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RESUMO

Embora a utilizagdo de materiais secundarios, ou subprodutos,
venha ganhando espaco no desenvolvimento de materiais cimenticios de
alto desempenho, o emprego de residuo de construcdo e demolicdo
(RCD), na forma de agregado reciclado (AGR), em concreto auto-
adensavel (CAA) ainda é um tema pouco explorado.

A retracdo por secagem no CAA, o qual possui um alto teor de
pasta de cimento, tem se tornado um obstaculo para a inddstria, princi-
palmente no caso de pecas com alta relagdo area superficial/volume.

Neste trabalho, analisou-se a influéncia da substituicdo de areia
natural por agregado reciclado mitdo sobre as propriedades no estado
fresco e no estado endurecido de concreto auto-adensével, entre elas a
retracdo por secagem de placas de concreto, e 0 efeito de empenamento
dos cantos causado pela retracdo diferencial.

Foram efetuadas misturas com teores de substituicdo de 0%,
25%, 50%, 75% e 100% de agregado miudo natural por agregado reci-
clado. Analisou-se também, a incorporacdo de filer calcério e filer de
AGR, como adi¢do mineral como controle das propriedades do concreto
no estado fresco (exsudagdo e segregacao).

Manteve-se constante o teor de argamassa, a relacdo &-
gua/cimento, o teor de filer e a relagdo agua/materiais secos. Foi realiza-
da a equivaléncia das granulometrias, diminuindo o efeito da diferenca
destas sobre o concreto, assim como foi medida a absorcéo dos agrega-
dos, prevendo a dgua complementar demandada por estes. O ensaio de
retragdo foi executado em ambiente climatizado sob temperatura e umi-
dade relativa com variag@es fixadas em curto intervalo.

Os resultados demonstram que o filer de AGR possui maior ca-
pacidade de manter a estabilidade das misturas do que o filer calcario. O
aumento do teor de AGR ndo apresentou linearidade com os resultados
de massa especifica e resisténcia a compressdo. O efeito de empenamen-
to de placas foi reduzido quando utilizado o filer de AGR.

Palavras chave: agregado reciclado, concreto auto-adensavel, retragdo
por secagem.
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ABSTRACT

Although the use of secondary materials, or sub-products, will
gain space in the development of high-performance cementitious mate-
rials, the use of construction and demolition waste (CDW) in the form
of recycled aggregate (RA), specifically self-compacting concrete is a
relatively unexplored subject.

The drying shrinkage on these materials, which have high con-
tent of cement paste has become an obstacle for the industry, particular-
ly in the case of parts with high relation surface area/volume.

This paper analyzed the influence of recycled aggregate on the
fresh and hardened properties of self-compacting concrete, including
drying shrinkage of concrete slabs and the effect of curling on the cor-
ners caused by differential shrinkage.

Mixtures were made with replacement levels of 0%, 25%, 50%,
75% and 100% of natural sand by recycled aggregates. Also analyzed
the addition of limestone filler and recycled aggregate filler as a mineral
addiction for control the fresh properties concrete.

Have been kept constant, the mortar content, the relationship wa-
ter/cement, the filler content and the water/dry material. It was carried
out the particle size distribution equivalence, reducing the effect of these
differences on the concrete, as well as the absorption of the aggregates,
providing additional water demand for these. The shrinkage test was
performed in a controlled ambient.

The results show that the fillers of recycled aggregates have a
greater capacity to maintain the stability of mixtures than limestone
filler. The enhanced content recycled aggregate did not show linearity
with results of density and compressive strength. The effect of curling
was reduced when used filler of recycled aggregate.

Keywords: recycled aggregate, self-compacting concrete, drying shrin-
kage.
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1. INTRODUCAO

A procura por um desenvolvimento sustentavel tem levado a so-
ciedade a investigacdo de meios de producdo que visem a geragdo mi-
nimizada de residuos, seja por meio da otimizacdo da producdo na base
de sua cadeia produtiva ou por meio do reaproveitamento dos residuos
produzidos minimizando assim 0s impactos ambientais.

A partir deste cenério, podemos destacar os residuos gerados pela
industria da construcdo civil, tanto na etapa de producéo quanto na etapa
de demolicdo (RCD), podendo afirmar que o aumento continuo da gera-
cdo destes, dentro de uma esfera global, tem causado sérios problemas
de disposi¢do de subprodutos.

Ao mesmo tempo em que a quantidade disponivel de matéria-
prima natural para a producdo argamassas e concretos diminui (princi-
palmente de agregado mitdo natural), uma enorme quantidade de estru-
turas deterioradas e obsoletas gera um sério problema ambiental.

Uma das formas abordadas de minimizar esse impacto é a reutili-
zagdo dos residuos de construcdo e demolicdo na forma de agregado
reciclado (AGR) atuando como componente em novos concretos e/ou
argamassas, sendo essa, provavelmente, uma alternativa vidvel para
diminuir o consumo de matérias-primas naturais e reduzir a quantidade
de residuos dispostos.

Todavia, ainda existem diversos obstaculos para a disseminagéo
do uso do AGR. Dentre estes, sobressaltam-se a sua composicao hetero-
génea, a alta porosidade do material, o teor elevado de finos (material <
0,075 mm) e a forma irregular dos graos.

Diante disto, diversos centros de pesquisa se véem desafiados a
desenvolver novas tecnologias, tanto no processamento dos residuos,
guanto na sua utiliza¢do final, agregando-lhes valor.

Dentro desse panorama, com o aparecimento de novos desafios
no ramo da engenharia civil, considerando: a otimizacdo de sistemas
estruturais, 0 maior controle da qualidade da execugdo dos mesmos, a
reducdo dos impactos ambientais e a busca por maior economia, por
consequiéncia, novos materiais vém sendo desenvolvidos. Dentre esses
materiais, pode-se enfatizar o desenvolvimento do concreto auto-
adensavel (CAA).

O CAA destaca-se por ser considerado um dos maiores avangos
tecnol6gicos em relagéo aos concretos de alto-desempenho, devido a sua
capacidade de acomodacdo e preenchimento dos espacos dentro de uma
estrutura sem o uso de mecanismos de vibracéo, sendo necessario para
tal, apenas o seu peso proprio.
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Para tanto, o concreto, além de possuir étima fluidez, como men-
cionado acima, é necessario que apresente boa resisténcia a segregacao
do agregado graido e, baixos indices de exsudacdo da dgua de mistura,
além de, no momento de sua aplicacdo, ndo demonstrar bloqueio durante
a passagem entre a armadura, preenchendo todos os espacos da férma
em um tempo de espalhamento adequado.

A fabricacdo de um concreto que apresente caracteristicas auto-
adensaveis ndo é considerada uma questdo de facil solugdo, pois seu
comportamento é dependente da combinacdo adequada de aditivos su-
perplastificantes, elevado percentual de material fino e, sendo muitas
vezes necessaria a utilizacdo de agentes promotores de viscosidade
(POPPE et al., 2005).

Um dos grandes obstaculos para a difusdo do uso do CAA ¢é seu
elevado custo de producdo. Maiores quantidades de cimento, o uso de
aditivos superplastificantes de Gltima geracdo e o uso de agentes promo-
tores de viscosidade, além de um maior controle de qualidade, férmas
estanques e procedimentos adequados de cura, sdo 0s responsaveis pelo
aumento destes custos.

Outra adversidade enfrentada na producgdo de concretos com alto
teor de argamassa (como no caso do CAA), é a perda de agua durante o
processo de cura, tendo como conseqiiéncia a retracdo por secagem. De
acordo com Péra e Ambroise (2003), no caso de placas de concreto au-
to-nivelante, seu desenvolvimento tem sido limitado pelo efeito de em-
penamento que ocorre nas extremidades da pega.

Diante destes desafios, optou-se nesta pesquisa, incorporar o a-
gregado reciclado de construcdo e demolicdo em concreto auto-
adensavel.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

A proposta do estudo foi analisar a substitui¢do de agregado natu-
ral por agregado reciclado de residuo de construcdo e demolicdo em
concreto auto-adensavel, e a influéncia das propriedades fisicas do mate-
rial granular, sobre o comportamento destes concretos no estado fresco
(exsudacéo, segregacdo, fluidez), assim como sua influéncia no fenéme-
no de empenamento (curling) em placas delgadas de concreto auto-
adensavel, durante o fendmeno de retragéo por secagem.

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar a influéncia do agregado reciclado e dos seus finos so-
bre as propriedades de argamassas em seu estado fresco (fluidez, exsu-
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dagdo), visando uma adequacdo destas para melhor desempenho dentro
do concreto;

e Verificar as altera¢fes das propriedades do concreto no estado
fresco (fluidez, exsudacéo, segregacdo), ajustando 0s mesmos para que
alcancem as propriedades auto-adensaveis;

e Analisar a influéncia do teor de incorporacéo do agregado reci-
clado sobre o empenamento (curling) causado por retragcdo por secagem
em placas de concreto auto-adensavel.

3. JUSTIFICATIVA

O primeiro apelo para a realizacdo desse trabalho é a questdo am-
biental envolvida com o tema. Um panorama do consumo de agregados
pela inddstria do concreto mostra que caso ndo venham a ser desenvol-
vidas técnicas para utilizacdo de materiais que venham a suprir, a0 me-
nos parcialmente, a demanda de agregados naturais, apds o ano de 2010
0 consumo destes pela indistria mundial de concreto permeara em torno
de 8 a 12 bilhdes de toneladas/ano (TU et al., 2006).

Logo, o crescente aumento de consumo de matérias-primas e a
disposicao de residuos de construcdo e demolicdo em locais inapropria-
dos poderdo causar 0 aumento do consumo de energia, 0 aumento exa-
cerbado dos custos na construcdo, além de danos ambientais irreversi-
veis.

Os custos estdo atrelados aos obstaculos impostos pelos 6rgdos
ambientais, que visam & utilizacdo racional destes recursos. Assim, a
oferta de material acaba reduzida, aumentando a procura, além de, mui-
tas vezes, aumentar os custos com frete de matéria-prima.

A escolha do tema ainda vem seguir uma linha de pesquisa ja
consolidada pelo grupo ValoRes que vem estudando, ao longo dos ulti-
mos anos esse tipo de residuo nas suas diversas propriedades, visando
compreender e garantir a aplicagdo segura desses materiais.

Por ser o AGR um material que demonstra alta absorcdo de agua
quando comparado com os agregados nhaturais, quando utilizado em
concretos ou argamassas, estes tendem a apresentar perda de trabalhabi-
lidade, trazendo como consequiéncia a elevacao da demanda de agua.

Uma revisdo sobre a absorcédo capilar servira também para com-
preender melhor a influéncia dessas sobre a retracdo por secagem de
concretos auto-adensaveis, uma vez que os agregados porosos podem
tanto potencializar a retracdo devido ao seu alto grau de absorcéo, quan-
to auxiliar no processo de cura liberando agua para a matriz.
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Por fim, a escolha de utilizar o concreto auto-adenséavel para essa
pesquisa vem do fato de que este apresenta uma elevada necessidade de
teor de cimento e particulas finas (para manter a estabilidade do material
no estado fresco), assim como volume e dimensdes reduzidas dos agre-
gados, potencializando a sua retracdo em compara¢do aos concretos
convencionais. Logo, a viabilidade de aplicacdo do AGR em concreto
auto-adensavel é avaliada, por sé-lo um material que podera suprir parte
da necessidade de finos do AGR, além de buscar uma valorizacdo maior
deste residuo ainda pouco explorado tecnicamente.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Residuo de construcéo e demolicdo (RCD)

A utilizacdo do residuo de construcéo e demoli¢do como substitu-
to total ou parcial dos agregados em materiais cimenticios, passou a
receber maior importancia logo ap6s o fim da segunda Guerra Mundial,
no processo de reconstrugdo da Alemanha. Desde entdo, pesquisadores
de diversos paises tém desenvolvido trabalhos com o intuito de aprimo-
rar as propriedades desse material como constituinte em novos concre-
tos.

Na Europa, desde o inicio dos anos 80, 0 processamento de resi-
duos de construcdo e demolicdo tem recebido maior atencdo. Um dos
motivos desses esforgos € a falta de capacidade dos aterros e a reducéo
do fornecimento de materiais naturais. O inicio desses esforcos deu-se
na Holanda nos primordios da década de 1980. Em 1984, um programa
de pesquisa foi lancado para investigar a eficiéncia do tratamento, as
propriedades do entulho processado para reutilizagdo em obras de terra-
plenagem, a utilizacdo como agregados em concreto e a compatibilidade
ambiental dos processos de reciclagem.

O fator histérico aqui tratado é também de grande relevancia le-
vando-se em consideracdo a composi¢do dos agregados reciclados. Se-
gundo Trankler e Dohmann (1996), a partir de meados de 1950, a indus-
tria da construcdo civil tem sofrido um nimero elevado de modifica-
¢Oes. Essa influéncia historica é evidenciada pelo aumento da utilizacdo
do concreto, em detrimento do uso de materiais cerdmicos, além do
aumento de compostos leves e de materiais isolantes, € muitos outros, o
que dificulta cada vez mais o processamento destes residuos.

Em 1992, uma comissdo européia determinou o residuo de cons-
trucdo e demolicdo como prioridade no fluxo de residuos totais gerados.
Uma estratégia em comum utilizada em diversos paises da Europa foi a
reutilizacao deste tipo de residuo. A meta era a implantacdo de um plano
estratégico que fosse colocado em prética até o ano de 1996.
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Atualmente, o residuo de construgdo e demolicdo é alvo de diver-
sas pesquisas, desde estudos visando o desenvolvimento de politicas
publicas, passando pela diminuigéo de emissdo do residuo a partir de um
melhor planejamento das construcgdes, até o estudo das propriedades do
material analisando a sua aplicabilidade.

Do ponto de vista ambiental e de salde publica, o pH alcalino do
concreto (em torno de 11,5) é altamente prejudicial para o meio ambien-
te e em conseqliéncia para os seres humanos. Assim, a alta quantidade
deste residuo, despejado em aterros e, muitas vezes, em locais inapro-
priados, pode levar a uma séria contaminacdo do solo e dos mananciais
aquiferos.

Segundo Costa et al. (2004), os residuos provenientes das ativi-
dades de construcdo e demolicdo, nas médias e grandes cidades brasilei-
ras, permeiam de 40% a 70% da massa total dos residuos sélidos urba-
nos. As estimativas internacionais de producdo de RCD variam entre
130 e 3000 kg/hab.ano. Ja em Sdo Paulo, a estimativa gerada pela Pre-
feitura Municipal é de que a producdo deste tipo de residuo alcance
aproximadamente 280 kg/hab.ano. Entretanto, com relacédo a este ltimo
indice, John e Agopyan (2000) frisam que a metodologia aplicada para
se obter tal estimativa é desconhecida.

De acordo com Poon et al. (2001), o residuo gerado durante o
processo de construcdo e demolicdo pode ser classificado dentro de
cinco categorias dependendo da sua origem, sendo elas: material de
construcao de rodovias, solo escavado, residuo de demolicéo, residuo de
desobstrugdo de terreno e residuo de renovagao.

As trés primeiras categorias citadas na Figura 1 por Poon, et. al
(2001) consistem de altos percentuais de material inerte. Ao contrério,
0s residuos gerados das atividades de desobstrucéo de terreno e de traba-
Iho de renovacédo, trazem muitos contaminantes organicos e outros es-
combros.
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Figura 1 — Percentual de material inerte e ndo-inerte no RCD (adaptado de
POON et al., 2001)

Existem ainda outras duas categorias do residuo de construcédo: o
residuo da estrutura e residuo do acabamento. Fragmentos de concreto,
barras de aco e pedagos de madeira sdo a base do residuo durante o pro-
cesso de construcdo. J& os residuos provenientes das etapas de acaba-
mento, possuem uma faixa bem mais ampla de materiais constituintes
(POON, et al., 2001).

Ainda pode ser considerado o residuo proveniente da indUstria de
concreto pré-misturado. Este tipo de residuo com caracteristicas menos
heterogéneas do que dos residuos gerados nas etapas de construcédo e
demolicdo, provém, principalmente, das atividades de lavagem dos ca-
minhdes betoneira e dos equipamentos da central, assim como de even-
tuais sobras ao final dos servigos de concretagem (SEALEY et al.,
2001).

Os residuos provenientes do processo de demolicdo incluem pra-
ticamente os mesmos materiais gerados na etapa de construcéo, incluin-
do a superestrutura, concreto das fundacfes, pisos e etc. Esse tipo de
residuo apresenta um alto percentual de material inerte como blocos,
areia e concreto. Outros materiais como papel, vidros, plasticos e outros,
aparecem em menor quantidade (POON et al., 2001).

Do ponto de vista técnico, por ser um residuo de composicéo
considerada heterogénea, as possibilidades de reciclagem de RCD vari-
am de acordo com sua composicdo. Desta forma, a viabilidade de reci-
clagem do residuo dependera dos percentuais presentes de cada compo-
nente, o que esta fortemente ligado com os parametros da regido na qual
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o residuo foi gerado, além da aplicacdo a qual o produto beneficiado
serd destinado.

As fragcbes compostas de concretos estruturais e de rochas natu-
rais podem ser utilizadas quase que em sua totalidade como agregado
para materiais cimenticios. J& a presenca de materiais mais porosos co-
mo, argamassas e material ceramico causa um enfraquecimento do agre-
gado gerado, além de um produto com maior absorcao de dgua. A Tabe-
la 1 apresenta os percentuais dos principais materiais encontrados nos
residuos de demolicdo e construgdo segundo Poon et al., 2001.

Tabela 1 — Composicéo dos residuos de construgdo e demoli¢ao (adaptado de
Poon et al, 2001)

Constituinte Percentual
Residuo de demolicdo  Residuo de construcdo

Asfalto 161 0,13
Concreto 1999 927
Concreto armado 3311 8,25
Solo, sujeira, barro 11.91 30,55
Rocha 683 9,74
Pedregulho 495 14.13
Madeira 7,15 10,53
Barmbu 031 0.30
Blocos de concreto 1.11 0.90
Tijolo 633 5,00
Vidro 020 0.56
Qutros organicos 130 3,05
Tubulacdo plastica 0,61 1,13
Areias 144 1,70
Arvores 0.00 0.12
Instalacdes 0,04 0.03
Refugo 0.07 0,24
Metal (ferro) 341 4,36
Total 100 100

Conforme Rao et al., 2007, a absorcdo de agua em agregados re-
ciclados varia em torno de 3 a 12% (e em alguns casos podendo ser
superior), tanto para agregado graido ou mitdo, sendo que esse valor é
dependente do tipo de material que € utilizado para a produgdo do agre-
gado.

Percebe-se que o valor da absorcéo da 4gua no AGR é muito su-
perior ao dos agregados naturais, 0s quais ficam em uma estreita faixa
de 0,5 a 1%. Essa alta porosidade dos agregados reciclados pode ser
atribuida ao residuo de argamassa que permanece aderido ao agregado e
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ao material ceramico presente. Segundo Hansen e Narud (1995), além
do agregado reciclado gerado a partir do residuo de construgdo e demo-
licdo demandar uma maior quantidade de agua que os agregados natu-
rais eles ainda afetam a trabalhabilidade do concreto, fazendo com que
haja uma maior perda de fluidez em um intervalo de tempo menor.

Em estudo realizado por Crentsil et al. (2001), comparando a ab-
sorcdo de agua em concreto com agregados naturais e outro com AGR,
notou-se que houve um aumento na absor¢do, no concreto, de 25% do
concreto com agregado reciclado graddo, em relagdo ao material com
agregado basaltico.

De acordo com Crentsil et al. (2001), a argamassa aderida ao a-
gregado altera o desempenho do material confeccionado com o AGR.
Ainda é enfatizado que ocorre uma reducdo na resisténcia a compressao
em torno de 10% e um aumento de até 70% na retragdo por secagem.
Algumas caracteristicas do material pesquisado sdo demonstradas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades dos agregados basalticos e dos agregados de concreto
reciclado (Adaptado de Crentsil et al., 2001)
agregadao de

Fropriedades concreto agregado
reciclado bhasaltico

Massa especifica. kg/m?®

AS (1141.6) 2394 2890
Absorcdo de dgua. % AS

(1141.6) 56 1
nivel de impureza, % (AS

1141.32) 0.6 =01
perda ao fogo, % 4.4 1.3

A trabalhabilidade do concreto feito com agregado reciclado é
menor, especialmente quando sdo utilizados percentuais de substitui¢do
superiores a 50%. Para melhorar essa propriedade, diversos autores
buscaram diferentes niveis de saturacdo de umidade das porcdes graddas
do AGR (RAO et al., 2007).

Entretanto, segundo Vieira e Dal Molin (2004), as propriedades
do agregado reciclado, como a rugosidade, a granulometria continua e a
maior quantidade de finos acabam aumentando a resisténcia a segrega-
¢do e melhorando o efeito de empacotamento das particulas.
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De acordo com Rao et al. (2007), a quantidade de ar incorporado
em concretos contendo AGR é levemente superior (=4% a ~5,5%) a do
concreto produzido com agregados naturais, em casos com 100% de
substituicéo.

Outra propriedade afetada é a densidade do concreto produzido
com AGR. Concretos feitos com agregados naturais possuem uma mas-
sa especifica em torno de 2400 kg/m?3, enquanto que concretos produzi-
dos com agregado reciclado permanecem em torno de 2150 kg/m?, indi-
ferente do tipo de cimento. Essa menor densidade é causada pela menor
massa especifica do agregado reciclado, o qual é dependente do tipo de
concreto que foi utilizado para confeccioné-lo, além da influéncia da
varia¢do dos outros materiais presentes no residuo.

Em avaliacdo as propriedades como condutividade de ions clore-
to, permeabilidade ao oxigénio e sortividade a dgua, Olorunsogo e Pa-
dayachee (2002), demonstraram que em concretos contendo niveis de
substituicdo de 0%, 50% e 100% de agregado natural por agregado reci-
clado, ha uma diminuicdo da durabilidade proporcional ao aumento de
substituicdo. Porém, foi verificado que todas essas propriedades melho-
ram com o decorrer do tempo para o nivel de substituicdo de 50%.

Em relacdo a durabilidade do concreto, ndo sdo aconselhaveis
substitui¢fes totais devido aos resultados analisados com misturas con-
tendo 100% de AGR, aonde houve diminuicdo da resisténcia ao ataque
de agentes agressivos. Esse fendmeno pode ser explicado devido, inclu-
sive, as rachaduras e fissuras causadas no agregado reciclado durante o
processo de obtencgdo, tornando o agregado mais suscetivel & permeabi-
lidade, difusdo e absorcdo de fluidos (OLORUNSOGO e PADAYA-
CHEE, 2002).

4.2 Concreto auto-adensavel

O concreto auto-adensavel é considerado um material cimenticio
de Ultima geracdo, enquadrando-se dentro da categoria dos concretos de
alto desempenho (CAD). Inicialmente, era denominado CAD qualquer
concreto que atingisse elevada resisténcia a compressao aos 28 dias de
idade (fck > 60MPa). Essa classificagdo tem evoluido e, atualmente, é
considerado concreto de alto desempenho, qualquer mistura que alcance
requisitos especiais para a aplicacdo do material, que ndo seriam atingi-
das com procedimentos e materiais utilizados rotineiramente (LAR-
RARD e SEDRAN, 2002).

A principal definicdo para concreto auto-adensavel é a de um
concreto com comportamento fluido o suficiente para que possa se mo-
ver dentro de férmas, preenchendo 0s espagos existentes entre as arma-
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duras, apenas pela acdo de seu peso préprio (OKAMURA & OUCHI,
2003).

Entretanto, para alcancar satisfatoriamente esse comportamento, é
necessaria uma resisténcia a segregacdo e a exsudacdo, e uma capacida-
de de passar por locais com espaco restrito, sem causar congestionamen-
to, como mencionado por Rols et al. (1999), demonstrando assim, uma
estabilidade adequada do material e mantendo sua uniformidade.

Em geral, os concretos auto-adensaveis, sdo caracterizados por
um baixo valor de tensdo de escoamento e uma viscosidade plastica
relativamente alta. A baixa tensdo de escoamento é necessaria para au-
mentar o espalhamento do concreto. J& a viscosidade moderada é res-
ponsavel por manter uma dispersdo homogénea das particulas sélidas
durante o langamento do concreto, mantendo assim a estabilidade da
mistura (ASSAAD & KHAYAT, 2005).

O CAA pode ser aplicado em diversas situagdes, desde que res-
peitados alguns parametros como: taxa de armadura e diametro maximo
do agregado graudo, estanqueidade das férmas, dentre outros. Algumas
das aplicacGes deste tipo de concreto sdo:

e Lajes de pequena espessura ou lajes nervuradas;

e Fundacdes executadas por hélice continua;

e Paredes, vigas e colunas;

e Parede diafragma;

e Reservatorios de agua e piscinas;

e Pisos, contra-pisos, muros e painéis de vedacdo;

e Locais de dificil acesso;

e Pecas de dimensdes reduzidas, com muitos detalhes e com alta
concentracdo de armadura.

4.2.1 Propriedades do concreto auto-adensavel
O concreto auto-adensavel apresenta varias propriedades caracteristicas
que o diferenciam do concreto convencional, dentre as quais:

= Propriedades no estado fresco: alta deformabilidade, alta resis-
téncia a segregacdo, resisténcia a exsudacao;

= Propriedades no estado endurecido: menor médulo de elastici-
dade (causado pelo volume reduzido de agregado gratido), maior durabi-
lidade (devido a microestrutura mais compacta, gerada pela adicdo de
finos, causando refinamento dos poros, devido ao melhor empacotamen-
to dos grdos e melhora das propriedades da zona de transi¢do), maior
retracdo (tende a ser maior devido a grande quantidade de finos e pelo
maior percentual de pasta de cimento).
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Segundo Mehta e Monteiro, 1994, o esfor¢o necessario para o a-
densamento do concreto é regido pelas suas caracteristicas de fluxo e
pela facilidade com que a eliminagdo de vazios pode ser alcangada sem
prejudicar a sua estabilidade. A estabilidade é um indice simultaneo de
capacidade de retencdo de agua (o contréario da exsudacdo) e de capaci-
dade de retengdo do agregado graido na argamassa do concreto fresco
(o contrario de segregacdo), medida geralmente pela coeséo.

O desenvolvimento das caracteristicas adequadas do concreto au-
to-adensavel requer o controle dos parametros reoldgicos da matriz ci-
menticia, da quantidade de material fino complementar, assim como a
guantidade e a distribuicdo do tamanho das particulas dos agregados
graddos.

Por ser um material multifasico onde os agregados graltdos estao
suspensos em uma argamassa de comportamento fluido, a fluidez e a
resisténcia a segregacdo sdo asseguradas controlando-se a reologia da
argamassa e a quantidade e dimensdes do agregado graddo (YAHIA, et.
al, 2005).

Segundo Okamura e Ouchi, 2003, uma pasta com viscosidade a-
dequada é necessaria para evitar o bloqueio dos agregados graudos
guando o concreto passa pelos obstaculos, ja que quando o concreto se
movimenta, a pasta ird evitar o aumento de tensbes localizadas, geral-
mente, em torno dos agregados graddos.

Outro fator importante é a capacidade do concreto auto-adensavel
em passar por obstaculos. Em estruturas com armaduras extremamente
densas, ha a tendéncia de ocorrer o congestionamento dos agregados nas
regides proximas (Figura 2). Para que o concreto consiga fluir adequa-
damente é necessaria certa energia. Essa energia acaba sendo consumida
guando se aumenta a tensdo interna gerando bloqueio das particulas de
agregados.

Esse congestionamento é causado pela diminuicdo da distancia
entre as particulas de agregado gratdo, o que acaba provocando o apare-
cimento de tensdo de cisalhamento entre as particulas. Para evitar que
isso ocorra, é necessario diminuir essa tensdo de cisalhamento garantin-
do uma viscosidade adequada da pasta e tomar cuidados com os agrega-
dos em relagdo as suas dimensdes e quantidades adequadas de acordo
com o espacamento das barras de aco da armadura (Okamura e Ouchi,
2003).
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Figura 2 — Mecanismo de resisténcia ao bloqueio (Adaptado de OKAMURA,;
OUCHI, 2003)

4.2.2 Vantagens e desvantagens do concreto auto-adensavel

A sua alta deformabilidade, seguida de alta coesdo e homogenei-
dade permite a aboli¢do do uso da atividade de vibragdo, o que reduz
custos com mao-de-obra, energia e manutencdo de equipamento, além
de reduzir a geracdo de ruidos, causando menor desconforto entre os
operarios e gerando menos transtornos para a vizinhanca da obra ou
outro local de aplicacéo.

Além da consideravel reducdo do tempo de execucdo utilizando-
se 0 concreto auto-adensavel, o uso de materiais secundarios como cinza
volante, cinza pesada, filer calcario, residuo de britagem e outros, confe-
rem a esse tipo de concreto diversas vantagens ambientais.

A producdo do concreto auto-adensavel ainda é pouco difundida
devido ao custo de producéo, visto que nem todo concreto produzido por
uma central dosadora sera de caracteristicas auto-adensaveis. O material
ainda demanda um maior controle de qualidade, sendo muito mais sen-
sivel a quaisquer alteracfes na matéria-prima constituinte (teor de pasta,
tipo de cimento, tipo de adigdo mineral, tipos de aditivos, etc).

Dentre os obstaculos para a disseminacédo da producéo do concre-
to auto-adensével, estd o tempo prolongado de mistura. De acordo com
Chopin et al. (2004), comparando-se em escala reduzida, o tempo de
mistura de um CAA é aproximadamente 75% superior ao tempo neces-
sario para misturar um concreto convencional. Isso ocorre devido ao
acréscimo de material complementar na sua composi¢do, o que leva a
um tempo maior para homogeneizacdo da mistura.

Outro fator ja citado é o aumento da retracdo causado pelo alto
teor de pasta presente na mistura, o que leva a um acréscimo dos cuida-
dos e por consequiéncia dos custos do material e na sua formulagéo.
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Ja na fabricacdo de pré-moldados, a utilizacdo do CAA pode ser
difundida para praticamente todos os materiais produzidos, diminuindo
assim para a empresa 0s custos com energia de vibracdo e nivelamento,
operario especifico para as func@es e manutencéo de equipamento.

4.3 Materiais para concreto auto-adensavel

O concreto auto-adensével caracteriza-se por possuir uma quanti-
dade superior de material fino quando comparado com o concreto con-
vencional, além de necessitar de uma distribui¢do de tamanho dos graos
uniforme, o que ird proporcionar um melhor empacotamento das parti-
culas.

Diferente do concreto convencional, o teor de pasta de cimento
no CAA ¢ superior, devido a maior necessidade lubrificacdo entre as
particulas, o que vem a facilitar a movimentacdo destas, principalmente
a do agregado graudo. Um baixo grau de contato entre os agregados
pode levar a uma baixa fricgdo interna, aumentando a mobilidade do
concreto.

4.3.1 Cimento

E importante que para o desenvolvimento do estudo seja escolhi-
do um tipo de cimento entre os diversos tipos comercialmente avaliados
na regido do estudo. Tutikian (2004) recomenda que haja muito cuidado
na escolha, ja que as normas técnicas nacionais referentes aos tipos de
cimento podem permitir uma ampla faixa de adi¢Ges, fazendo assim,
com que a composicdo de um tipo de cimento possa variar muito entre
inddstrias, ou até mesmo dentro de um lote.

Outro critério a ser analis ado é a compatibilidade do cimento

com o aditivo superplastificante. Segundo Neville, 1997, um cimento
adequado ndo deve possuir uma finura muito elevada (Blaine ~ 400
m#/kg) e deve apresentar um baixo teor de C3A. A compatibilidade dos
dois materiais pode ser analisada previamente, determinando o tempo
necessario para que uma determinada pasta de cimento escoe por um
funil padronizado, chamado de Cone de Marsh.
Rols et al., 1999, utilizaram em seu estudo, onde o objetivo era avaliar
novos agentes promotores de viscosidade em concreto auto-nivelante,
um cimento Portland comum (CEM 1 52.5 R) de acordo com a norma
européia ENV 197/1.

Péra e Ambroise, 2004, em estudo de argamassas auto-nivelantes
para reparos e acabamentos e, em placas de argamassas auto-nivelantes,
utilizaram uma composicdo de cimento Portland comum (CEM 1 52.5
R) de acordo com a norma européia ENV 197/1 com um cimento alumi-
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noso (CSA), na proporgdo de 12,5% e 87,5%, respectivamente, com 0
objetivo de controlar a retracdo causada pelo alto teor de pasta.

Emoto et al., 2007 também utilizaram como material cimenticio,
uma composicdo de cimento Portland (CEM 1 42.5 R), cimento alumi-
noso e sulfato de célcio, na tentativa de compensar a retracdo da arga-
massa auto-nivelante com a reacdo expansiva de etringita.

Do et al., 2003, utilizou um cimento Portland especificado como KS L
5201 pela norma coreana. O material apresentou uma area de superficie
especifica de 3300cm?/g.

Segundo EFNARC, 2005, todos os cimentos que estiverem em
conformidade com a EN 197-1 podem ser usados para a producdo desse
tipo de concreto. A escolha correta do tipo de cimento da-se conforme
0s requisitos especificos de cada aplicacdo. O que se verifica em diver-
sos trabalhos é a utilizagcdo de um cimento tipo | para a condugdo do
processo experimental. A escolha de cimentos que ndo possuam adigdes
minerais é feita para que estas adi¢des ndo venham a influenciar as pro-
priedades do concreto durante as pesquisas.

4.3.2 Agregados

Segundo EFNARC, 2005, a distribuicdo do tamanho das particu-
las de agregado graddo influencia diretamente a fluidez e a habilidade
de passagem, assim como a demanda de pasta. Particulas de agregados
de formato esférico reduzem o bloqueio e melhoram a fluidez devido a
reducdo do atrito interparticulas.

Em um estudo analisando 68 artigos publicados pelo mundo todo,
Domone (2006), verificou que cerca de 70% do total utilizavam agrega-
do gratdo com diametro maximo em uma faixa de 16 a 20 mm. Outros
pesquisadores usaram agregados dentro de uma faixa de 10 a 15 mm e,
poucos foram os casos em que se utilizou agregado com didmetro ma-
ximo superior a 20 mm. Nos artigos analisados, a quantidade de agrega-
do gratdo, em volume, variou de 28% a 38% pelo volume de concreto,
com cerca de 80% dessa variacdo estando numa faixa de 29,1% a
34,8%, sendo o equivalente a 770 — 925 kg/m? de agregado graido em
concreto, com massa especifica de 2,65 g/cm3.

A influéncia dos agregados mitdos sobre as propriedades do con-
creto auto-adensavel no estado fresco sdo tdo significantes quanto a do
agregado graudo. Fracbes de particulas menores que 0,125 mm podem
ser incluidas na quantidade de finos da pasta e fazer parte da relacdo
4gua/pé (EFNARC, 2005).

Embora uma quantidade de pasta adequada auxilie na redugéo do
atrito interno, uma boa distribuicdo granulométrica dos agregados miu-
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dos também é considerada muito importante. Sendo muito comum a
mistura entre areias com maédulos de finura diferentes, até que se atinja
um empacotamento adequado das particulas reduzindo assim a demanda
de pasta (EFNARC, 2005).

Rols et al., 1999, utilizaram como agregado graudo para confec-
cdo de concreto auto-nivelante, uma brita com diametro méaximo de 16
mm. O agregado mildo utilizado foi uma areia natural de rio, contendo
4% de material maior que 5 mm. Na mesma pesquisa nao foram utiliza-
dos finos com diametro inferior a 0,075 mm, uma vez que o objetivo do
trabalho foi analisar diferentes tipos de agentes modificadores de visco-
sidade alternativos.

Na confec¢do de placas de concreto auto-nivelante, Péra et al.

(2004) utilizaram areia de formacéo silico-calcario com dimens6es entre
0 e 5 mm (incluindo os finos com didmetro inferior a 0,075 mm) e agre-
gado gratudo com dimensdes entre 5 e 14 mm.
Para formulagdo de argamassas auto-nivelantes para acabamento de
pisos, Do et al. (2003) utilizaram uma areia silicosa com tamanho ma-
ximo ndo superior a 1,2 mm. N&o foram utilizados finos inferiores a
peneira 0,075 mm para os agregados mitdos.

Em estudo visando avaliar a cinética de hidratacéo e a reologia de
argamassas auto-nivelantes, Emoto et al. (2007) utilizaram areia quart-
zosa com dimensdes entre 0,2 e 0,5 mm.

Em um estudo avaliando as propriedades de concretos auto-
adensaveis com agregados com uma distribuicdo descontinua e altos
teores de filer, Bosiljkov (2003) utilizou uma areia quartzosa com di-
mensdo entre 0 e 4 mm e um agregado graddo calcario com dimensdes
entre 4 e 16 mm. Dentro do mesmo trabalho, a partir de agregados com
uma “pobre” distribuicdo, foram realizadas composi¢des dos mesmos,
para que estes atingissem uma distribuicdo granulométrica mais adequa-
da para 0 uso em CAA.

Segundo EFNARC, 2005, um alto volume de pasta de cimento
requerido nesse tipo de concreto auxilia a redugdo do atrito entre as
particulas de agregados. Porém, ressalta que métodos de dosagem mistu-
rando mais de um tipo de areia otimizam a curva granulométrica e aju-
dam a reduzir o alto volume de pasta.

4.3.3 Adigdes

No concreto auto-adensavel, em muitos casos, também ha uma
necessidade maior de adi¢do de material fino extra. O que para o concre-
to convencional representa um risco de perda de eficiéncia mecénica e



29

causa de aumento na demanda de agua e superplastificantes, no CAA
essas adicdes sdo alternativas para garantir a estabilidade do material.

Devido as propriedades requisitadas no estado fresco, para o con-
creto auto-adensavel, adi¢cbes minerais inertes ou pozolanicas sdo co-
mumente utilizadas para melhorar e manter a coesdo da mistura. O teor
de adicdo pode ser determinado em funcdo da substituicdo ao cimento,
diminuindo assim também a liberagdo do calor de hidratagdo, uma vez
gue o concreto auto-adensavel apresenta um alto teor de pasta.

As adicBes minerais podem ser inertes, causando um efeito fisico
e promovendo uma maior compacidade do material devido ao melhora-
mento no empacotamento das particulas (efeito microfiler). As particu-
las podem agir também como ponto de nucleagdo, influenciando a ciné-
tica de hidratagdo, provocando uma diminuicdo do espago de crescimen-
to dos hidratos, gerando uma grande quantidade de pequenos cristais ao
invés de uma pequena quantidade de grandes cristais (DAL MOLIN,
2005).

Ainda, segundo Dal Molin (2005), as particulas das adi¢Bes po-
dem agir na zona de transic&o, interferindo no movimento das particulas
em relacdo aos solidos, reduzindo a exsudacdo de agua no local e inter-
ferindo no crescimento orientado dos cristais de hidroxido de calcio
(CaOHy).

As ac¢bes quimicas das adi¢Bes séo caracterizadas, principalmen-
te, pela capacidade de reacdo com a Portlandita, formando silicato de
célcio hidratado (C-S-H) a partir desta (rea¢do conhecida como pozola-
nica). Materiais como a silica ativa, o metacaulim, a cinza de casca de
arroz, a cinza volante e a argila calcinada séo exemplos de adi¢fes pozo-
lanicas (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Segundo Haque et al. (1998), felizmente, muitos desses materiais
utilizados como material fino complementar, sdo considerados subpro-
dutos industriais, sendo sua utilizacdo ndo apenas tecnicamente e eco-
nomicamente viavel para produzir um concreto com melhores caracte-
risticas, mas também uma forma de minimizar os impactos ao meio
ambiente.

De acordo com Bosiljkov (2003), a adicao de filer calcério traz
diversos efeitos sobre as propriedades do concreto no estado fresco e
endurecido. Este age como ponto de nucleacdo para o0 C-S-H e o CH
durante a hidratacdo nas primeiras idades, acelerando a hidratagdo dos
minerais do clinquer, especialmente o CsS, resultando em um aumento
da resisténcia nas primeiras idades.
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Devido ao refinamento e aumento da tortuosidade do sistema de
poros, a adicao de filer calcario também modifica a variacdo de umidade
no concreto, a qual controla a retracdo e as tensdes de fissuracao.

De outro lado, 0 médulo de elasticidade assim como as tensdes de
retracdo de concretos com filer calcario podem ser maiores, iguais ou
menores, desde que essas caracteristicas dependam ndo somente do
efeito filer, mas também da fragdo de volume da pasta de cimento (BO-
SILIKOV, 2003).

A Figura 3 mostra a imagem de microscopia eletrénica de varre-
dura em uma amostra de filer calcario em trabalho desenvolvido por
Artelt e Garcia (2008). De acordo com os autores, o filer calcério apre-
senta forma irregular e uma quantidade consideravel de particulas infe-
riores a 1um.

SEI 1506V X56.000 Tpm WD 6.3mm

Figura 3 — MEV de amostra de filer calcario (ARTELT e GARCIA, 2008)

Rols et al. (1999) utilizaram como material fino complementar fi-
ler calcario com massa especifica de 2,7 g/cm3 e area de superficie espe-
cifica de 395 m?/kg. Péra e Ambroise (2004), e Emoto et al. (2007),
assim como Rols et al. (1999), também utilizaram como adicdo 0 mes-
mo tipo de filer. Entretanto, em ambos os trabalhos realizados, ndo ha
informacBes sobre as caracteristicas fisicas do material. Apenas Péra e
Ambroise (2004), informam que o filer utilizado é composto de 98% de
CaCOj3. Em ambos os trabalhos, a adicdo mineral nédo foi incluida como
substitui¢do ao cimento.

Rais et al. (2004), utilizaram como adi¢do mineral, em um estudo
que avaliava a produc¢do de argamassas auto-nivelantes para acabamento
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de pisos, um subproduto da fabricacdo de &cido fluoridrico e carbonato
de calcio com particulas entre 40 e 80 pum.

De acordo com Petersson (1999) apud Melo (2005), ndo é reco-
mendavel utilizar adigBes minerais com curva de distribuicdo granulo-
métrica semelhante a do cimento, sendo mais aconselhavel a utilizacdo
de adigbes com curvas que apresentem menor inclinagdo. De acordo
com o autor, esse parametro é caracterizado através do fator de inclina-
cdo. Tal fator € definido a partir do quociente entre o didmetro corres-
pondente a 50% do total de particulas e o didmetro correspondente a
80% do tamanho das particulas, com relacdo ao percentual retido acu-
mulado.

Domone, 2007, verificou em um estudo analisando as proprieda-
des de concretos auto-adensaveis no estado endurecido, que o filer cal-
cario tem sido comumente utilizado na producdo de CAA na maioria
dos artigos analisados em sua pesquisa.

Poppe e Schutter (2005) avaliaram a influéncia do filer calcario
na cinética de calor de hidratagdo em pastas de cimento. Na Figura 4, é
possivel observar a distribuicdo granulométrica dos cimentos e filers
utilizados na pesquisa.
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Figura 4 — distribuicdo do tamanho das particulas de cimento e fillers (Poppe e
Schutter, 2005)

Mnahoncakova et al. (2008), em um estudo avaliando as proprie-
dades do concreto auto-adensavel, tanto no estado fresco (fluidez, se-
gregacdo e exsudacdo) quanto no estado endurecido (absorcédo de agua,
condutividade térmica, permeabilidade a agua e resisténcia a compres-
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sdo), utilizaram um filer calcario com a composicdo quimica apresenta-
da na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicéo quimica do clinquer e fillers (Mnahoncakova et al.,

2008)
Compostos Clinguer Cinza volante Filler calcario
5100 2257 52.77 1.50
Fea(y 213 7.32 (.38
Al,O, 4.97 24.98 0.40
Cal 68,11 342 53,76
MgO .82 273 0.71
S04 (.40 0.34 0065
ELO 0.20 2.93 Nao determinado
MNa,0 013 0.77
Cal livre (.68 <010

4.3.4 Aditivos

Segundo a NBR EB - 1763/92, os aditivos para concreto sao pro-
dutos que, adicionados em pequena quantidade em concretos de cimento
Portland, modificam algumas de suas propriedades, com o objetivo de
alcangar uma determinada condicdo. Segundo Martin (2005), os aditi-
vos, quando utilizados corretamente, podem melhorar ou modificar as
seguintes propriedades: a reologia, a pega, a quantidade de ar incorpora-
do, a durabilidade e a resisténcia mecénica.

O uso de aditivos permite ampliar o campo de aplicacdo do con-
creto e, ainda, permite a reducdo de custos (levando-se em consideracao
todas as operagdes do processo). Entretanto, segundo Martin (2005), as
modifica¢Bes das propriedades do concreto provocadas pelo emprego de
aditivos, sdo muito sensiveis a sua dosagem, assim como a temperatura
e ao tipo de cimento utilizado.

Para a fabricagdo de concreto auto-adensavel, o uso dos aditivos é
de fundamental importancia, principalmente o uso dos superplastifican-
tes, que sdo indispensaveis para a garantia das propriedades adequadas
do concreto no estado fresco. De acordo com as necessidades, ainda
podem ser utilizados outros tipos de aditivos, como aceleradores ou
retardadores de pega, incorporadores de ar, entre outros.

Segundo a NBR EB - 1763/92, os aditivos superplastificantes sdo
produtos que aumentam o indice de consisténcia de um concreto quando
mantida a mesma relacdo agua/cimento, sendo capaz de reduzir no mi-
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nimo 12% da quantidade de agua para alcangar um concreto com deter-
minada consisténcia.

Os aditivos incorporadores de ar sdo substancias tensoativas for-
madas de moléculas de cadeias longas, com uma extremidade hidréfila
(atrai a agua) e uma hidréfoba (repele a 4gua). Geralmente esses aditivos
sdo formados a partir de resinas da madeira, materiais protéicos, acidos
graxos e detergentes sintéticos (MEHTA, 1994).

O principio de funcionamento dos incorporadores de ar (aniénico
e de caréater hidrofobo) é a sua adsorcdo pelas particulas de cimento.
Apenas uma pequena parte do aditivo é dissolvido em forma de sal de
calcio, formando bolhas (em geral com didmetro inferior a 75 pum). Es-
sas bolhas se unem por uma acéo tensoativa a superficie hidréfoba da
combinacdo cimento-aditivo. A quantidade de ar a ser incorporada pode
ser modificada, dependendo do mddulo de finura da areia utilizada
(MARTIN, 2005).

Em estudo analisando a eficiéncia de diferentes agentes promoto-
res de viscosidade Rols et al. (1999) utilizaram um aditivo superplastifi-
cante de base melanina sulfonado, contendo 30% de teor de s6lidos, em
combinacdes binarias com as diferentes concentracdes de agentes modi-
ficadores de viscosidade.

Em um estudo sobre argamassas auto-nivelantes para acabamento
de pisos, Rais et al. (2004) utilizaram uma combinacdo de aditivo su-
perplastificante a base de lignossulfonato de calcio com 40% de teor de
s6lidos (Plastiment BV 40 / Silka) e um lignossulfonato de sodio, com
36% de teor de sélidos (Alphaplast LS),

Na realizacdo de um estudo sobre o empenamento de placas de
argamassa auto-nivelante, Péra e Ambrdise (2004) utilizaram apenas um
aditivo superplastificante policarboxilato de base liquida com 30% de
teor de solidos.

Dentre os aditivos superplastificantes destacam-se atualmente os
Policarboxilatos (Martin, 2005). Seu efeito oferece Otima fluidez de
longa duracéo, sem retardo excessivo do tempo de pega. Porém, devido
sua complexa estrutura quimica, os policarboxilatos sdo compativeis
com um numero limitado de matérias-primas. O seu uso € citado em
diversos estudos realizados por diversos autores (Bosiljkov, 2003; Assa-
ad e Khayat, 2005; Felekoglu, 2006). A estrutura quimica desse tipo de
aditivo é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Mon6mero de um policarboxilato

Domone (2006) ressalta em um estudo sobre o estado-da-arte do
concreto auto-adensavel, que de 68 artigos produzidos em 11 anos, em
30 casos foi utilizado em conjunto com o aditivo superplastificante (na
maioria policarboxilato) um aditivo incorporador de ar. Em 30 dos 68
casos estudados incorporaram na mistura, aditivos incorporadores de ar
em combinacdo com outro aditivo. Segundo Martin (2005), o ar incor-
porado, melhora a trabalhabilidade do concreto, diminuindo a segrega-
¢do e a exsudacao.

Os aditivos a base de éter policarboxilico, agem, principalmente
por repulsdo estérica. Esse mecanismo é produzido pela presenca de
uma longa cadeia lateral ligada em varios pontos da cadeia central do
polimero. Esta arquitetura produz um forte efeito dispersante, impedindo
o entrelagamento das cadeias laterais de diferentes moléculas de aditi-
vos, criando uma capa de adsorcdo de grande volume que impede a
aproximacéo das particulas de cimento.

4.3.4.1 Agentes modificadores de viscosidade

Varios tratamentos diferentes tém sido usados para desenvolver o
concreto auto-adensavel. Um método de conseguir a estabilidade neces-
saria para tal, € o aumento significativo de materiais finos (como: cinza
volante ou filer calcario) sem substituicdo da quantidade de 4gua quando
comparado ao concreto comum (ROLS et al., 1999).

Outra alternativa para aumentar a viscosidade da matriz, consiste
na incorporagdo de agentes modificadores de viscosidade para melhorar
a estabilidade. O uso desses aditivos com concentracdo adequada de
superplastificantes pode assegurar alta deformabilidade e adequada tra-
balhabilidade, levando a uma boa resisténcia a segregacao.

Segundo Sonebi (2006), os AMVs sdo praticamente novos tipos
de aditivos que auxiliam no aumento da coesdo e estabilidade de matri-
zes cimenticias, sendo os AMVs polissacarideos sollveis em &gua que
melhoram a capacidade de retengdo desta. Seu uso aumenta a tensao de
escoamento e a viscosidade plastica.
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Esses agentes que podem ser a base de celulose modificada ou de
amido hidrolisado, o0s quais sdo usados em torno de 0,1 a 0,2% da massa
de material cimenticio, permitindo a adi¢do de material fino para se
manter uma mesma viscosidade. Os glicol-polietilenos e os biopolime-
ros sao considerados 0s agentes promotores de viscosidade mais efica-
zes para concreto auto-nivelante.

Um dos AMVs mais utilizados, o0 Welan Gum apresenta uma es-
trutura molecular formada por pontes de hidrogénio presente entre dois
anéis de glicosideos pertencentes a correntes poliméricas. Desde que
esses polimeros possam ser absorvidos pela superficie dos grdos de
cimento, pode haver um efeito de ligacdo de longo alcance do comeco
ao fim, envolvendo a fase aquosa da pasta e tornando-a mais viscosa.

Os AMVs sdo altamente eficazes no controle da exsudagéo devi-
do suas longas cadeias de moléculas aderidas na periferia das moléculas
de &gua, que, absorvem e fixam parte da agua de mistura a qual aumenta
0 valor da tensdo de escoamento e da viscosidade plastica (SONEBI,
2006).

Ainda segundo Sonebi (2006), moléculas em cadeias de polime-
ros adjacentes desenvolvem forcas de atracdo blogueando a migragdo de
agua e causando a formacao de um gel viscoso.

De acordo com Leemann e Winnefeld (2007), em estudo realiza-
do comparando diversos tipos de AMVs, de origem organica e inorgani-
ca, na alteracdo da cinética de hidratagdo do cimento nas primeiras ida-
des, os agentes de origem organica ndo demonstraram influéncia sobre a
hidratagdo. Entretanto, os AMVs de origem inorgénica alteraram a ciné-
tica de hidratacdo, causando uma aceleracdo na mesma. Os agentes mo-
dificadores de viscosidade em questdo foram utilizados em conjunto
com aditivo superplastificante policarboxilico.

Rols et al. (1999), analisaram a utilizacdo de trés materiais alter-
nativos ao uso do welan gum. Foram eles: cola de amido, silica precipi-
tada e um residuo da industria do amido. Segundo os autores, a silica
precipitada (em casos de pouca amplitude) e a cola de amido apresenta-
ram-se como boas alternativas em substituicdo do welam gum como
AMV, limitando a exsudagdo e aumentando a resisténcia a segregagao
em até 5h.

Phan et al. (2006), em um estudo das influéncias interativas entre
aditivos superplastificantes e agentes modificadores de viscosidade or-
ganicos, utilizaram um AMV a base de polissacarideos (Foxcrete), for-
necido por J. Ambréise do INSA Lyon (Institut National dés Sciences
Appliquées de Lyon), o qual foi usado em suspensdo aquosa com 20%
de concentrag&o.
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Outro agente existente é a metilcelulose. Esta encontra uma gran-
de aplicacdo como modificador de viscosidade em materiais de constru-
¢do. E adicionado a misturas de argamassas secas para melhorar as pro-
priedades das mesmas, tais como trabalhabilidade, retencdo de agua,
viscosidade, aderéncia as superficies e etc.

Este produto é resultante do tratamento da celulose com solucao
de hidroxido de sddio (NaOH) seguido da reacdo com cloreto de metila
(CHsCI). Um grau de substituicdo de 1,6 a 2,0 grupos metoxilas por
unidade de glicose proporciona uma maior solubilidade em agua fria por
favorecer a penetracdo de moléculas de dgua entre as cadeias, devido ao
afastamento nestes pontos pela presencga de grupos metoxilas. Uma so-
lucdo a 2% pode atingir uma viscosidade de 7.000 a 8.000 cps a tempe-
ratura de 20°C. O material perde a viscosidade se aquecido proximo de
50 a 60°C, mas reversivel ao ser resfriado. Sua condicéo é estavel em
pH de 3 a 11. A presenca de sais e agUcares diminui a temperatura de
geleificacdo. A Figura 6 mostra uma cadeia a base de éter metilcelulose.

Ollifire-

L S

Cellulose: R=H
Methyl cellulose: R = CHjz (40-90%) or H

Figura 6 — Exemplo de cadeia de metilcelulose

5.4 Propriedades do concreto no estado fresco
5.4.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ndo é apenas uma caracteristica inerente ao
préprio concreto, mas envolve também as consideracGes relativas a
natureza da obra e aos métodos de execucdo adotados. Segundo Mehta e
Monteiro (1994), a trabalhabilidade do concreto pode ser definida como
a propriedade que determina o esforco necessario para manipular uma
guantidade de concreto fresco com uma perda minima de homogeneida-
de, atingidos os requisitos da aplicacéo.

O esforgo necessario para langar uma mistura de concreto é pre-
dominantemente determinado pela energia total necessaria para o inicio
e manutencgdo do fluxo do material, sendo dependente das propriedades
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reoldgicas da argamassa e do atrito externo entre as particulas do con-
creto e a superficie da forma.

O mecanismo de adensamento do concreto € regido pela suas ca-
racteristicas de fluxo e pela facilidade com que a eliminacéo dos vazios
pode ser alcancada sem comprometer a estabilidade. A estabilidade é
um indice simultaneo da capacidade de retengdo de dgua e da capacida-
de de retengdo do agregado graido na massa do concreto fresco.

Nos préximos subitens serdo tratadas de forma pormenorizada,
diferentes propriedades do concreto no estado fresco, que influenciam a
trabalhabilidade.

5.4.2 Exsudagéo

O fendmeno de exsudacdo pode ser definido como uma espécie
de segregacdo onde a caracteristica principal é o aparecimento de agua
na superficie apds o langcamento e o0 adensamento do concreto, ocorren-
do antes do inicio de sua pega, sendo uma caracteristica que se destaca
em misturas altamente fluidas. De acordo com Neville (1997), a exsuda-
¢do € resultado da incapacidade dos componentes solidos do material de
reterem a agua de amassamento quando os mesmos tendem a descer, ja
gue a agua é o constituinte do concreto com menor massa especifica.

Devido a isso, a agao da gravidade induz ao aparecimento de par-
te da agua presente no concreto, em sua superficie. Neville (1997), sali-
enta que a exsudacdo pode ser representada quantitativamente pelo per-
centual de dgua de mistura ou pelo assentamento total por altura de con-
creto.

Neville (1997), ainda cita que a tendéncia a exsudacdo depende,
entre outros, das propriedades do cimento como, finura e teor de CsA.
Ela ainda é dependente das caracteristicas dos agregados. A presenca de
uma quantidade adequada de particulas de diametro inferior a 150 pm
reduz significativamente a exsudagéo.

Assim, acredita-se que o residuo de construcao e demolicdo apre-
senta-se como alternativa para minimizar os efeitos da exsudagdo, uma
vez que, por se caracterizar como um material altamente poroso e com
teor elevado de finos, demonstra aparentemente habilidade para reter
agua de mistura.

5.4.3 Segregacéo

A segregacdo é caracterizada pela separacdo dos componentes da
mistura. No concreto ela ocorre, principalmente, durante as operacdes de
transporte e langamento, fazendo com que a massa perca homogeneida-
de e levando a uma maior concentracdo de determinado constituinte em
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determinado ponto da massa. Os principais agentes causadores sdo as
diferentes dimensdes e as diferentes massas especificas dos materiais
presentes no concreto. A dimensdo maxima caracteristica, a distribui¢do
granulométrica, o teor de finos, a massa especifica e a forma dos graos,
sdo as principais caracteristicas dos agregados que influenciam na se-
gregacdo. O teor de pasta de cimento também influenciara a estabilidade
da mistura, sendo esta o suficientemente fluida para assegurar a fluidez
do concreto e, viscosa 0 suficiente para manter a estabilidade e segurar
0s agregados graudos. Concretos com falta ou excesso de agua também
terdo tendéncia a segregacao.

5.5 Propriedades no estado endurecido
5.5.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia & compressdo simples é uma das caracteristicas
mais importantes de um concreto, ndo sd porque este resiste predomi-
nantemente a compressdo, mas também, porque fornece outros parame-
tros fisicos que podem ser relacionados a esta propriedade.

No concreto auto-adensavel, a maioria dos métodos de dosagem
ndo priorizam a resisténcia a compressdo como parametro de formula-
¢do, sendo que as propriedades no estado fresco regem as principais
caracteristicas para aceitacdo do material.

A resisténcia @ compressdo € medida em corpos de prova cilindri-
cos padronizados com as seguintes dimensdes: (0: 10 cm e h: 20 cm) ou
(6: 15 cm e h: 30 cm). Sua medida € realizada, geralmente, aos 3, 7 e 28
dias de idade.

Tal propriedade ainda sofre a influéncia de diversos fatores, den-
tre eles: relagdo agua/cimento, idade do concreto, forma e dimensdes do
corpo de prova, a qualidade dos materiais e o cuidado na moldagem e
condicdes de cura dos corpos de prova.

Segundo Levy e Helene (2004), em estudo realizado utilizando
agregados reciclados de blocos de concreto como substituicdo ao agre-
gado natural, para misturas contendo teores de substituicdo de 20%,
50% e 100%, foi possivel alcancar resisténcias equivalentes aos concre-
tos feitos com agregados naturais.

Etxeberria et al. (2007), ressaltam em seu estudo, que, em concre-
tos confeccionados com 100% de substituicdo de agregado reciclado
graudo houve uma perda na resisténcia a compressdo entre 20 e 25%
com relacdo ao concreto convencional, aos 28 dias, com a mesma rela-
cdo agua/cimento (a/c= 0,50) e mesma quantidade de cimento (325
kg/ms3). Entretanto, para misturas com 25% de substituicdo e a/c equiva-
lentes, a resisténcia & compressdo foi similar a de concretos sem teores
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de substituicdo. Entretanto, vale reforcar que esse comportamento é
dependente diretamente da composicdo do AGR, a qual pode variar
muito de local para local e até dentro de uma mesma central de benefici-
amento, mas em lotes diferentes.

No desenvolvimento de pesquisa sobre a substituicdo de areia na-
tural por agregado reciclado de RCD em concreto convencional e sua
influéncia nas propriedades mecénicas, Pedrozo (2008) verificou que
para diferentes teores (0, 25, 50, 75 e 100%) ndo houve acréscimo ou
decréscimo significativo das resisténcias, principalmente em idades mais
avangadas (28 e 90 dias).

5.5.4 Retragdo por secagem

Ha uma concordancia na literatura de que as matrizes cimenticias
sofrem reducbes de volume, denominadas retracOes, tanto no estado
fresco quanto no endurecido, sendo causadas por diversos fatores.

Dentre elas, desprezando-se as deformacfes causadas por efeitos
térmicos, a perda de &gua é a principal causa da retracdo desses materi-
ais. Como na maioria dos casos, apos a aplicacdo do material, este estara
submetido a uma umidade relativa menor que 100%. Ocorrera assim, a
perda de agua e, por consequiéncia, a retracao.

Portanto, a compreensdo do fendmeno de retracdo é de funda-
mental importancia, uma vez que as fissuras, além de diminuirem a
capacidade de resisténcia mecéanica do material, principalmente de regi-
des ou de elementos submetidos & tracdo, servem, por exemplo, de pon-
tos facilitadores de acesso a agentes nocivos, reduzindo a durabilidade
da estrutura.

Mesmo tendo atingido o estado endurecido, o concreto continua
perdendo agua para o ambiente, justamente pelo gradiente de umidade.
No inicio, a 4gua ndo esta presa a estrutura dos produtos hidratados por
ligagdes fisico-quimicas fortes. Assim, sua saida do concreto ndo provo-
ca retragdo significativa. Porém, quando a maior parte desta agua livre
foi liberada, continuando a secagem, é possivel notar que uma perda
adicional de agua resulta em uma retracdo consideravel que, por sua vez
pode causar fissuras e 0 empenamento das bordas (no caso de pecas
delgadas). Esta retracdo é denominada de retracdo por secagem.

O empenamento ocorre quando a placa sofre distor¢ao das bordas
e cantos para cima, gerado pelo gradiente de umidade e/ou temperatura
entre as faces superior e inferior da placa. O empenamento das bordas
esta diretamente relacionado com o fendmeno da retracdo do concreto.
O empenamento excessivo pode conduzir a perda de aderéncia de reves-
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timentos, fissuras estruturais devido a perda de contato da placa com a
sub-base, piora do nivelamento do piso e mau funcionamento das juntas.

Diversos fatores podem levar ao aumento da retracdo por seca-
gem. Dentre esses fatores, podem ser citados: dosagem, geometria da
estrutura e condicOes climaticas.

Dos fatores relacionados aos materiais que estdo na composicdo
do concreto e sua dosagem, o tipo, a granulometria e a dimensédo maxi-
ma do agregado, a relacdo agua/cimento e 0 emprego de adi¢cbes mine-
rais e aditivos quimicos sdo variaveis importantes que afetam a retragdo
do concreto, principalmente a retracdo por secagem. Agregados com
maior médulo de deformacdo conduzem a um menor grau de retracéo.
Quanto menor a quantidade de 4gua de amassamento e 0 uso de agrega-
dos com quantidade aceitavel de material pulverulento. Uma distribui-
¢do granulométrica continua também auxilia na reducéo da retracdo do
concreto quando comparada com uma combinacdo de agregados miudos
e graddos inadequada.

No caso de pecas com elevada area de superficie exposta em re-
lacdo ao volume total da mesma, a evaporacgdo de agua para o ambiente
tera a tendéncia de ocorrer mais rapidamente e provavelmente em maior
guantidade.

As restricOes a variagdo volumétrica podem causar fissuras du-
rante 0 processo de retragdo. A armadura e os agregados gratdos podem
servir de elementos de restricdo causando atrito entre a pasta e esses.
Tais restri¢des geram tensdes de tracdo no concreto em uma fase em que
ele ainda ndo possui resisténcia mecénica suficiente para absorvé-las,
gerando fissuras. Estas podem inicialmente causar um comprometimen-
to estético e, em um prazo maior, pode até comprometer a durabilidade
da peca.

Os vazios presentes no concreto, principalmente aqueles presen-
tes na pasta, exercem grande influéncia sobre as propriedades do materi-
al. Esses vazios possuem diferentes tamanhos e estdo espalhados por
toda a estrutura. Na seqiiéncia é realizada uma abordagem sobre cada
um deles.

Espaco interlamelar no C-S-H — Correspondem cerca de 28%
do volume da estrutura do C-S-H e possuem tamanhos da ordem de 0,5
a 2,5 nm, segundo Mehta e Monteiro (1994). De acordo com diversos
autores, estes vazios exercem pequena influéncia a resisténcia e permea-
bilidade de pastas e concretos. No entanto, a remocéo da agua retida
nestes espacos pode contribuir para a retracdo por secagem e fluéncia.

Vazios capilares - S&80 0s espacos entre os componentes sdlidos
da pasta (produtos hidratados e anidros). Para pastas com baixa rela¢éo
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agua/cimento e bem hidratadas seu tamanho pode variar entre 10 e 50
nm. J& em pastas recentes e de relacdo agua/cimento elevada essas di-
mensdes podem chegar a 5 um. Assim, o volume e tamanho destes po-
ros variam com o tempo, sendo também func¢&o da distancia inicial entre
0s graos de cimento, ou seja, da relacdo agua/cimento. O tamanho de 50
nm tem sido sugerido como o limite entre 0s poros que afetam a resis-
téncia e a permeabilidade (macroporos) e os poros que influenciam pri-
mordialmente a retragdo por secagem e fluéncia (microporos) (MEHTA
e MONTEIRO, 1994).

Ar incorporado — De formato geralmente esférico sua origem
mais comum € a incorporacdo intencional de ar ou o aprisionamento
durante o processo de mistura. Os primeiros possuem tamanhos entre
50.000 e 200.000 nm e os segundos chegando a cerca de 3 mm. Assim,
ambos sdo maiores que os vazios capilares, podendo afetar principal-
mente a resisténcia e a permeabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
Influenciado por diversos parametros, o fenémeno da retragdo ocorre,
sendo que geralmente ha varios destes fatores atuando concomitante-
mente, dificultando, conseqiientemente, a avaliacdo de cada um separa-
damente. De modo geral, tudo o que afetar a quantidade e a qualidade da
pasta afetara a retracdo de concretos e argamassas, pois a mesma ocorre
essencialmente na pasta.

A retracdo cresce com o aumento da relacdo &gua/cimento, po-
rém ndo de maneira exata (Taylor, 1990). Neville (1997), faz considera-
¢Oes parecidas, apontando que, para relagdes dgua/cimento entre 0,2 e
0,6, h&4 uma relacdo diretamente proporcional desta com a retragdo da
pasta de cimento. Para valores superiores a 0,6 pode haver perda de agua
sem retragdo. Esta influéncia direta da relagdo agua/cimento na retracdo
é esperada, uma vez que, aumentando a relagdo dgua/cimento, aumenta-
se a quantidade de pasta e também a quantidade de dgua evaporavel para
um mesmo grau de hidratacdo. Segundo Neville (1997), o aumento da
relacdo gua/cimento também aumenta a velocidade de deslocamento da
agua até a superficie do concreto.

Por outro lado, se mantida constante a rela¢do a/c, a retracdo au-
mentard com um incremento no consumo de cimento, pois se aumenta
do volume de pasta. A retracdo para concretos com relagdes a/c mais
elevadas é superior, sendo também mais suscetivel a variagdes no con-
sumo de cimento.

Segundo Rols et al. (1999), a retracdo final de um concreto auto-
nivelante (730 a 770 x 10°® m/m) é cerca de 50% maior que de um con-
creto comum (450 a 500 x 10”° m/m), pois o concreto auto-nivelante
contém um maior teor de pasta.
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Quando a taxa de evaporacdo de agua for significativamente
maior que a taxa de exsudacdo, podem se desenvolver tensbes para a
formac&o de poros capilares na superficie que podem exceder a tensao
de resisténcia do concreto, principalmente nas primeiras idades (SIVA-
KUMAR e SANTHANAM, 2007).

Apesar de parte da adgua perdida ser mantida na exsudacao, se a
perda de umidade na superficie exceder 0,5kg/m#h, pressdes capilares
negativas sdo formadas causando tensdes internas de compressdo
(BANTHIA e GUPTA, 2006).

A retragdo por secagem ocorre devido a perda de dgua da pasta
de cimento ja no estado endurecido, sendo que esta é ligada, principal-
mente, & remocdo da &gua adsorvida. Ainda, de acordo com Neville
(1997), a reducdo de volume sofrida pelo concreto ndo é igual ao volu-
me da umidade perdida, sendo que a agua livre retirada no inicio tem
pouca influéncia sobre a retracéo.

Neville, 1997, salienta que a perda de umidade ocorre apenas na
superficie de maneira que forma-se um gradiente de umidade entre o
interior da peca e a superficie, passando assim a sofrer retragdo diferen-
cial. Assim, quando a secagem do material ocorre de modo assimétrico,
ha a possibilidade da ocorréncia de empenamento, sendo que a intensi-
dade da retragéo é dependente da forma e do volume da peca, caracteri-
zada por uma relacéo area/volume, reforgando que o fenébmeno de retra-
¢do ndo depende apenas do concreto, mas, inclusive das dimensfes da
peca.

A confecgdo de placas de concreto auto-adensavel tem seu de-
senvolvimento limitado devido a ocorréncia do empenamento das ex-
tremidades das placas. Eles explicam que esse fendmeno deve-se pelo
gradiente de umidade que ocorre conforme a espessura das mesmas. O
empenamento da-se pela retracdo diferencial entre as partes inferior e
superior da peca, sendo a causa considerada, apenas a retragdo por seca-
gem, como demonstrado na Figura 7 (PERA e AMBROISE, 2004).
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i i

Figura 7 — Empenamento (curling) de placa (PERA e AMBROISE, 2004)

Segundo Péra e Ambrdise, 2004, esse fendbmeno aumenta quando
a espessura da placa e o diametro maximo do agregado gratdo diminu-
em (além de outros fatores como relagéo a/c e teor de pasta). A equacdo
9 demonstra 0 modelo pelo qual pode ser calculado o deslocamento das
placas.

i P[] u}l v

y=2.6 D
Equacdo 1
onde:

- y é o deslocamento vertical (cm);

-1 é a umidade relativa;

- D é o didmetro méximo dos agregados (cm).

E importante destacar que essas variaveis ndo afetaram o compor-
tamento de retracdo do concreto, no ensaio desenvolvido neste estudo,
uma vez que no mesmo ndo haveréa diferenca de composicdo granulomé-
trica entre os agregados, ndao variando assim o didmetro maximo ou o
madulo de finura.

5.7 Absorcao capilar

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a 4gua, sendo um agen-
te primario, tem capacidade suficiente para criar e degradar materiais
naturais e artificiais, como o concreto, sendo esse também um fator
central por trds da maioria dos problemas de durabilidade das matrizes
cimenticias, ja que a agua é agente de transporte para ions agressivos.

Segundo Santos et al. (2006), pelo fato da agua ser um constituin-
te presente no concreto j& no primeiro instante de sua formulagédo, ocorre
transferéncia de umidade com a formacdo dos géis de C-S-H e com a
evaporacdo da agua, formando os poros capilares. O movimento da agua
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no interior do concreto continua ao longo de sua vida Util em funcéo de
suas condicdes internas e das condicGes externas a que esta submetido.

Os mecanismos de fixacdo e transporte de umidade em materiais
de construcdo atuam diferentemente na fase vapor e na fase liquida.
Segundo Santos et al., 2006, partindo do ponto de vista fisico, pode-se
considerar que existem trés mecanismos fundamentais de fixacdo de
umidade: adsor¢do, condensacéo e capilaridade.

A 4gua adsorvida é composta de camadas de moléculas que con-
densam sobre a superficie dos poros. Sua quantidade no equilibrio é
dependente da superficie especifica do meio poroso, da afinidade entre o
vapor de agua e a matriz solida e as condi¢des higrotérmicas predomi-
nantes. O fenémeno de adsorcéo é regido pelas for¢as de Van der Waals.

O fenbmeno de absorcdo capilar é o processo fisico através do
gual o material cimenticio retém agua nos poros capilares, ocorrendo na
fase liquida da &gua.

A condensacdo é o fendmeno de adsorcdo de varias camadas de
moléculas nas paredes dos poros. A sua quantidade é dependente da
superficie especifica do meio poroso, da afinidade entre o vapor de agua
e 0 solido e das condicBes higrotérmicas predominantes (SANTOS,
2006).

Wirquin, 2000 apud Levy e Helene, 2004, demonstraram, em um
estudo, que o processo de absor¢do de agua nos concretos com agrega-
dos naturais e nos concretos com AGR é similar e obedecem as mesmas
regras.

De acordo com Kasemchaisiri e Tangtermsirikul (2007), diversos
trabalhos cientificos tém reportado que concretos com o uso do AGR
apresentam baixa trabalhabilidade devido a alta demanda de agua para

Sua estrutura porosa.
Agua absorvida
} Retencio de dgua
*—— Agua adsorvida

Figura 8 — composicédo da retencdo de agua de agregados porosos (adaptado de
Kasemchaisiri e Tangtermsirikul, 2007)
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Outra questdo importante em relagdo as propriedades hidrodina-
micas de materiais porosos é a propriedade de retencdo de agua dos
agregados.

De acordo com Olorunsogo e Padayachee (2002), em estudo rea-
lizado, utilizando agregado reciclado, com o aumento do teor de substi-
tuicdo de AGR de 0% para 100%, houve um aumento na sorptividade a
4gua, aos 3 dias de idade, de 21,21 mm/h"? para 31,24 mm/h'% No
mesmo trabalho, misturas curadas a 7, 28 e 56 dias demonstraram um
incremento na sortividade, com relacdo a 0% de substituicdo, de 43,6%,
38,5% e 28,8%, respectivamente.

Segundo Levy e Helene, 2004, a absor¢cdo de agua em concretos
aumentou proporcionalmente ao acréscimo na substituicdo de agregados
naturais por agregados reciclados. Esse resultado ja era esperado pelos
autores, uma vez que 0s ensaios em material granular apresentaram uma
guantidade de agua absorvida entre 6 e 10 vezes maior.

Entretanto, para Duailibe (2008), materiais com caracteristicas de
angulosidade e rugosidade elevadas tendem a reduzir a conectividade
dos poros dos materiais cimenticios produzidos dificultando a
penetracdo da agua e diminuindo a quantidade de agua absorvida.

Porém, o comportamento esperado acima mencionado, ndo foi
observado para 0s concretos com teor de substituicdo de 20% da fracéo
grauda para 0 AGR. Sendo que esse grupo obteve uma absorgéo inferior
ao concreto de referéncia. Esse comportamento excepcional também foi
verificado para o volume total de poros. Esse comportamento pode ser
explicado devido as mudangas na composi¢do granulométrica do agre-
gado (fator de compactacdo).

De acordo com Bazuco (1999), as particulas de agregado
reciclado tem a tendéncia de apresentar uma superficie mais porosa e
rugosa. Essas caracteristicas foram atribuidas a quantidade de argamassa
aderida nos gréos de AGR.

6. CINETICA DE HIDRATACAO DO CIMENTO

O cimento Portland é composto pelo clinquer, que se caracteriza
como um material sinterizado e peletizado resultante da calcinacéo a
aproximadamente 1450°C de uma mistura de calcario e argila e, eventu-
ais corretivos de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera.

As primeiras fases abundantes como calcita (CaCO3), dolomita
(CaMg(CO0s),), quartzo (SiO,), pagliocésio ((NaAlSiz010)(OH)y), entre
outras, sdo os principais constituintes das rochas calcérias e argilosas.

Essas fases sdo transformadas em minerais metaestaveis com
campo de estabilidade com temperaturas superiores a 1000°C, represen-
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tados pelos silicatos e aluminatos calcicos e ferroaluminatos calcicos.
Em menor quantidade ha a presenca de CaO (cal livre), periclasio
(MgO) e sulfatos alcalinos.

Os principais compostos do clinquer do cimento anidro sdo:

e (35S -3 Ca0 . SiO;, (silicato tricélcico): principal responsavel
pelas propriedades hidraulicas, tendo rapida reacdo com a agua;

e (C,S-2Ca0. SiO; (silicato dicalcico): reage lentamente com a
agua, apresentando pouca resisténcia mecanica inicial que tende a au-
mentar significativamente com o decorrer do processo de hidratacao;

e C3A -3Ca0 . Al,0O3 (aluminato tricalcico): reage instantanea-
mente com a agua (elevada liberacdo de calor de hidratacdo), sendo, por
isso, necessaria a adicdo de sulfato de calcio para geracdo de produtos
insolUveis em agua;

e C4AF -4 Ca0 . Al,O3 . Fe,03 (ferro aluminato tetracalcico):
tem reacdo rapida mas ndo instantanea. Tem baixa resisténcia e o0 dxido
de ferro age como fundente e fixa a alumina que melhora a resisténcia
ao ataque das aguas sulfatadas.

e Qutros — 6xido de calcio livre (Ca0), periclasio (MgO), alcalis
(Na20, K;0).

O mecanismo de hidratacdo do cimento é constituido por um pro-
cesso de dissolugdo-precipitacdo que ocorre nas primeiras fases, seguido
de um processo topoquimico. O enrijecimento da pasta é caracterizado
pela hidratacdo dos aluminatos e a evolugéo da resisténcia pelos silicatos
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Todos os compostos presentes no clinquer do cimento Portland
sdo anidros, mas quando entram em contato com a agua eles sdo ataca-
dos ou decompostos, formando produtos hidratados. S&o formadas solu-
¢Oes supersaturadas e instaveis temporariamente, mas esses se deposi-
tam gradualmente sobre os sélidos em excesso e tendem a entrar em
grau de equilibrio com os compostos hidratados produzidos. Dois meca-
nismos de hidratacdo do cimento podem ser visualizados. No primeiro, 0
mecanismo através da solugdo, os compostos do cimento podem se dis-
solver para produzir ions em solucdo, e esses ions depois se combinar
para precipitar os produtos hidratados (LEA, 1970).

Depois do contato com a &gua, as particulas de cimento encon-
tram-se dispersas, tanto em flocos, quanto individualizadas. O espaca-
mento entre elas dependera da relacdo agua/cimento. Em torno de 10
minutos apds o contato com a agua, agulhas de AFt comegam a se for-
mar. As dimens@es destas agulhas compreendem, geralmente, um com-
primento em torno de 250nm e espessura de 100nm (TAYLOR, 1990).
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Durante a secagem, essa camada se rompe e 0s cristais de AFt re-
trocedem para a superficie dos graos de cimento. Os produtos iniciais
diferem na morfologia e na composicdo dos anéis hexagonais de C-S-H
gue sdo observados em pastas de Cs;S.

Em torno de 3 horas apds o contato com a agua, inicia-se um pe-
riodo caracterizado pelo aumento abrupto da liberacdo de calor de hidra-
tacdo e que é caracterizado pela rapida formacdo de C-S-H e CH. O
término dessa fase é em torno de 24 horas apoOs o inicio da mistura,
compreendendo algo em torno de 30% das reacBGes do cimento (TA-
YLOR, 1990).

O CH forma cristais maci¢os no espac¢o originalmente preenchido
por agua. Pontos de nucleacdo aparecem por ser relativamente em pe-
gueno nimero, € 0s cristais crescentes podem envolver alguns dos graos
de cimento menores. Todos esses recursos do processo sdo similares
guando observados em pastas de C3S.

O C-S-H forma uma camada ao redor dos graos de cimento a qual
envolve e talvez nucleie as agulhas de AFt. Uma quantidade significante
é formada em 3h e os graos sdo completamente cobertos em 4h.

Taxa de liberagéo de calor (Jkg's)
N
n_

]__ periodo __i
dormente

L I

B 1 0 00—
Tempo apds a mistura (horas)

Figura 9 — Gréfico da taxa de liberacdo de calor/tempo

A Figura 9 demonstra a cinética de liberacéo de calor de hidrata-
¢do do cimento Portland. No gréafico é possivel visualizar a alta taxa de
calor liberado logo no inicio das reacdes, o periodo de inducéo, a curva
indicando o inicio e o fim de pega e o pico de formagédo de monossulfa-
tos.
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A reacdo do C3;A em contato com a 4gua é imediata e por isso ha
a necessidade da adicdo de sulfato de calcio para retardar a reacdo. A
hidratacdo dos aluminatos na presenca de sulfato resulta na etringita
(CsAS3H3,) que assume forma acicular e, em monossulfatos hidratados
com a forma de placas hexagonais delgadas.

Nos primeiros minutos, com a reacdo do C;A com o sulfato de
célcio, em solucdo, forma-se um gel amorfo rico em aluminatos na su-
perficie do grdo, formando pequenas agulhas de etringita (AFy).

A formacdo das agulhas de etringita comeca minutos apos o ini-
cio da hidratacdo, sendo responsaveis pelo fendmeno da pega e desen-
volvimento da resisténcia inicial. Apés alguns dias, dependendo da pro-
porcdo alumina-sulfato do cimento Portland, a etringita pode tornar-se
instavel e decompor-se para formar o monossulfato hidratado, que é
uma forma mais estdvel (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O processo de hidratagdo do C,AF, pelo fato deste designar gene-
ricamente uma série de compostos, é de dificil caracterizacdo e tem
pouca influéncia na pasta endurecida. Segundo Mehta e Monteiro
(1994), seus compostos resultantes sdo estruturalmente similares aos
formados a partir do C3A.

Ao inicio da mistura, as reagdes de hidratacdo acontecem de ma-
neira rapida. Durante esse processo € formada uma fina camada de C-S-
H sobre a superficie dos grdos de cimento. Desta maneira, essa fina
camada funciona como uma barreira de difusdo para a dgua, causando
retardo nas reagOes de hidratacdo (JOLICOEUR e SIMARD, 1998).

7. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa teve por objetivo contribuir com o estudo da incorpo-
racdo do agregado reciclado de residuo de construcdo e demolicdo em
concreto auto-adensavel apoiando-se nas propriedades fisicas do materi-
al.

As principais etapas foram: a caracteriza¢do das matérias-primas,
a equivaléncia das granulometrias dos agregados mildos, estudo do
material granular (demanda de agua), estudo em pasta, estudo em arga-
massa e analise das propriedades em concreto auto-adensavel.

A proposta metodolégica para a realizacdo desta pesquisa encon-
tra-se detalhada em forma de fluxograma conforme apresentado na Fi-
gura 10.
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| Caracterizagéo dos materiais |

| Ag.rawral | AGrR | cpuF || Fier || AditivosP |

|Equivaléncia das granulometriasl

| Teores de substituicdo de aareqados |

[Referéncia| [AGR 25%) |AGR 50%| [AGR 75%| | AGR 100% |
[ [ | [ |

| Adicdes minerais |
[
| 15% filer calcério | | 15% filer de AGR
I

| Estudo em pasta |

| Estudo em argamassa |

| Proporcionamento do concreto |

- Trago: 1: 3,08: 1,92: 0,6
- Teores de pasta iguais
- Ajuste do aditivo superplastificante

| Verificacdo das propriedades no estado fresco |

Atendimento das propriedades Nao atendimento das propriedades
auto-adenséaveis auto-adensaveis

Ensaio de resisténcia a|| Ensaio de absor¢do | Ensaio de retragdo por
compressao capilar secagem

Figura 10 — Fluxograma de atividades da metodologia proposta

A Tabela 4 demonstra uma sintese dos ensaios propostos para ca-
da etapa durante a realizagéo do trabalho, assim como o objetivo de cada
um.
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Tabela 4 — Descricdo das etapas, objetivos e ensaios

Etapa

Objetivo

Ensaio

Caracterizagdo dos
materiais

Identificar as propriedades
fisicas e quimicas das
matérias-primas a serem
utilizadas.

Granulometria
(peneiramento, sedimentagdo
e laser).

Massa especifica aparente.

Superficie especifica
(Blaine).

Massa unitéria no estado
solto.

Teor de material
pulverulento.

Espectrometria por
eflorescéncia de raios-x.

Perda de massa ao fogo.

Composigéo dos
agregados

Fazer a equivaléncia da
granulometria da areia
natural para com a do AGR.

Massa especifica,
granulometria.

Estudo em pasta

Verificar a compatibilidade
entre cimento, filers e
aditivo.

Ensaio de saturagdo de
aditivo (cone de Marsh) e
calorimetria semi-adiabética.

Estudo em argamassa

Ajustar o teor de aditivo e
verificar o escoamento e
segregacédo da argamassa.

Esnsaio de escoamento (mini
slump-flow), massa
especificae resisténcia a
compresséo.

Propriedades do
concreto no estado
fresco

Auvaliar se as propriedades
dos concretos produzidos
enquadram nos parametros
pré-determinados de
trabalhabilidade para
concretos auto-nivelantes.

Ensaio de espalhamento
(slump-flow).

Ensaio de segregacéo (ROLS
etal., 1999).

Propriedades do
concreto no estado
endurecido

Avaliar se 0s concretos com
propriedades auto-nivelantes
possuem diferenca
significativa de resisténcia a
compressdo conforme a
substituicdo de cimento por
finos residuais.

Ensaio de resisténcia a
compresséo.

Determinacéo da absorcéo de
agua por capilaridade.

Retrag&o por
secagem

Analisar através do método
proposto por Péra &
Ambroise (2003) o

empenamento das
extremidades (curling) de
placas delgadas de concreto
auto-nivelante devido a
retragdo por secagem.

Ensaio de retracao por
secagem (PERA &
AMBROISE, 2003).
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7.1 Materiais
Os materiais empregados no presente trabalho sdo descritos re-
sumidamente nos subitens abaixo.

7.1.1 Aglomerante

O aglomerante utilizado no trabalho foi o CP Il F — 32 (cimento
Portland composto com filer) da Itambé Cimentos. A NBR 11578/91
estabelece que este cimento deva conter entre 6 a 10% de material car-
bonético, sendo o restante composto de clinquer. Por ndo conter pozola-
na, o CP Il F ndo influenciara em possiveis reagdes pozolanicas do A-
GR. Algumas propriedades fisicas e seus limites sdo apresentados na
Tabela 5, e as propriedades quimicas do CP Il F — 32 séo apresentadas
na Tabela 6, a partir de relatério de ensaios do fabricante.

Tabela 5 — Propriedades fisicas do CP Il F — 32

ENSAIOS FiSICOS fabricante Especificagoes ABNT
Blaine (cm?g) 3284 =2600 NBRMNMTE
Tempo de inicio de pega (h:min) 02:44 =01:00 NBRNMBES
Tempo de fim de pega (hamin) 03:30 =10:00 MNBR NMBES
Finura na peneira # 200 (%) 323 =12 NBR 11579
Finura na peneira # 325 (%) 15,27 - NBR 9202
Expansibilidade a quente {mm) 064 = & NBR 11582
Consisténcia normal (%) 25,63 - NBR NM43
Resisténcia 4 compressdo 1 dia (MPa) 15,8 - NBR 7215
Resisténcia a compressédo 3 dias 269 =10 NBR 7215
(MPa)
Resisténcia 4 compressdo 7 dias 29 = 20 NBR 7215
(MPa)
Resisténcia a compressdo 28 dias 404 = 32 NBR 7215
(MPa)

Fonte: http://www.cimentoitambe.com.br/?acao=sec&p=produtos/cp_ii_f 32
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Tabela 6 — Propriedades quimicas do CP Il F — 32

. Especificactes ABNT
Ensaio ——
Limites MNaormas

Perda ac fogo (%) 5.07 = b5 MM 18
Residuo insolivel (%) 127 = 25 NBR NM 15
Tridxido de enxaofre - S03 (%) 319 =z 4 NBR 14656
Oxido de calcio livre - Ca0 Livre (%) 143 - NBR NM 12
Oxido de magnésio - MgQ (%) 4,76 < b5 NBR 14656
Oxido de alurninio - AI203 (%) 421 - NBR 14656
Oxido de silicio - SI02 (%) 19.12 - NBR 14656
Oxido de ferro - Fe203 (%) 259 - MNBR 14656
Oxido de cdlcio - Ca (%) 60,31 - NBR 14656
Equivalente alcaling (%) 056 - MNBR 14656

Fonte: http://www.cimentoitambe.com.br/?acao=sec&p=produtos/cp_ii_f 32

Diversos estudos realizados com concreto auto-adensavel foram
conduzidos por seus pesquisadores, utilizando como aglomerante o ci-
mento Portland comum. A escolha deste cimento deu-se pelo fato do
mesmo ndo possuir adicbes minerais ativas, sendo constituido pratica-
mente apenas de clinquer. O motivo de ndo utilizar como aglomerante,
para esta pesquisa, 0 CP | — S é o fato de que no Brasil esse tipo de ci-
mento dificilmente é comercializavel, dificultando a sua obten¢do em
maiores quantidades. Outro fator levado em consideracdo na escolha é o
teor de C3A, o qual dever ser inferior a 10%, como recomendado pela
EFNARC (The European Federation of Specialist Construction
Chemicals and Concrete Systems). Assim o Cimento Portland
composto, CP Il, pode ser o tipo de cimento mais utilizado, estando
dentro das especificagdes da mesma.

7.1.2 Agregados

As argamassas e 0s concretos de referéncia foram confeccionados
com uma areia natural de origem quartzosa, com dimensdes entre 0,15 e
4,8 mm, como agregado middo. Como agregado graddo, foi utilizada
uma brita de origem granitica, disponivel no mercado regional, com
didmetro méaximo de 9,5 mm e caracterizada pela NBR 7211 como Brita
0. Como a intencdo do estudo é a de analisar 0 empenamento de placas
com apenas 3,0 cm de espessura, na confeccdo dos concretos foi utiliza-
do como agregado graudo, as particulas retidas nas peneiras 4,8 e 6,3
mm.
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7.1.3 Agregado Reciclado de RCD

Como proprio intuito da pesquisa, o agregado reciclado de resi-
duo de construcdo e demolicdo foi utilizado como substituicdo parcial
ou total ao agregado mitdo, e como filer, em adigéo ao teor de finos.

O AGR usado é proveniente de uma usina de beneficiamento, si-
tuada na cidade de S&o Bernardo do Campo, estado de S&o Paulo. A
Figura 11 apresenta um organograma detalhado do processo de produ-
¢do, coleta e preparo do AGR, desde a usina até o laboratorio. A escolha
pelo AGR produzido na central de beneficiamento em questdo foi devi-
do a inexisténcia de usinas de reciclagem de residuo de construcédo e
demolicdo na regido de Floriandpolis e pelo fato de outros trabalhos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa ValoRes terem utilizado 0 mesmo
material.

No local, dois tipos de residuos foram encontrados: o residuo
proveniente de construcdo e demolicdo e o residuo produzido por em-
presas de servico de concretagem. Em uma primeira andlise visual, foi
possivel observar pouca presenca de materiais ceramicos nas pilhas de
residuos.

PRODUCAO / USINA

Residuo de construgdo e

demolicao (RCD) Residuo de concreteira

PEDRISCO
RACHAO BRITA CORRIDA BRl'(r:jal;Cnl‘fnL/;DA RECICLADO AREIA RECICLADA
(<150mm) (dmax 9,5mm) ) (d=6,3mm) (<4,8mm)
s/impurezas N
s/impurezas
29% >4,8mm 16%>4,8mm
4,8mm<66%<0,15mm 4,8mm<78%<0,15mm
5%<0,15mm 6%<0,15mm
SEPARACAO
LABORATORIO

IAGREGADOGRAUDOl I AGREGADO MIUDO I FILER
(d>4,8mm) (4,8mm<d<0,15mm) (d<0,15mm)

Figura 11 — Fluxograma de producéo, coleta e preparacdo do AGR
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O RCD disposto no local, assim como a maioria dos RCDs pro-
duzidos, é proveniente de operacdes de desmanche para reforma, demo-
licbes e restos de obras (material desperdicado por mau uso ou re-
servigo). O residuo de concreteiras é fruto de restos de concretagem e de
concretos e argamassas que nao foram aceitos pelo cliente por nédo aten-
dimento a alguma especificacdo ou por terem perdido a trabalhabilidade
adequada para o0 uso em obra.

Dentre os diversos materiais produzidos na central, apenas dois
foram coletados para a pesquisa. Os materiais coletados na usina sdo
citados a seguir, assim como a sua separacao em laboratério para utili-
zagdo no estudo:

e Agregado reciclado mitdo: Material com dimensdo maxima de
4,8mm possuindo grande quantidade de material fino (p6). Foi utilizado
como agregado miudo todo material localizado entre as peneiras 0,15
mm e 4,8 mm, sendo este separado em fracdes, porém respeitando a
distribuicdo original proveniente da producdo em usina. Todo material
abaixo da peneira 0,15mm foi aproveitado como filer.

e Agregado reciclado graudo (brita corrida): pelo fato de apresen-
tar uma granulometria continua, contendo material graido, miudo e
inclusive filer, o material foi seccionado em trés partes: agregado graido
(9,5mm<d<4,8mm), agregado mitdo (4,8<d<0,15mm) e filer de AGR
(d<0,15mm). Vale salientar, que o agregado reciclado gratdo ndo foi
utilizado nesta pesquisa, aproveitando-se apenas as outras fragdes cons-
tituintes.

A Figura 12 demonstra o layout da usina de reciclagem. A unida-
de de producéo é dotada de um britador primério e um britador secundé-
rio, sendo que do primeiro, além do material encaminhado para o se-
gundo, ainda é gerado um residuo que volta a ser britado, fazendo parte
dos produtos finais. Foi notado também, na ocasido da coleta, que dos
residuos gerais dispostos no local, a maior parte era composto de mate-
riais cimenticios. As empresas que encaminhavam a central 0s seus
residuos eram obrigadas a realizar uma triagem do material para que
estes pudessem ser destinados a usina. Materiais ceramicos em excesso,
gesso e qualquer outro material que difira demasiadamente de concretos
e argamassas, ndo eram aceitos pela usina.

Apesar disto, pequenas quantidades de material cerdmico foram
encontradas nas pilhas produzidas. Entretanto, ndo foi realizada separa-
cdo entre a fase ceramica e a fase cimenticia, uma vez que nao se pre-
tendia descaracterizar o material produzido no local.
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Residuo do
britador primério

Britador
prirnério

Arela

Imi e coleta
manual

Rachdo Pilhas de

residuos

Britador
secunddrio

Pedrisco

Brita corrida

Figura 12 — layout da produgdo na usina de reciclagem

7.1.4 Aditivos quimicos

A principio, o aditivo quimico utilizado foi um de efeito super-
plastificante (redutor de dgua) a base de éter policarboxilato, comerci-
almente identificado como Glenium SP fabricado pela empresa BASF
construction chemical. A adi¢cdo do material foi realizada em percentual
a massa de cimento.

No decorrer da pesquisa foi utilizado outro aditivo com maior te-
or de solidos. Denominado como Tecflow 7000, o referido aditivo, pro-
duzido pela Rheoset, foi utilizado na dosagem final dos concretos. Na
Tabela 7 sdo apresentadas as caracteristicas dos dois aditivos.

Tabela 7 — Propriedades dos aditivos superplastificantes

Propriedade Glenium SP Tecflow 7000
Principal componente quimico Eter policarboxilice Eter policarboxilico
Densidade (kg/L) 1,02a1.06 g'em® 1,075 a 1,115 glem®
pH 5a7 5a7
Estado fisico Liquido Liquido
Teor de solidos médio (%) 17-19 38 -42
Dosagem recomendada pelo fabricante (% m. c.) 02-08 08-12
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7.1.5 AdicGes minerais

As adicdes minerais utilizadas foram o filer calcario e o filer de
AGR. O filer calcério foi lavado na peneira 0,15 mm, o produto passante
foi seco e utilizado nas misturas. O filer de AGR é o resultado do mate-
rial passante na peneira 0,15 mm a partir do agregado reciclado peneira-
do. A adicdo se deu, em massa, em um percentual de 15% em compara-
¢do com a massa total de cimento. O objetivo da adi¢do foi comparar a
influéncia de cada uma sobre as propriedades do concreto auto-
adensavel no estado fresco (principalmente a fluidez e a exsudacgdo), na
resisténcia a compressao e na retracdo de placas de concreto.

Inicialmente, os teores de adi¢do foram fixados em 25% em rela-
¢do a massa de cimento e posteriormente reduzidos para 15% no estudo
em argamassa e mantidos nos concretos.

7.1.6 Agente promotor de viscosidade

Nas amostras onde a utilizacdo de filer foi insuficiente para pro-
mover uma viscosidade adequada as misturas, fornecendo a estabilidade
necesséria para evitar-se a segregacdo e exsudagdo, foi utilizado um
agente promotor de viscosidade, ou também denominado, agente modi-
ficador de viscosidade (AMV). O produto utilizado para tal tarefa foi o
emulsificante Methocel, material este a base de metilcelulose. Este
agente emulsificante foi adicionado para aumentar a sua a viscosidade
das misturas, tornando-as razoavelmente estaveis e homogéneas. A sua
incorporacéo foi realizada através de um percentual baseado na massa
total de material seco no concreto.

7.2 Métodos

O método de trabalho escolhido ndo priorizou propriamente um
sistema de dosagem de concreto auto-adensavel, mas sim a analise do
comportamento dos materiais sob determinadas condi¢cdes e fatores
isolados sistematicamente.

Inicialmente foi realizado um estudo detalhado das matérias-
primas utilizadas, buscando o maior nimero de informacGes na caracte-
rizagdo dos materiais. Desde a analise granulométrica dos agregados, até
a verificacdo das propriedades quimicas dos materiais, buscando um
perfil detalhado que mais adiante pudesse fornecer respostas ao compor-
tamento demonstrado nas argamassas e nos concretos.

Concomitantemente & caracterizagdo das matérias-primas, foi rea-
lizada a equivaléncia das granulometrias dos agregados mitdos (natural
e reciclado) utilizados para a confeccgao tanto das argamassas quanto dos
concretos. Essa equivaléncia foi executada utilizando o peneiramento e a



57

separacdo dos agregados para cada intervalo de abertura de peneiras.
Para a composicao dos tracos, a areia natural teve a granulometria igua-
lada a do AGR, com o objetivo de minimizar os efeitos dessa variavel
sobre 0 comportamento dos materiais cimenticios. Juntamente, foi rea-
lizado um estudo no material granular (agregados middos e filers) com o
objetivo de verificar a demanda de agua de cada material.

Em paralelo a equivaléncia dos agregados, foi realizado um estu-
do em pasta de cimento através do ensaio de saturacdo de aditivo através
do método do cone de Marsh. Este ensaio visou analisar o teor maximo
de aditivo utilizado para alcancar uma maior fluidez da pasta, além de
verificar a manutencdo dessa fluidez através do tempo, e o comporta-
mento do aditivo com a presenca de filer calcario e filer de AGR.

Além disso, ainda na analise experimental em pastas, foi realiza-
do um estudo do desenvolvimento da liberagdo de calor de hidratacdo do
cimento em pastas contendo diferentes teores de aditivo superplastifi-
cante, pelo método de calorimetria, em um calorimetro semi-adiabatico.

Um estudo em argamassas foi realizado para verificar as proprie-
dades no estado fresco e endurecido destas que posteriormente fizeram
parte do concreto alvo do estudo. As propriedades no estado fresco fo-
ram verificadas por meio da moldagem de argamassas e, em seqtiéncia,
do ensaio de fluidez em uma mesa de abatimento, verificando-se o di&-
metro da abertura do material e determinando os teores de filer e de
aditivo necessarios para o alcance das propriedades auto-adensaveis.
Ainda foram verificadas a massa especifica das argamassas e a sua resis-
téncia a compressao aos 28 dias de idade.

As amostras de argamassa foram identificadas por categorias de
acordo com o teor de adi¢do de filer, teor de substituicdo de agregado
natural por AGR e pelo tipo de aditivo utilizado, conforme descrito
abaixo:

e F1 + (teor de AGR): Amostra com adicdo de 25% de filer calca-
rio e utilizagdo de aditivo superplastificante a base de éter policarboxili-
co (Glenium SP);

e F2 + (teor de AGR): Amostra com adi¢do de 25% de filer de
AGR e utilizacdo de aditivo superplastificante a base de éter policarbo-
xilico (Glenium SP);

e F3 + (teor de AGR) G: Amostra com adicdo de 15% de filer
calcério e utilizacdo de aditivo superplastificante a base de éter policar-
boxilico (Glenium SP);
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e F4 + (teor de AGR) G: Amostra com adi¢do de 15% de filer de
AGR e utilizacdo de aditivo superplastificante a base de éter policarbo-
xilico (Glenium SP);

e F3 + (teor de AGR) T: Amostra com adicdo de 15% de filer
calcério e utilizacdo de aditivo superplastificante a base de éter policar-
boxilico (Tecflow 7000);

e F4 + (teor de AGR) T: Amostra com adicdo de 15% de filer de
AGR e utilizacdo de aditivo superplastificante a base de éter policarbo-
xilico (Tecflow 7000).

Para a finalidade desta pesquisa, foram realizados dois tracos de
referéncia (sem utilizacdo de agregados reciclados) e outros tragcos com
0s percentuais de substituicdo de agregado natural por AGR de 25%,
50%, 75% e 100%, sendo dois para cada teor de substituicdo de agrega-
do miudo, modificando o tipo de filer utilizado (filer calcério ou filer de
AGR).

O traco de referéncia utilizado para as misturas de concreto foi de
1: 3,08: 1,92: 0,6, correspondente ao cimento, agregado miudo, agrega-
do graddo e relacdo agua/cimento, respectivamente. Para as argamassas,
0 mesmo trago foi mantido, excluindo-se obviamente apenas o agregado
graudo. Os teores de substitui¢do para todos os ensaios envolvendo ar-
gamassas e concretos sdo demonstrados na Tabela 8.
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Tabela 8 — teores de substituicdo de materiais nos concretos e argamassas

% agregados
AGR Areia natural

Mistura % adigio mineral Codigo

j  A3%fFiler calcario 0 100 F3 REF
0% Filer de AGR.

0% Filer cal cario

5 U'ohilercalcanio 0 100 F4 REF
15% Filer de AGR
15% Filer calcario

; 15%Filercaleaio . 75 F3 AGR25
0% Filer de AGR. > ’ ’
0% Filer cal cario

s O%Filercalcario 25 75 F4 AGR25
15% Filer de AGR 3 ’ ’
15% Filer calcario

g P et it 50 50 F3 AGRS0

°  0%Filerde AGR ’ ) i
0% Filer cal cario

g Urekilercalcano 50 50 F4 AGR30
15% Filer de AGR > ? ’
15% Filer calcario

7 L oYe MUET CAlCANTO 75 25 F3 AGRT3
0% Filer de AGR i ) i
0% Filer cal cario

g Q%Filercacirio 75 25 F4 AGRTS
15% Filer de AGR 5 ’ ’
15% Filer calcario

g Lovekiler calcaro 100 0 F3 AGR100
0% Filer de AGR

L Tel
o O%Filercalcirio ., 0 F4 AGR100

15% Filer de AGR

A metodologia de substituicdo da areia natural pelo AGR foi rea-
lizada com relacdo ao volume absoluto dos materiais, assim como reali-
zado em estudo dirigido por Kreuz et al. (2002) apud Andrade (2004),
uma vez que, segundo os autores, quando ha diferenca significativa
entre as massas especificas entre os agregados, havera interferéncia na
comparacgdo dos resultados das misturas, devido a variacdo de volume
de material. Para o processo de substituicdo sera adotado o método utili-
zado por Andrade (2004), com algumas adaptagdes, como a troca do uso
da massa unitaria pelo uso da massa especifica aparente no calculo de
substituicdo por volume, conforme demonstrado nas equacdes 2 e 3.

Mage = Mypein X pag_r x%substituicdo Equacéio 2
pareia

My = (L— %0SUbstituicao).m, ., Equacdo 3

Onde,

Magr: Massa de AGR;
Yosubstiticao: teOr de substituicdo de areia por AGR;
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Pagr. Massa especifica aparente do AGR;
Pareia: Massa especifica aparente da areia natural;
Mareia: Massa de areia natural antes da substituicéo;
Mareiar: Massa de areia natural remanescente apds a substituicdo

As propriedades do concreto no estado fresco foram controladas
através dos ensaios de espalhamento (slump flow) e o ensaio de segrega-
cdo (ROLS, et al., 1999). A Tabela 9 apresenta alguns limites possiveis
a serem adotados para aceitacdo das propriedades estudadas.

Tabela 9 — Critérios de conformidade (adaptado de EFNARC, 2005)

Propried ade Critério
Slump Flow Classe SF1 2 520mm, < 700mm
Slump Flow Classe SF2 z 640mm, = 800mm
Slurnp Flow Classe SF3 2 740mm, < 900mm
Slump Flow - Valor alvo + 80mm de valor alvo
Funil-V Classe VF1 = 10s
Funil-V Classe VF2 275, 227s
Funil-V Valor alvo +3s
Resisténcia 3 segregacdo Classe SR1 =23
Resisténcia a segregacdo Classe SR2 = 1§

Tabela 10 — Quantidade de materiais utilizados por m3 e os limites recomenda-
dos

Utilizado  Limites
Cf (kg/m3) 404,87 = 400 a 600
alf 0,60 0,8a1,10
% a.m. 41,71  35a50%
% a.g. 2532 25a3%%

Os concretos, ja com a incorporacgao de residuo, que obedeceram
aos limites estabelecidos para as propriedades no estado fresco, tiveram
corpos-de-prova moldados e curados em camara Umida para a realizacdo
dos ensaios de resisténcia a compressdo aos 28 dias. Os concretos que
ndo se adequaram aos limites adotados para os ensaios no estado fresco
tiveram os teores de aditivo superplastificante reajustados até que alcan-
¢assem os parametros desejados.

A resisténcia a compresséo foi utilizada como comparacao entre
os tracos de referéncia e as demais composicOes para verificar se havia
perda ou ganho da mesma, conforme a incorporacao dos residuos.

Ainda foi moldado um exemplar de cada amostra de concreto pa-
ra realizacdo do ensaio de absor¢do capilar de acordo com a NBR
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9779/1995. As amostras foram mantidas vedadas do contato com o ar,
com o intuito de se evitar a carbonatacdo das mesmas e foram ensaiadas
na idade de 28 dias.

Posteriormente, uma andlise da retracdo por secagem foi realizada
para avaliar os efeitos da substituicdo do agregado natural pelo agregado
reciclado, no empenamento das extremidades (curling) em placas delga-
das de concreto auto-adensavel, seguindo a metodologia proposta por
Péra e Ambroise (2004). As leituras foram iniciadas 3h apds a molda-
gem das placas, com estas ja no estado endurecido. As leituras foram
realizadas, por um Data Logger, a cada quatro minutos.

Para esse ensaio mantiveram-se constantes, a umidade relativa e a
temperatura do ambiente, o teor de pasta, a distribuicdo granulométrica
dos agregados e a relacdo agua/cimento. As variaveis foram, o percentu-
al de substitui¢do de cimento por filer calcério e por filer de AGR, o teor
de substituicdo do agregado natural por AGR e o percentual de aditivo
superplastificante.

Os resultados obtidos durante os ensaios realizados forneceram os
parametros necessarios para determinar quais 0s residuos obtiveram
maior habilidade de incorporacdo no concreto auto-adensavel e quais
propriedades sdo afetadas com a sua incorporagéo.

8. ENSAIOS DE CARACTERIZAC}AO
Os ensaios de caracterizacdo das matérias-primas foram desen-
volvidos conforme as Normas citadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Ensaios de caracterizagdo das matérias-primas

Ensaio de caracterizacdo Norma

Agregados - Determinacdo da composicdo granulométrica NBR NM 248/2003
Agregado gratido - Determinacdo da massa especifica e massa aparente NBR NM 53/1996
Agregados em estado solto - Determinagéo da massa unitéria NBR 7251/1982
Agregados - Determinagéo do teor de materiais pulverulentos NBR 7219/1987
Analise quimica por eflorecéncia de raios-x XXX
Agregado milido - Determinagdo da massa especifica pelo método do picndmetro X X X
Ensaio de absor¢do de agua pelo picndmetro - condicdo saturada superficie seca X X X
Ensaio de granulometria a laser X X X
Imagens realizadas por microscopia dptica X X X
Ensaio de perda ao fogo X X X

Durante a caracterizagdo, dois métodos foram utilizados para de-
terminar a analise granulométrica. Um deles foi o usual método de pe-
neiramento. Através desse método obteve-se a distribui¢do granulomé-



62

trica dos materiais dentro de uma faixa das peneiras 9,5 a 0,15mm. O
outro foi o ensaio de granulometria & laser. Este visa obter uma leitura
mais precisa da distribuicdo do tamanho dos grdos com diametro inferior
a 0,15 mm, e assim analisar a possivel influéncia destes através da inclu-
sdo como adi¢do mineral. Em complementacdo aos ensaios de caracteri-
zacdo fisica, foram realizadas analises por microscopia Optica do materi-
al granular, além das massas especificas, a absor¢éo e a massa unitaria.

Ainda foi analisada a composicdo quimica do agregado reciclado
e de ambos os filers através do método de eflorescéncia de raios-x.
Também foi executado o ensaio de perda ao fogo dos mesmos materiais
em uma mufla atingindo temperatura méxima de 900°C, a uma taxa de
aquecimento de 10°C/min.

9. ENSAIOS EM MATERIAL GRANULAR
9.1 Ensaio de demanda de 4gua em material granular

O ensaio teve o objetivo de verificar a demanda de agua para as
diferentes composi¢6es do material granular (agregado natural e agrega-
do reciclado). No método proposto, diversas composi¢des foram propos-
tas e apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — ComposicOes e percentuais para ensaio de demanda de dgua

Composicio Agregado natural (%) Agregado reciclado (%)

REF 100 0
AGR25 75 25
AGRS0 50 50
AGR7S 25 75
AGR100 0 100

As proporc¢des utilizadas nas composi¢fes do material granular
para a execucdo deste ensaio, foram as mesmas utilizadas na confeccdo
dos concretos. Para cada composi¢do foi separada uma massa de 500 g
de material. Inicialmente, adicionou-se 150 g de agua, buscando manter
uma relacéo &gua/sélido de 0,3. O material era levado & argamassadeira
e misturado em velocidade baixa durante 1 minuto. O misturador era
desligado e entdo se raspava as laterais buscando homogeneizar o mate-
rial. Ligava-se novamente a argamassadeira, em velocidade alta, por 2
minutos.

Ap6s a mistura 0 material era colocado na mesa de abatimento
(flow table), dentro de um molde de formato tronco-cénico com diame-
tro superior de 80 mm, didmetro inferior de 125 mm e altura de 65 mm,
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onde eram adensados em trés camadas de 15, 10 e 5 golpes, respectiva-
mente. Ao desmoldar o material, eram aplicados 30 golpes na mesa de
abatimento, sendo 1 golpe por segundo.

Eram tomadas duas medidas ortogonais, utilizando um paquime-
tro. Caso o didmetro médio fosse 290 mm < d < 310 mm, a quantidade
de 4gua utilizada era considerada ideal para aquela mistura. Caso a aber-
tura do material granular estivesse abaixo de 290 mm, o material era
levado novamente ao misturador, onde era adicionada mais agua e se
misturava novamente a mistura durante 30 segundos em velocidade
rapida. Além das amostras citadas na Tabela 12 foram analisadas, sepa-
radamente, a demanda de agua do filer calcério, do filer de AGR e de
uma mistura de 50% de cada.

9.3 Absorcéo de agua (condigdo saturada, superficie seca)

Para determinar a quantidade de agua absorvida pelos graos dos
materiais granulares foi executado o ensaio de absorcdo de agua pelo
método do picnémetro.

Tal método consiste na medi¢do da umidade total (h), a partir da
secagem do material e a umidade superficial dos grdos (hs) utilizando
um picnémetro. A subtracdo da umidade total pela umidade superficial
fornece a quantidade de 4gua absorvida pelos graos, sendo:

Ap =h—heyp Equagcio 4
Considerando a umidade total e a umidade superficial, respectivamente,
como:

B = MMy — Mm
oom Equagdo 5
_ 100(pK — my)
P p(my — K) Equacdo 6
Sendo:
Mp = My — My Equacéo 7
K= Fag— (Fag+a — Ma) Equacdo 8

my,: massa Umida

m,: massa do picndémetro parcialmente cheio

m.: massa do picndémetro parcialmente cheio com amostra
m: massa seca

Pag: massa do picnémetro com agua

Pag+g: Massa do picndémetro com agua mais amostra

p: massa especifica aparente
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10. ENSAIO EM PASTA
10.1 Ensaio de teor de saturacdo de aditivo (Cone de Marsh)

O estudo analisando o teor de saturagdo de aditivo superplastifi-
cante foi realizado utilizando cimento CP Il F — 32 da marca Itambé,
Aditivo superplastificante Tecflow 7000 da Rheotec, filer calcério e filer
de AGR.

O ensaio foi executado na sala climatizada do Laboratério de Ma-
teriais de Construgdo Civil (LMCC), utilizando-se de uma argamassa-
deira planetaria, com velocidades de rotacdo de 140+5rpm e
285+10rpm.

A sequiéncia da mistura era a seguinte:

e Cimento ou cimento mais filer com 80% da &gua (vel. lenta: 1
min);

e Desligava-se para fazer a raspagem do material aderido & cuba
(15 seq);

¢ Adicionava-se o aditivo superplastificante, mais os 20% restan-
tes da dgua de mistura;

e Ligava-se a argamassadeira por mais 30 segundos em velocida-
de alta.

A quantidade de pasta produzida era de 1 dm? para cada teor de
aditivo. A pasta era colocada dentro do cone de Marsh e media-se o
tempo necessario para que 0,8 dm3 da mesma escoassem dentro de um
frasco graduado, com auxilio de um crondmetro digital. As medic6es
eram realizadas no momento imediato apds a mistura inicial e apds 5,
15, 30, 60, 75 e 90 minutos apos este, com o objetivo de verificar a per-
da de fluidez. A cada medigdo, a pasta era misturada novamente mo-
mentos antes, na argamassadeira, em velocidade baixa, por 1 minuto.
Variou-se,também os teores de adicdo de aditivo em 0,1%, a partir de
0,5%, sendo executada, também, uma mistura de referéncia, sem intro-
ducdo de superplastificante na mesma. A relagdo agua/cimento utilizada
foi de 0,5.

Foram realizadas misturas envolvendo:

e cimento + 4gua + aditivo;

e cimento (75%) + filer calcario (25%) + agua + aditivo;

e cimento (75%) + filer de AGR (25%) + &gua + aditivo;

e cimento (75%) + filer calcario (12,5%) falir de AGR (12,5%) +
agua + aditivo.

As misturas envolvendo cimento com adicdo de filer calcario e
cimento com adicdo de filer de AGR, foram realizadas para verificar se
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havia interferéncia das adicdes sobre o teor de saturacdo do aditivo e
sobre a perda de eficiéncia do mesmo.

10.2 Ensaio de calorimetria

O estudo do desenvolvimento do calor de hidratacdo foi realizado
através do ensaio de calorimetria semi-adiabética, tipo Langavant. As
amostras eram acondicionadas em recipientes cilindricos de poli-
estireno expandido (EPS) de 1,5 cm de espessura, 12 cm de altura e 7
cm de didmetro. O mesmo era coberto por uma manta térmica revestida
com uma folha de aluminio. As amostras ainda permaneceram alocadas
dentro de duas caixas térmicas feitas de isoplastico com paredes em
duas camadas. Fez-se a aquisi¢do dos dados em um Data Logger da
marca Hewlett-Packard, modelo 34970A, com um intervalo de medi-
¢Oes de 20 segundos.

O estudo deu-se em amostras de pasta de cimento, variando-se 0
teor de aditivo superplastificante, identificadas abaixo, como:

e P SP REF: Pasta de referéncia (0% de aditivo);
e PSP 0,6: Pasta de cimento com 0,6% de SP;
e P SP0,8: Pasta de cimento com 0,8% de SP;
e PSP 1,0: Pasta de cimento com 1,0% de SP;
e P SP 1,2: Pasta de cimento com 1,2% de SP;
e P SP 1,4: Pasta de cimento com 1,4% de SP;
e P SP 1,6: Pasta de cimento com 1,6% de SP;

Alguns pardmetros foram utilizados para avaliar a influéncia do
teor de aditivo superplastificante no calor de hidratacdo das pastas, a
partir das temperaturas registradas ao longo do ensaio.

A variacdo de temperatura pode ser calculada a partir das tempe-
raturas obtidas através do procedimento experimental, através da equa-
cdo:

AL =T,-T, N
Equacéo 9

Sendo,

ATi: variagdo da temperatura da amostra em fungdo da tempera-
tura inicial emt =0 (°C);

Ti: temperatura da amostra no intervalo de tempo i considerado
(°C);

T1: temperatura da amostra no inicio do ensaio (°C).

Outro parametro é a capacidade térmica da amostra, a qual leva
em consideracdo o volume, a massa da amostra e o calor especifico de
cada constituinte da mesma e calculada pela equacéo:
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= 5
€ mm 2ec) Equagdo 10

Sendo,

Cs: capacidade térmica da amostra (J/K);

ms: massa da amostra (kg);

gi: proporcdo relativa do constituinte na massa da amostra
(kg/kg);

ci: calor especifico do constituinte (kJ/kg.K).

A partir da evolu¢do da temperatura ao longo do tempo, é possi-
vel calcular o desenvolvimento do calor gerado pela amostra, com base
em sua capacidade térmica calculada. Assim como a taxa de calor gera-
do obtida pela relagéo entre o calor e o tempo. As equagdes abaixo de-
monstram as formas de célculo para Qi e AQi.

0 C, AT,

e Equacdo 11
Sendo,

Qi: quantidade de calor gerado no tempo i (J/g);

C,: capacidade térmica da amostra (J/K);

AT;: variagdo da temperatura no tempo i (°C);

m.: massa de cimento na amostra (g).

o,

AQ; =
t

Equacdo 12
Sendo,
AQ;: taxa de calor gerado no tempo i (J/g/h);
Qi: quantidade de calor gerado no tempo i (J/g);
i: intervalo de tempo i (h).
A partir do calculo do acumulado da quantidade de calor gerado,
é possivel obter-se o valor total do calor desenvolvido, através da equa-
¢do abaixo:
Qmax = ZQ;
Sendo,
Qmax: quantidade do calor total gerado durante o ensaio (J/g);
Q:i: quantidade de calor gerado no tempo i (J/g).

Equacéo 13

Para os calculos acima mencionados, foram admitidos os valores
de calor especifico do cimento e da &gua. Os respectivos valores estdo
apresentados na Tabela 13. O calor especifico do aditivo superplastifi-
cante ndo foi considerado, uma vez que a quantidade utilizada no estudo
de calorimetria é insignificante, perante a massa total das misturas.
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Tabela 13 — Calores especificos considerados para o ensaio de calorimetria

. Cimento < .
Material Portland Agua potéavel
Calor especifico 0,84 4,186

(kJ/kg.K)

11. ENSAIOS EM ARGAMASSA
11.1 Ensaio de espalhamento (flow table)

Para determinar a quantidade necesséria de aditivo superplastifi-
cante para alcancar a fluidez desejada para argamassa em concreto auto-
adensavel, foi utilizado o ensaio de espalhamento, usando a mesa de
fluidez (flow table).

O ensaio consistiu na confec¢do de argamassas utilizando diver-
sas combinagOes agregado natural/agregado reciclado, com dimensfes
entre 4,8mm e 0,15mm, além de cimento e filer (calcario ou de AGR).
Os teores de aditivo foram pré-estabelecidos no ensaio de cone de Mar-
sh.

A sequiéncia de mistura dos materiais ocorreu da seguinte maneira:

e 100% da dgua mais 100% do cimento ou cimento mais filer;

e ligava-se a argamassadeira em velocidade baixa, por 30 segun-
dos;

e era adicionado o agregado gradativamente dentro de um tempo
de 30 segundos, em velocidade baixa;

e alterava-se para velocidade alta, permanecendo esta por 30 se-
gundos;

e desligava-se a argamassadeira durante 1 min e 30 seg, sendo
que nos primeiros 15 seg era realizada a raspagem das laterais da cuba e
logo em seguida coberta por uma toalha umedecida;

e era novamente ligada a argamassadeira, agora pelo periodo de 1
minuto, em velocidade alta.

Este ensaio possibilitou determinar a quantidade necessaria de a-
ditivo superplastificante para atingir-se a trabalhabilidade necessaria,
correspondente na bibliografia, para se alcancar as propriedades auto-
adensaveis em concretos.
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12. ENSAIOS EM CONCRETO
12.1 Ensaio de espalhamento (Slump Flow)

O ensaio de espalhamento teve a funcdo de medir a capacidade do
concreto auto-adensavel de fluir livremente sem segregar, verificando a
capacidade de preenchimento e a deformabilidade sob acdo de seu peso
préprio. Os resultados do ensaio estdo diretamente ligados com a propri-
edade reoldgica de tenséo de escoamento.

O ensaio é de execugdo extremamente simples, podendo ser exe-
cutado tanto em laboratdrio, quanto em campo. O equipamento é forma-
do de uma base metalica, de 1000 mm x 1000 mm, que nao absorva
agua e ndo ofereca atrito para o escoamento do concreto, um tronco de
cone de 300 mm de altura, diametro superior de 100 mm e diametro
inferior de 200 mm, além de uma concha e uma trena.

A execucdo do ensaio iniciava com o umedecimento da placa e
do tronco de cone para que esses ndo absorvessem a agua de amassa-
mento. A placa era colocada em local firme e nivelado e o tronco de
cone posicionado no centro da placa. Em seguida preenchia-se o tronco
de cone com o concreto, retirando 0 excesso de material na borda supe-
rior com uma espétula. E importante salientar que durante ou ap6s a
colocagdo do concreto ndo se deve executar qualquer tipo de adensa-
mento.

Depois dessas etapas, 0 tronco de cone era retirado verticalmen-
te, deixando o concreto fluir livremente sobre a placa. Media-se o dia-
metro do espalhamento em duas dire¢BGes ortogonais e, a média dessas
medidas determinava o valor do slump flow. Importante salientar que
esse ensaio pode ser executado em argamassas com um aparato adapta-
do, para fim de estudos preliminares. A Figura 13 demonstra os equipa-
mentos para o ensaio de espalhamento.

100 mm 70 mm

P
60 mm
300 mm

v 100 mm

@ ®)
Figura 13 — Ensaio de espalhamento (slump flow): (a) concreto; (b) argamassa
(NUNES, 2001, apud MELO, 2005)
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No ensaio de espalhamento, além da abertura do mesmo, outras
propriedades podem ser observadas, mesmo que de forma visual, como
resisténcia a segregacao e exsudacao.

12.3 Ensaio de segregacdo (ROLS et al., 1999)

Este ensaio, proposto por Rols et al. (1999), propde mensurar a
guantidade de material segregado em uma mistura de concreto auto-
adensavel. Para isto o concreto foi colocado em um aparato (Figura 14)
composto de uma coluna de PVC de 100 mm de didametro nominal e
seccionado em cinco partes. Cada amostra foi tomada de uma das se¢des
(superior, intermediaria e inferior). Os agregados gratdos contidos em
cada amostra foram lavados em uma peneira de malha 4,8 mm e pesa-
dos. A andlise dos resultados foi realizada utilizando-se do desvio obtido
da média das massas retidas em cada secdo. O objetivo foi avaliar a
influéncia da substituicdo de areia natural por AGR na segregacdo das
misturas, verificando se 0 mesmo aumentava ou ndo a estabilidade da
mistura.

Secéo superior \\*—/J

Secéo central -z 400 mm
Secéo inferior [~ - - - < | 50 mm
N I
110 mm

Figura 14 — equipamento utilizado para mensurar a segregacao (Adaptado de
ROLS et al., 1999)

12.4 Ensaio de absorcéo capilar (NBR 9779/95)

O ensaio de absorcdo capilar foi executado de acordo com o0 mé-
todo determinado pela NBR 9779/95. Os corpos-de-prova de concreto
foram moldados em moldes cilindricos com diametro de 10 cm. Entre-
tanto, estes foram preenchidos até apenas uma altura de 9 cm e cobertos
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por uma pelicula plastica encostada sobre sua superficie, para evitar a
carbonatacdo do material. Ap6s a desmoldagem, as amostras foram
embaladas em filme pléstico e papel aluminio.

Apos 28 dias, os corpos-de-prova foram pesados e em seguida
postos em estufa a 50°C por 24 horas. Retirando-se as amostras da estu-
fa, sua massa seca foi novamente determinada e o material posto para
resfriar em um dessecador contendo silica gel.

As amostras foram ensaiadas em um recipiente de isopor com
dimensdes de L: 30, C: 50 e H: 20. A tampa da caixa recebeu uma aber-
tura de 15 cm? referentes a 1% da area total da mesma. Os corpos-de-
prova foram alocados sobre uma grelha de forma a manté-los ndo dire-
tamente em contato com o fundo da caixa. Uma abertura proximo ao
fundo foi mantida para manter uma pelicula de agua com altura constan-
te. O fornecimento de agua foi realizado por uma canula provida de um
dosador.

As medidas foram realizadas retirando-se a amostra do recipiente,
secando-a superficialmente com um pano e pesando em uma balanca de
resolu¢do minima de 0,025% referente a massa total do corpo-de-prova.
As leituras foram realizadas a cada 5 minutos durante a primeira hora de
ensaio, a cada 30 minutos até a quarta hora e a partir dai foram realiza-
das leituras em intervalos ndo coincidentes, até o periodo de 72h. Ao
final do ensaio, as amostras foram secas em estufa & 50°C até constancia
de massa. Através deste ensaio foram determinadas a quantidade total de
agua absorvida e a sorptividade. A Figura 15 e a Figura 16 mostram as
vistas esquematicas, superior e lateral do equipamento utilizado, respec-

tivamente.
/ﬁ Apotador Meté'.icc-(_, Grelha Metalica
: [ | ;
2 } ANNPARRP AN ol
L & i |
7 7 72 41N ai
R 2 P e
=z B = Polipropilenc
.‘:%r’h' ﬁ’?’_\:: [495?‘,,; ey
L b i s

Figura 15 — Equipamento de ensaio de absor¢éo por capilaridade em concretos —
vista superior (ANDRADE, 2004)
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Figura 16 - Equipamento de ensaio de absorcao por capilaridade em concretos —
vista lateral (ANDRADE, 2004)

12.5 Ensaio de resisténcia a compressao

Os concretos que obedecerem as condigdes estabelecidas de
comportamento no estado fresco (segregagdo, exsudacdo, fluidez) foram
ensaiados em resisténcia a compressao em corpos-de-prova cilindricos
de dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, seguindo todos 0s
procedimentos de moldagem de corpos-de-prova e os procedimentos de
cura em cdmara Umida.

Os corpos de prova foram ensaiados aos 28 dias, respeitando 0s
limites de tolerancia estabelecidos pela NBR 5739/1994 e demonstrados
na Tabela 14.

Tabela 14 — Tolerancia de tempo para ensaio de compressdao em fungéo da idade
de ruptura (NBR 5739/1994)

Idade de ensaio |Toleréncia permitida
24h + 30 min ou 2 1%

3 dias +2hou? 8%

7 dias +6houl B%

28 dias + 20 hou 3 0%

60 dias + 36 hou 2 5%

90 dias +2dou? 2%

12.7 Ensaio de retracéo por secagem (PERA e AMBROISE, 2004)
O equipamento para realizar o ensaio de retracdo foi desenvolvi-
do no laboratério do grupo ValoRes, localizado no NPC (Nlcleo de
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Pesquisa em Construcdo Civil) do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Equipamento similar
foi desenvolvido pelo Institut National dés Sciences Appliquées — INSA
— de Lyon na Franca.

As dimensdes das placas de concreto utilizadas nesse estudo fo-
ram de 330 x 330 x 30 mm. O posicionamento dos parafusos que medi-
ram o deslocamento dimensional causado pela retracdo foi fixado em
2,5 e 4,5 cm das bordas da placa. Os dados foram coletados automati-
camente através de um equipamento digital de aquisicdo de dados (Data
Logger) da marca Hewlett-Packard, modelo 34970A, o qual esteve co-
nectado a um computador para 0 armazenamento dos dados. As leituras
realizadas através da variacdo da voltagem foram transformadas em
valor dimensional (um), pelo software Agilent BenchLink Data Logger
1.5. Um corte esquematico do equipamento é apresentado na Figura 17.
Ainda fixaram-se dois LVDTs no centro da placa, em sentidos ortogo-
nais, para medir o deslocamento horizontal. Foi fixada sob a mesa supe-
rior do equipamento, uma célula de carga que registrou a cinética de
perda de massa de agua para 0 ambiente. A Figura 18 demonstra o equi-
pamento ja em operacao.

Werificar angulo interno da parede

LvDT
Data Logger
o] MNylon Bl l

bE & T ————Ago inoxidavel
- ] 4.
E E E A
.
Auto-compensad or com cabega esmerilhada CORTE AB

Figura 17 — Corte esquematico do equipamento para medir a retragdo das placas
de concreto
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Figura 18 — Equipamento par ensaio de eragé por secagem
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13. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obti-
dos através dos ensaios realizados, tanto para caracterizagdo, quanto
para pastas, argamassas e concretos.
13.1 Resultados da Caracterizacédo fisica dos materiais

Os resultados dos ensaios referentes as caracteristicas fisicas dos
agregados utilizados no trabalho s&o apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas dos agregados

Areia AGR graldo | Britac/finos | Britalavada | AGR mitdo
12,5 0 1 0 0 0
’g 9,5 0 11 7 5 0
é e 6.3 1 20 55 60 11
2 ;;j 4.8 1 29 83 88 16
3 8 24 8 45 95 98 28
8 8 1,2 35 63 97 100 48
] g 0,6 58 73 98 100 64
B 3 03 79 85 928 100 82
< 0,15 92 95 98 100 94
0 100 100 100 100 100
Diémetro méximo caracteristico (mm) 48 12,5 9,5 95 6,3
Madulo de finura 2,74 - - - 3,31
Massa especifica (g/cm?) 2,60 2,43 2,64 2,64 2,43
Massa unitaria no estado solto (kg/dm3) 153 1,40 1,50 - 1,28
Teor de material pulverulento (%) ** 1,58 - - - 4,51
Classificagdo NBR 7217/1987 Areia média Brita 0 Brita 0 Brita 0 Areia grossa

De acordo com os resultados contidos na Tabela 15, é possivel
verificar a diferenca entre as massas especificas do agregado mildo
natural e do agregado middo reciclado. Apresentando o primeiro uma
maior massa especifica (aproximadamente 6,5% superior).

Outro resultado significativo foi o teor de material pulverulento
obtido das amostras do material natural e reciclado. O ensaio foi realiza-
do em amostras j& contendo a granulometria composta para realizagéo
dos estudos em argamassa e concreto. Foi notdria a diferenca entre os
dois materiais, sobressaltando-se a quantidade superior de finos do agre-
gado reciclado (285% superior).

A andlise da distribuicdo granulométrica dos agregados mildos,
reciclados e naturais, acima da peneira de abertura nominal de 0,15 mm
foi realizada de acordo com a norma NBR NM 248 (2003) e, a partir dos
resultados demonstrados na Tabela 15 é apresentado na Figura 19 o
grafico com as distribuicdes, dentro dos intervalos considerados utiliza-
veis e 6timos.



75

100

[e]
o

[o)]
o

% reitdo acumulado
D
o

20
0
0,1 1
Abertura de peneiras (mm)
—— areia natural —— AGR miudo ----Zona utilizavel —--Zona 6étima

Figura 19 — Curva granulométrica dos agregados mitdos (natural e reciclado)

Observando as curvas apresentadas na Figura 19, observa-se que
ambos agregados possuem uma distribuicdo uniforme do didmetro dos
graos. E possivel ainda analisar que os percentuais retidos entre as pe-
neiras 0,6 mm e 0,15 mm s@o muito proximos para ambos 0s materiais.
Entretanto, o agregado reciclado apresenta uma quantidade superior de
grdos com diametro superior a 2,4 mm. Analisando o grafico, nota-se
que a areia natural possui uma distribuicdo mais préxima da idealizada
pela NBR NM 248 (2003). Entretanto, para a execucdo dos estudos em
argamassas e concretos, assumir-se-a a curva granulométrica apresenta-
da pelo agregado reciclado, o qual apresenta uma distribuicdo no limite
da zona utilizavel e, em determinados pontos, chega a estar fora destes
limites estabelecidos. O motivo para tal escolha sera o de ndo descarac-
terizar o AGR por ser este o principal objeto deste estudo.

Em analise aos resultados, ressalta-se que a granulometria dos a-
gregados mildos, tanto natural quanto reciclado, pode variar muito den-
tro de uma mesma central de beneficiamento. Essa variagdo é causada
pela heterogeneidade dos residuos dispostos na usina de reciclagem que
mudam muito de acordo com a origem de producdo do residuo.

Para os agregados graudos, a Figura 20 apresenta a distribuicao
granulométrica dos agregados gratdos (natural e reciclado) utilizados.
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Figura 20 — Curva granulométrica dos agregados gratdos (natural e reciclado)

A partir do disposto na Figura 20, é possivel notar uma diferenca
pequena entre o agregado gratdo lavado e o agregado gratdo ndo lava-
do. Apesar da diferenca minima, essa quantidade de material fino (maior
parte formada de material pulverulento) poderia afetar a viscosidade do
concreto, incrementando a quantidade de finos e alterando resultados.
Os dados fornecidos pelo ensaio auxiliaram na decisdo de efetuar a la-
vagem do agregado graddo diminuindo assim a quantidade de particulas
com didmetro inferior a 4,8 mm.

(@) (b)
Figura 21 — Imagens microscopio optico (50x): (a) AGR; (b) Areia natural

Através de imagem obtida por microscopia optica observou-se a
forma das particulas de AGR e areia natural, retidas entre as peneiras
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0,15mm e 0,30mm. As imagens dispostas na Figura 21 demonstram que
0 agregado reciclado possui forma mais arredondada do que a areia, que
possui forma mais angular. Esse arredondamento das particulas deve-se,
em parte, a camada de pasta aderida aos grdos. Essa camada de pasta
pode também explicar a maior demanda de &gua na utilizacdo do AGR.

A Figura 22 demonstra uma comparacdo entre a distribuicdo gra-
nulométricas do filer calcéario e do filer de AGR, obtidos a partir do
método de granulometria a laser. Os resultados analisados no gréfico
demonstram o mesmo comportamento de distribuicdo do tamanho dos
gréos para ambos 0s materiais.

Nas distribuicBes obtidas de cada material, observou-se que o fa-
lir calcario possui uma maior quantidade de particulas com diametro
inferior. Sendo que este possui em torno de 16% das particulas com
diametro inferior a 1um, enquanto que o filer de AGR possui apenas 4%
de suas particulas com didmetro abaixo desse limite.

/
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€ 60 /
(8]
©
g / /
5 40
(9]
(2]
: ////

0

0,01 0,1 1 10 100 1000

x (diametro) um
— Filer calcario — Filer AGR

Figura 22 — Composi¢8o granulométrica dos filers (granulometria & laser)
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(@) (b)
Figura 23 — Imagens microscopio dptico (50x): (a) filer de AGR; (b) filer calca-
ro

As duas marcas de filer calcario utilizadas por Melo (2001), apre-
sentaram cerca de 10% de particulas inferiores a 5pum. Quantidade essa
bastante inferior ao visualizado para o filer em questdo neste trabalho,
gue apresentou em torno de 44% de particulas inferiores a esse diame-
tro, demonstrando ser um material muito mais fino.

J& no trabalho realizado por Poppe e Schutter (2005), o filer cal-
cario utilizado apresentou uma granulometria semelhante a do material
utilizado neste trabalho, apresentando aproximadamente 40% de materi-
al inferior a 5pum. Bosiljkov (2003) utilizou dois tipos de filer, um calcé-
rio e o outro designado como pé calcario, apresentando 30% e 60% de
particulas inferiores a 5um, respectivamente.

As imagens realizadas dos filers em microscopio ptico, e dispos-
tas na Figura 23, demonstram que o filer calcario possui particulas de
diametro inferior em comparacéo ao filer de AGR, comprovando o dis-
posto no ensaio de granulometria a laser. Infelizmente, o alcance de
aumento de imagens do equipamento, ndo foi o suficiente para poder
analisar a forma das particulas, sendo esse o objetivo inicial da analise.
Para tal tarefa, seria necessario um equipamento com uma capacidade de
aumento maior, como por exemplo, um microscépio eletrénico de var-
redura.

Tabela 16 — Dados do ensaio de absorcdo da areia natural pelo método do pic-

ndémetro
aml am?2 am3 média desvio CV (%)
p 2,63 2,66 2,65 2,65 0,02 0,73
k 38,9 49,9 34 40,93 8,14 19,89
h 6,136 7,706 4,881 6,24 1,42 22,68
hsup 4,255 5,306 3,424 4,33 0,94 21,79

ab 1,881 2,400 1,457 1,91 0,47 24,70
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Tabela 17 — Dados do ensaio de absor¢do do AGR pelo método do picnémetro

aml am?2 am3 média desvio CV (%)
p 2,67 2,65 2,63 2,65 0,02 0,67
k 75,2 40,6 48,6 54,8 18,11 33,05
h 19,802 19,188 16,6 18,5 1,68 9,08
hsup 12,591 12,232 10,756 11,9 0,97 8,20
ab 7,211 6,956 5,873 6,68 0,71 10,63

Através do disposto na Tabela 16 e na Tabela 17, verifica-se a
absorcdo dos agregados mitdos. Esta absorcdo foi analisada a partir do
material com granulometria ja igualada. Os resultados apresentados
estdo de acordo com o apresentado por Angulo e John (2005) e por Co-
rinaldesi e Moriconi (2009). Todavia, é importante salientar que por se
tratar de um material bastante heterogéneo, o agregado proveniente da
reciclagem do residuo de construcdo e demolicdo pode sofrer grandes
variagdes nos resultados obtidos por diferentes autores.

13.2 Resultados da caracterizacdo quimica dos materiais

A caracterizagdo quimica dos materiais foi realizada através de
ensaio de Espectometria por Eflorescéncia de Raios-X, no laboratério do
grupo Valores, pertencente ao Nucleo de Pesquisa em Construcdo
(NPC), com exce¢do do cimento, o qual teve suas caracteristicas quimi-
cas analisadas através de relatdrio técnico da Itambé cimentos.

Foi realizada também a calcinacdo do filer calcario e do filer de
AGR em uma mufla, a uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto até
atingir uma temperatura final de 900°C, permanecendo esta por uma
hora, a fim de verificar a perda de massa ao fogo dos materiais. O obje-
tivo dessa calcinacdo foi o de verificar a perda de massa ao fogo dos
materiais. Os resultados das propriedades quimicas dos materiais estdo
dispostos na Tabela 18.
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Tabela 18 — Propriedades quimicas e fisicas do cimento, do filer calcéario e do

filer de AGR
CPIIF -32 (%) Filler calc. (%) Filler AGR (%)

Al2Os3 412 2,13 11,59
8102 18.66 6,77 31.65
Fe203 2,58 0,98 3.94
Ca0 55,89 69.6 38.65
MgO 444 4,87 2,15
S03 3.07 0,33 1,79
Cal livre 1.02 - -
K20 - 0,69 2,71
510 - 0,06 0.09
Zr02 - 0.016 0,11
Blaine 3310 - -
Perda ao fogo (%) 5,15 1437 6,11
inicio de pega (h) 03:48 - -
fim de pega (h) 04:31

Notou-se na composicdo quimica do filer calcario, uma quantida-
de elevada de 6xido de célcio (69,6%) do material ja submetido a perda
ao fogo. Em comparacdo aos valores verificados na literatura, esse valor
é elevado. Melo, 2005, obteve em seu material uma quantidade de CaO
de 31,39%. Entretanto, ndo é comentado no referido trabalho se o mate-
rial foi previamente calcinado, ou ndo. O filer calcério utilizado por
Yahia et. al (2005), apresentou 54,9% de 6xido de célcio, aproximando-
se mais da quantidade encontrada no presente estudo.

Em comparagdo com Limbachiya et al. (2007), a quantidade de
oxido de calcio, em agregado reciclado, na presente pesquisa, foi maior.
No referido trabalho, as amostras estudadas permaneceram dentro de
uma faixa de 16% e 13%. Ja para a perda ao fogo, os valores apresenta-
dos pelos autores correspondem ao verificado neste trabalho.

Ja para a perda ao fogo, o valor de 14,37% ficou bem abaixo dos
resultados obtidos por outros autores (em torno de 40% de perda em
outros trabalhos).

Na comparacéo entre os dois filers estudados, o filer de AGR a-
presentou 11,59% de Al,Os, contra apenas 2,13% do filer calcario. Essa
maior quantidade de Al,O; esta estreitamente ligada & composicdo dos
concretos e argamassas que constituem o residuo. Para o SiO,, no filer
de agregado reciclado encontrou-se 31,65% e 6,77% encontrado no filer
calcario. O 6xido de calcio encontrado no filer de AGR, ficou em um
patamar inferior (=~ 45%). Para a perda ao fogo, os finos de AGR apre-
sentaram apenas 6,11% de material carbonatico.
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A presenca de SiO,, Al,O3, CaO e Fe,O3; nos agregados recicla-
dos, esta associada, em parte, com as diversas formas de silicatos pre-
sentes nas particulas de pasta de cimento, em agregados naturais e em
materiais ceramicos (Angulo & John, 2005). Isto explica a presenca
desses compostos no AGR estudado.

Os dois aditivos superplastificante utilizados demonstram carac-
teristicas muito semelhantes no que se refere ao pH, a base quimica e a
massa especifica do material. Entretanto, a diferenca bésica entre os
dois, é o teor de solido presente em cada um. Enquanto no Glenium SP o
teor de particulas sélidas fica entre 17 e 19%, no Tecflow 7000 0 mesmo
permeia uma faixa entre 38 e 42%. Um estudo mais aprofundado da
estrutura quimica dos aditivos, ndo foi realizado, uma vez que se torna
uma tarefa dificil, pelo fato dos superplastificantes policarboxilatos
possuirem cadeias longas e de dificil caracterizacdo, o que demandaria
um tempo elevado para andlise e fugiria do objetivo principal do estudo.

13.3 Resultados do ensaio em material granular
Os resultados do ensaio de molhagem do material granular sdo
apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — resultados do ensaio de demanda de 4gua em material granular

Amostra  Materia d1i dz dm Héna Hmsdio M =pm
1 FAGR 298 295 29.65 0.65
- : : : 0.65 1.465
1 FAGR 320 32 32.00 0.65 22 S
2 FC 322 328 3250 0.42 , ,
2 FC 295 29.8 29.65 0.40 041 1.895
'F 2 2972 2 20 4
3 FCFAGR 292 29.6 29.40 0.30 032 51
3 FCFAGR 29.0 289 28.95 0.3
4 REF - - - 0.30 026
4 REF - - - 0.22
3 AGR25 296 294 2950 0.28
- : - : 028  1.80975
3 AGR25 252 26 25.60 0.32 SR
6 AGRS0 295 28.5 29.00 0.26
: - : - 027 1.699
6 AGRS0 304 301 3025 0.28 :
! 5 2 2 2 5 2
7 AGRIS 290 289 2895 0.27 18 L5
7 AGR7S 289 294 29.15 0.29
8 AGRI00 294 28.9 29.15 0.30
: : : : 032 1,534
8 AGRI0D 289 29.4 29.15 0.34 -~

Durante o ensaio, foi possivel observar que as composi¢fes con-
tendo maior teor de material reciclado demonstraram maior estabilidade
da mistura, ou seja, com o aumento do teor de AGR foi diminuida a
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presenca de segregacdo e exsudagdo no material. Em algumas misturas
onde o percentual de AGR era baixo ou nulo ndo foi possivel realizar a
leitura, uma vez que mesmo aumentando a quantidade de a4gua nas com-
posicBes, notou-se apenas 0 aumento da exsudacdo nos materiais, ndo
havendo aumento de fluidez.

As amostras de referéncia (100% agregado natural) apresentaram
elevado teor de exsudacdo da agua de mistura, impossibilitando a leitura
e o alcance do valor almejado de 30 + 1 cm no ensaio de mini-slump
flow.

Esta maior estabilidade do material estd diretamente relacionada
com a maior quantidade de material pulverulento presente no agregado
reciclado. Apesar do material j4 ter sido peneirado, separado em fragdes
e composto novamente, nem todo filer foi excluido do material, o que s6
seria possivel se 0 mesmo fosse lavado. Porém, isso ndo foi realizado,
pois provocaria uma modificagdo muito grande no material, provocando
a sua descaracterizacdo. Além disto, outra possibilidade é a maior rugo-
sidade dos grdos de AGR que gera maior atrito interparticulas, e da mai-
or porosidade do material, causada pela camada de pasta aderida na
superficie. Apesar das diferentes demandas, é possivel perceber que nao
ha diferencas exacerbadas entre os diferentes teores de incorporagdo de
AGR.
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Figura 24 — Demanda de agua nos agregados mitidos

Entre as amostras estudadas dos finos, o filer de AGR demons-
trou uma maior demanda de agua que o filer calcario, ao contrario do
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que seria esperado, pelo fato do material calcario possuir graos de menor
didmetro e, por conseqiiéncia, maior area especifica. Entretanto, a hipo-
tese levantada, é de que o filer de AGR possua uma maior tortuosidade
na forma de suas particulas, além da maior porosidade do material, 0
gue elevou a demanda de agua do mesmo.

0,70
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0,50

0,40 -

0,30 -

relagdo dgua/materiais secos (H)

0 50 100
Filer de AGR (%)

Figura 25 — Demanda de agua dos filers

A amostra estudada de 50% filer calcario e 50% de filer de AGR
apresentou um comportamento diferente do esperado, que seria um valor
médio para a demanda de &gua, ficando entre os valores de cada materi-
al. Todavia, o que ocorreu foi uma diminuigo ainda maior da demanda
de agua. Uma hipétese levantada para tal comportamento, é de que o
material reciclado apresenta uma maior tortuosidade e porosidade, além
de particulas maiores. Assim, o filer calcario poderia ter sido adsorvido,
provocando um entupimento desses poros, diminuindo o contato da agua
com toda superficie tanto do AGR quanto do material calcario. A Figura
26 demonstra um esquema da conduta dos materiais para tal hipétese.
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Filer calcdrin

Filer £GR.

Figura 26 — Esquema da possivel interacdo entre os finos de calcario e de AGR

13.3 Resultados dos ensaios em pasta
13.3.1 Ensaio de saturacgéo de aditivo e perda de fluidez

Para 0 ensaio de saturacdo de aditivo e perda de fluidez, foram u-
tilizadas misturas binarias e ternarias de pasta de cimento Portland, sen-
do:

e cimento Portland e aditivo Glenium SP;
e cimento Portland, filer de AGR e aditivo Glenium SP;
e cimento Portland, filer calcario e aditivo Glenium SP;

A partir dos resultados apresentados na Figura 27, foi possivel re-
alizar uma série de consideracdes.
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Figura 27 — Resultados do ensaio de saturacdo de aditivo e perda de eficiéncia

Para cimento Portland e aditivo Glenium SP (CP Il F + SP) foi
possivel verificar que com relacdo ao trago sem aditivo, a mistura con-
tendo 0,5% de SP (em relagdo & massa de cimento) ndo apresentou um
ganho de trabalhabilidade consideravel. As demais dosagens, com teor
de aditivo de 0,6%, 0,7%, 0,8% e 0,9% também permaneceram muito
préximas uma das outras, ndo demonstrando grandes aumentos de flui-
dez no material. Porém, foi possivel verificar que com teores acima de
0,7%, houve a ocorréncia de floculagdo do cimento e uma sedimentacdo
demasiada, o que acabava dificultando a remistura do material antes das
leituras seguintes.

Foi percebido, a partir dos resultados, que a utilizacdo do aditivo
Glenium SP foi muito Util na manutencdo da trabalhabilidade da mistu-
ra, havendo pouca perda de fluidez da pasta em tempos de leitura mais
avancados (30 e 60 min). Para essa mistura, o teor de saturacdo de aditi-
vo encontrado foi de 0,8%, sendo que a mistura contendo 0,9% apresen-
tou aumento da viscosidade do material.
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Figura 28 — Gréfico de perda de trabalhabilidade (CP IIF + SP)
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Figura 29 - Gréfico de perda de trabalhabilidade (CP IIF + FC + SP)
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Figura 30 - Gréafico de perda de trabalhabilidade (CP IIF + FAGR + SP)

Para a mistura contendo cimento Portland, filer de AGR e aditivo
Glenium SP, foi possivel notar que a substituicdo de 25% do total de
cimento pelo referido filer provocou um aumento brusco da viscosidade
do material. Tal aumento da viscosidade estad diretamente relacionado
com o formato das particulas do filer de AGR, uma vez que, 0 material
apresenta uma superficie rugosa, a qual gera um maior atrito interparti-
culas.

No entanto, a diferenca da mistura de referéncia (sem aditivo),
para as misturas com aditivo € muito maior que no caso anterior. A dife-
renca de tempo de escoamento entre as misturas também foi maior, o
que facilitou a leitura entre as amostras. A trabalhabilidade ao longo do
tempo foi mantida quase que estavel nas misturas contendo aditivo,
inclusive para leituras em tempos mais avangados (30 e 60 min). Os
fendmenos de floculacdo e de sedimentagdo do material permaneceram
para as amostras com maiores teores de aditivo, assim como ocorrido
para as misturas sem filer de AGR.

13.3.2 Ensaio de calorimetria semi-adiabatica

Os resultados obtidos através dos ensaios de calorimetria semi-
adiabatica das pastas sdo apresentados, analisados e discutidos nesse
subitem, sendo analisados separadamente para, ao final, visualiza-los em
conjunto e verificar as modificagcbes e as influéncias gerais sofridas
pelas misturas. A Tabela 20 apresenta variaveis como a massa da amos-
tra e a quantidade maxima de calor gerado, dentre outros.
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Tabela 20 — Dosagem das misturas de pastas para calorimetria

Amostra alc Ms (kg) Mc (kg) Cs (J/K)  Qmax (J/g)
REF 0,6 0,725 0,290 1,397 32,75
P SP 0,6 0,6 0,712 0,285 1,482 31,23
PSP 0,8 0,6 0,713 0,285 1,496 30,92
PSP 1,0 0,6 0,728 0,291 1,427 30,92
PSP 1,2 0,6 0,702 0,281 1,389 32,37
PSP 14 0,6 0,734 0,294 1,435 32,37
PSP 1,6 0,6 0,702 0,281 1,375 31,52

As amostras apresentaram uma queda no calor maximo gerado,
de acordo com aumento do teor de aditivo superplastificante. De acordo
com Castro e Pandolfelli (2009), ndo é possivel estabelecer uma influ-
éncia definitiva do SP sobre a cinética de hidratagdo do cimento, apenas
baseando-se sobre pesquisas bibliograficas, uma vez que esta influéncia
esta atrelada as diversas propriedades intrinsecas de cada superplastifi-
cante.

A complexidade das reacdes de hidratagdo do cimento, ndo se de-
Ve apenas a sua composicao, mas também a sua forma de fabricagéo, da
area de superficie especifica e da presenca de adi¢des e aditivos.
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Figura 31 — Evolugdo da temperatura para as amostras de pasta de cimento
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A Figura 31 mostra as temperaturas desenvolvidas pelas diferen-
tes pastas contendo diferentes teores de aditivo superplastificante. Nela é
possivel verificar uma clara influéncia do teor de aditivo sobre o desen-
volvimento das temperaturas, tanto em quantidade quanto nos tempos
levados para que tais temperaturas e seus picos fossem alcangados.

Na mesma figura pode ser observado que houve um retardo no
tempo de alcance do pico da temperatura méaxima desenvolvida, con-
forme o aumento do teor de aditivo. Esse aumento ainda pode ser rela-
cionado com a diminuicdo do desenvolvimento da temperatura, também
verificada no grafico.

Da referéncia, até a amostra contendo 1,6% de aditivo, verificou-
se um retardo no inicio da inclinacdo da curva apds o periodo de indu-
¢do de aproximadamente 25 horas, assim como retardo no fim da incli-
nacdo ascendente, caracterizada como fim de pega, para todas as amos-
tras presentes dentro deste intervalo. Os graficos com a variagdo de
temperatura, a quantidade maxima de calor gerado e a quantidade de
calor gerado em determinado tempo i, encontram-se no Anexo A.

Conforme Jolicoeur e Simard (1998), os aditivos atuam diferen-
temente, de acordo com o grau de hidratagcdo do cimento, considerando
gue o processo possa ser dividido em cinco estagios sendo: reaces ini-
ciais, ou pré-inducéo (entre 0 e 15 min); periodo de inducéo (15 mina 4
h); periodo de aceleracdo (entre 4 e 8h); periodo de desaceleragdo (entre
8 e 24h); e periodo de difusdo (entre 1 e 28 dias).

No primeiro estagio, o aditivo influencia o processo de nuclea-
¢do, a taxa de reacdo e os produtos da mesma. Na segunda etapa, a
quantidade de fons sulfato (SO.*) é que determina o comportamento do
sistema cimenticio, tanto nas propriedades reoldgicas, quanto o inicio de
pega. Na terceira fase, ocorre a auto-inibi¢do da hidratagdo do cimento,
influenciada pelos fendmenos ocorridos nos estagios | e 1l (JOLICO-
EUR e SIMARD, 1998).

De acordo com Felekoglu & Sarikahya (2007), em estudo anali-
sando trés tipos diferentes de SP policarboxilato, ndo houve um retardo
significativo no tempo de pega para um dos aditivos, ao contrario dos
outros dois que provocaram um aumento no tempo de pega conforme foi
aumentado o teor dos mesmos.

Conforme Felekoglu e Sarikahya (2007), a origem do retardo po-
de estar relacionada coma estrutura de ligagdo do esqueleto principal da
cadeia com as cadeias secundarias dos polimeros do superplastificante.
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13.4 Resultados dos ensaios em argamassa
13.4.1 Mini-slump flow

Os ensaios em argamassa tiveram como objetivo principal, ajus-
tar o teor de aditivo superplastificante, e verificar a necessidade do uso
de agentes promotores de viscosidade em conjunto. O ensaio realizado
para verificar as propriedades no estado fresco foi o mini-slumpflow,
através do qual foi medido o espalhamento de argamassas com variagoes
de incorporagdo de AGR, de filer e de teor de aditivo, utilizando a mesa
de abatimento, todavia, sem o uso de adensamento através de golpes de
soquete, nem golpes de queda de mesa.
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Figura 32 — Percentual de teor de aditivo com relagéo a incorporagdo de AGR

A Figura 32 demonstra que conforme 0 aumento da substituicdo
de areia natural por agregado reciclado foi necessario um incremento na
quantidade de aditivo superplastificante. E importante salientar que,
embora 0 AGR apresente uma absor¢do maior em relacdo ao agregado
natural, durante a dosagem das argamassas essa absorcdo foi prevista,
redimensionando assim a quantidade de agua para cada mistura.

Durante a realizagdo do ensaio, foi verificada, de forma visual, a
segregacao e a exsudacdo do material. De todas as amostras ensaiadas,
as que apresentaram maiores problemas com segregagdo e exsudacao
foram as amostras de referéncia contendo filer calcéario (F1 REF e F3
REF). As demais apresentaram uma maior estabilidade conforme era
aumentado o teor de incorporacdo de AGR (finos e/ou agregado). Coe-
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s80 essa tdo alta (para os teores de substituicdo de agregado natural por
AGR superiores a 50%) que demandaram altas taxas de superplastifi-
cante para que fosse atingido o espalhamento pré-estabelecido (250 a
300 mm). Em praticamente todas as misturas, quando o filer calcario era
substituido pelos finos de AGR, foi necessario 0 aumento do percentual
de superplastificante.

Em anélise a distribuicdo granulométrica dos dois tipos de finos,
verificou-se que o filer calcario possui particulas menores que o filer de
AGR. Todavia, em sentido contrario do que se era esperado, a demanda
de aditivo aumentou para as amostras com o segundo tipo de filer. Esse
comportamento pode estar atrelado a area especifica do material. A
hipdtese, como ja citado anteriormente em outros subitens, é de que o
filer de AGR possua maior porosidade e uma superficie mais tortuosa, o
gue compense as suas particulas maiores, e provoque um aumento na
area superficial.

A substituicdo do aditivo Glenium SP pelo Tecflow 7000, resul-
tou em uma queda brusca de teor de superplastificante, resultado do
maior teor de sélidos presente no segundo aditivo (= 40%).

A Figura 33 demonstra a massa especifica aparente de cada ar-
gamassa, conforme o teor de substituicdo de agregado natural por agre-
gado reciclado, levando em consideragéo as amostras com filer calcario
e as amostras com filer de AGR.

Através dos resultados apresentados, é possivel notar um leve de-
clinio da massa especifica, conforme a incorporacédo de AGR. Todavia,
nas amostras contendo o aditivo Tecflow 7000, os resultados foram
invertidos, fazendo com que em todas as amostras com filer de AGR
apresentassem maior massa especifica.
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Figura 33 — Massa especifica das argamassas com relagdo a incorporacao de
AGR.

13.4.2 Ensaio de resisténcia a compressao

A Figura 34, apresenta os resultados dos valores médios do en-
saio de resisténcia a compressao, realizado em argamassas. De posse
destes é possivel realizar algumas consideracoes.
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Figura 34 — Resultados de resisténcia a compressdo em argamassa
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Houve uma determinada tendéncia, para todas as amostras, de e-
levacdo e posterior diminuicdo da resisténcia a compressdo. Este com-
portamento pode estar relacionado com um efeito microfiler inicial, o
qual provoca um melhor empacotamento das particulas. Em determina-
do ponto, a absor¢do capilar passaria a exercer maior influéncia, causan-
do queda de resisténcia.

Nas amostras F3 T (15% de filer calcério e Tecflow 7000) e F4 T
(15% de filer de AGR e Tecflow 7000) foi observado o comportamento
de decréscimo de resisténcia com relacdo as amostras contendo Glenium
SP em torno de 50%. Isto pode estar relacionado a alguma incompatibi-
lidade do superplastificante com o tipo de cimento utilizado.

Em observacdo aos desvios-padrdo apresentados na figura, para
as amostras F3 T e F4 T, é possivel verificar que praticamente todas
amostras permaneceram dentro de um limite de valores, ndo havendo
diferencas exacerbadas entre as resisténcias alcancadas.

13.5 Resultados dos ensaios em concreto

Durante os estudos em concreto auto-adensavel, foram realizados
diversos ensaios, dentre os quais: ensaio de espalhamento (slump flow),
ensaio de segregacdo, ensaio de massa especifica no estado fresco,
ensaio de resisténcia a compressdo, ensaio de absorcdo capilar e ensaio
de retragdo.

13.5.1 Ensaios no estado fresco

A Tabela 21 demonstra os resultados do ensaio de espalhamento
e de massa especifica para os concretos executados, assim como suas
respectivas demandas de aditivos. O “W” presente na mesma tabela é
referente ao agente promotor de viscosidade, a base de metilcelulose. O
seu percentual é calculado com base na massa de material seco total.

Tabela 21 — Caracteristicas dos concretos no estado fresco
Filer Filer AGR

AGR (%) W (%) SP (%) x d1(mm) d2(mm)dm (mm) vl (g/cm’) y2 (g/cm?) ym (g/cm?)

calcario (%) (%)
0 15 0 0,01 1 06 520 530 5250 1,89 1,91 1,90
0 15 0 12 06 540 530 5350 2,13 2,14 2,14
25 15 0 0 12 06 630 600 615, 2,11 2,05 2,08
0 15 0 14 06 660 640  650,0 1,99 2,02 2,01
50 15 0 0 16 06 680 680  680,0 2,07 1,91 1,99
0 15 0 16 06 630 620 6250 2,04 2,03 2,03
75 15 0 0 16 06 680 690  685,0 1,96 2,00 1,98
0 15 0 16 06 600 610  605,0 1,86 1,88 1,87
100 15 0 0 16 06 630 640  635,0 1,81 1,83 1,82
0 15 0 18 06 610 620 615,0 1,84 1,84 1,84

Na Figura 35 observa-se 0 aumento da necessidade de aditivo
superplastificante, para uma dada trabalhabilidade (espalhamento no
ensaio de slump flow), conforme o aumento do teor de substituicdo de
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areia natural por agregado reciclado mitdo. Além disso, nota-se também
0 aumento de aditivo, na maioria dos casos, para as amostras onde foi
utilizado filer de AGR no lugar de filer calcario.
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Figura 35 — Teores de aditivos para concreto auto-adensavel com incorporagéo
de AGR

Durante o ensaio de espalhamento, também foi verificada a
ocorréncia de segregacdo e exsudacdo, entretanto, apenas de forma
visual. Verificou-se que quanto maior o percentual de substituicdo
utilizado, menor era a presenca de ambos. Todavia, para teores elevados
(75% e 100%) o aumento da viscosidade elevou-se de tal maneira, que
acabava causando o aumento do tempo de escoamento, mesmo com a
adicdo de altos percentuais de aditivo superplastificante.

Na amostra de referéncia, contendo filer calcério, foi necesséria a
utilizacdo de um agente promotor de viscosidade, denomidado de
Methocel. Tal agente promoveu um aumento na viscosidade do material,
evitando, consequentemente, a segregacdo e a exsudacdo do mesmo.
Porém, o Methocel provocou um aumento na quantidade de ar
incorporado, perceptivel visualmente, e comprovado através do ensaio
de massa especifica no estado fresco, o qual demonstrou uma queda na
mesma.
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Tabela 22 — Resultados do ensaio de segregacéo

Amostra  Anelsup  Anelint  Anelinf = Mmédia S Coe. Var
F3REFT 181,8 2311 253,6 2222 36,7 16,5
FAREFT 1932 2275 2518 2242 294 13,1
F3AGR25 T 2054 2504 2585 238,1 28,6 12,0
F4 AGR25 T 2119 258,0 2403 236,7 233 98
F3 AGR50 T 19338 2334 265,3 2308 35,8 155
F4 AGR50 T 209,9 2334 2319 2251 132 58
F3AGR75 T 2384 2205 2468 2352 134 57
F4 AGR75 T 2237 2053 226,1 2184 114 5,2
F3AGR100 T 2054 2135 2277 2155 113 52
F4 AGR100 T 2074 2075 2118 2089 25 12
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Figura 36 — Resultados do ensaio de segregacdo em concreto

A Figura 36 e a Tabela 22 apresentam os resultados obtidos no
ensaio de segregagdo do concreto. Através de analise, verificou-se a
diminuicdo da diferenca entre as massas retidas nos anéis superior,
intermedidrio e inferior do aparato, conforme o aumento da substituicdo
de agregado natural por AGR. Tal comportamento estd intimamente
ligado com o aumento da viscosidade verificado durante o ensaio de
espalhamento, onde constatou-se uma maior estabilidade das misturas.

Para este ensaio ndo foram determinados limites quantitativos da
diferenca entre massas de agregado gratdo retido nos diferentes anéis. O
ensaio foi utilizado apenas como complemento, para constatar
graficamente se o aumento do teor de AGR provocaria alguma
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influéncia no efeito de segregacdo. Através do grafico é possivel
visualizar a diminuicdo do desvio padrdo das médias de cada amostra,
comprovando assim, a diminui¢do da segregacdo com o aumento do teor
de agregado reciclado. Também é possivel verificar a influéncia positiva
do filer de AGR. Este foi mais eficaz no combate a segregac¢do do que o
filer calcéario

Na Figura 37 sdo apresentadas as massas especificas dos
concretos no estado fresco. De acordo com o disposto na mesma, €
possivel verificar uma queda, quase linear, da massa, conforme o
aumento do percentual de AGR nas misturas. O Unico caso fora do
comportamento foi a amostra de referéncia com filer calcério, a qual
necessitou a incorporacdo de um AMV para que fosse combatida a
segregacdo, uma vez que apenas o filer calcario presente ndo foi
suficiente. O AMV utilizado além de aumentar a viscosidade, promoveu
uma queda na massa especifica. A hipotese para tal, é de que tenha
ocorrido maior aprisionamento de ar na mistura, devido a incorporacao
do agente promotor de viscosidade. O decréscimo na massa especifica é
justificado pela massa especifica inferior do agregado reciclado (2,43
g/cmd diante de 2,60 g/cm? da areia natural).
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Figura 37 — Resultados de massa especifica dos concretos

13.5.2 Ensaio de resisténcia a compressao
Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo sdo
apresentados na Tabela 23 e na Figura 38. A partir destes, é possivel
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visualizar que a resisténcia para ambas amostras (com filer calcario ou
filer de AGR) tende a ter um acréscimo até determinado percentual de
substituicdo de agregados, havendo posteriormente uma queda da
resisténcia, repetindo 0 comportamento visualizado nas argamassas.

Tabela 23 — Resultados de resisténcia & compressdo em concretos

Amostra  CP1 (MPa) CP2 (MPa) CP3(MPa) Resist. (MPa) S C.V.
F3REFT 579 6,42 573 5,98 0,38 6,39
F4 REF T 8,30 8,24 75 8,01 045 5,58
F3AGR25 T 9,10 9,08 911 9,10 0,01 0,15
FA AGR25 T 7,73 8,97 7,24 7,98 0,89 11,17
F3AGR50 T 10,56 10,72 9,57 10,29 0,63 6,08
F4 AGR50 T 10,63 9,39 9,70 991 0,65 6,54
F3AGR75T XXXX 11,63 8,46 1005 | 224 22,33
FAAGR75 T 8,75 10,15 9,13 9,34 0,72 7,73
F3 AGR100 T 6,93 8,55 7,51 7,66 0,82 10,72
F4 AGR100 T 9,96 8,85 9,13 9,31 0,57 6,15

Para as amostras com filer calcario, houve um pico de resisténcia
para o teor de substituicdo de 50% de agregado reciclado, assim como,
utilizando o filer de AGR como adi¢do mineral, obteve-se também o
pico de resisténcia em 50% de substituicdo. Para ambos, apds esse pico,

houve decréscimo na resisténcia & compressao.
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Figura 38 — Resisténcia & compressdo dos concretos
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A hipdtese para tal comportamento é de que até determinado
ponto, tanto a adicdo mineral quanto a incorporacdo de AGR provoque
um melhor empacotamento das particulas, causando uma diminui¢do na
porosidade da matriz e fazendo com que haja um ganho de resisténcia.
Em determinado momento, a porosidade do material granular
(principalmente o agregado reciclado) acaba exercendo maior influéncia
sobre a resisténcia do que o efeito de empacotamento.

As baixas resisténcias alcancadas podem ser estar atreladas a uma
incompatibilidade entre o aditivo superplastificante (Tecflow 7000) e o
cimento (CP Il F - 32), assim como percebido no estudo em argamassas,
aonde houve uma queda brusca na resisténcia (em torno de 50%),
guando comparadas as argamassas com mesmo traco, porém com
aditivos diferentes.

13.5.3 Ensaio de absorcao capilar

A partir dos resultados obtidos no ensaio de absor¢édo capilar de
concretos, baseado na NBR 9779/1995, é possivel realizar algumas
consideragdes.
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Figura 39 — Resultados do ensaio de absorc¢do capilar em concretos

Ao contrério do verificado por Pedrozo (2008), onde o aumento
de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado gerou um
acréscimo na absorcdo capilar do material, no presente trabalho, os
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resultados sofreram variagdes, intercalando aumento e decréscimo da
absorcdo capilar dos concretos. Assim, ao contrario de Pedrozo (2008),
no presente trabalho foi prevista a absor¢do dos agregados,
recalculando-se a quantidade de agua total da mistura, além do uso de
aditivo superplastificante, ausente no referido trabalho.
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Figura 40 — Absorc¢&o capilar das amostras com filer calcério durante a primeira
hora

Na Figura 40 é possivel verificar durante a primeira hora de en-
saio, que a referéncia obteve uma maior absorcao capilar que as misturas
contendo agregado reciclado. Havendo assim, uma queda até o teor de
substituicdo de 75%, voltando a aumentar para a amostra com 100% de
AGR. Neste caso sdo analisados apenas os concretos com filer calcéario.
Ja as amostras com filer de AGR tém seus resultados demonstrados na
Figura 41. Nesta observa-se que a absorcdo capilar da referéncia encon-
tra-se em um valor superior as outras misturas. De maneira analoga aos
concretos com filer calcario, houve um decréscimo nos valores de acor-
do com o aumento de incorporacdo de AGR e seguida, um aumento para
teores maiores de substituicéo.
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Figura 41 — absorgdo capilar das amostras com filer de AGR, durante a primeira
hora

Em analise aos resultados de sorptividade, nota-se uma
diminuicdo da mesma para as amostras com incorporacdo de agregado
reciclado e filer calcario, com relacdo ao traco de referéncia, com um
valor minimo para o traco F3 AGR75.

Para os concretos com filer de AGR, todas as amostras
incorporando agregado reciclado, apresentaram sorptividade inferior a
referéncia, com valor minimo para o traco F4 AGR50. Apds esse
decréscimo, a sorptividade voltou a aumentar, conforme o teor de
incorporacdo de AGR.

Apesar de apresentar uma absorcdo maior que a areia natural, o
agregado reciclado, por ter sido utilizado no estado saturado, nédo
apresentou uma influéncia direta sobre a absor¢do capilar nos concretos.
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Tabela 24 — Resultados do ensaio de absorcédo capilar

Amostra dap (g/lcm?d) Agua total Sorptividade S
absorvida (g) (g/emAt)
F3 REF 0,024 18,9 0,0045
FA REF 0,026 18,6 0,0044
F3 AGR25 0,019 14,8 0,0036
F4 AGR25 0,022 19,5 0,0047
F3 AGR50 0,024 16,8 0,0041
F4 AGR50 0,028 14,3 0,0035
F3 AGR75 0,025 17,4 0,0040
F4 AGR75 0,027 19,3 0,0044
F3 AGR100 0,028 19,8 0,0051
F4 AGR100 0,025 17,6 0,0043

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Vvt (min)
¢ REF m25% AGR A 50% AGR =75% AGR ® 100% AGR

Figura 42 — Sorptividade das amostras de concreto com filer calcario
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Figura 43 — Sorptividade das amostras de concreto com filer de AGR

Na referéncia F3, houve uma queda da absorcdo quando
comparada com a referéncia F4. A utilizacdo do agente promotor de
viscosidade e o consequente aprisionamento de ar, pode ter influenciado
esse comportamento. As equagdes dos graficos e os R2 correspondentes
a cada linha de tendéncia dos gréaficos de sorptividade sdo apresentados
na Tabela 25.

Tabela 25 — Equacg0es e R2 das retas de sorptividade

Amostra Equacéo da reta R?
F3 REF y = 0,0087x + 0,0105 0,973
F4 REF y = 0,0095x + 0,0232 0,9137

F3 AGR 25 y = 0,0066x + 0,0159 0,9475
F4 AGR 25 y = 0,0079x + 0,0183 0,9495
F3 AGR 50 y =0,0072x + 0,0115 0,9738
F4 AGR 50 y =0,0057x + 0,0153 0,9425
F3 AGR 75 y = 0,006x + 0,0145 0,9568
F4 AGR 75 y =0,007x + 0,0147 0,9538
F3AGR 100 y=0,0088x +0,0178 0,9442
F4 AGR100 y=0,0073x +0,0157 0,9371
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Figura 44 — Relac&o entre a sorptividade e a resisténcia a compressao

A partir do disposto na Figura 44 é possivel verificar que houve
uma inversdao no comportamento dos concretos com filer calcério para
os com filer de AGR, com rela¢do a sorptividade. Consegue-se verificar
uma relagdo entre a diminuicao da resisténcia de acordo com o aumento
da sorptividade, assim como o0 aumento da resisténcia com a diminui¢do
de S. Isso pode ser explicado uma vez que a maior porosidade do
concreto provoca a diminuicdo da resisténcia a compressao.

13.5.4 Ensaio de retracdo por secagem

Apos passarem pelos ajustes e alcancarem as propriedades auto-
adensaveis, foram realizadas novas misturas reproduzindo os tragos
atingidos. Essas amostras foram submetidas ao ensaio de retracdo por
secagem, o qual avaliou o empenamento das pecas, a retracdo
longitudinal e a perda de massa das amostras.
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Figura 45 — Perda de massa das amostras com filer calcério

Os resultados ilustrados na Figura 45 demonstram que houve
uma maior perda de massa conforme se elevou o teor de agregado reci-
clado. Através do grafico ndo é possivel estabelecer valores exatos da
perda de agua por evaporacdo, nas primeiras horas, uma vez que houve
variacdo nas leituras devido a trepidacdo da bancada por agentes exter-
nos. Entretanto, apos cinco dias de ensaio, é possivel estimar uma quan-
tidade de agua evaporada.

Na Figura 46, os resultados demonstram uma inversdo no com-
portamento da perda de massa. Enquanto nas amostras contendo filer
calcério houve maior perda de massa conforme o aumento de AGR, nas
amostras com filer de AGR o resultado foi o contrario, havendo diminu-
icdo da perda de massa conforme o aumento do percentual de agregado
reciclado.
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Figura 46 — Perda de massa das amostras com filer de AGR
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Figura 47 — Taxa de exsudag8o das amostras com filer calcario

Assim como a perda de massa, é possivel verificar o aumento da
taxa de exsudacdo das amostras com filer calcario, conforme o aumento
do percentual de substituicdo de areia natural por AGR. Nas amostras
com filer de AGR, o comportamento foi similar a perda de massa.
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Figura 48 — Taxa de exsudacdo das amostras com filer de AGR

De acordo com o disposto na Figura 49, é possivel verificar que
nas amostras contendo filer calcario como adi¢cdo mineral, houve um
acréscimo na retragdo de acordo com o aumento do percentual de agre-
gado reciclado utilizado. Entretanto, foi percebido que as amostras com
50% e 100% de AGR atingiram niveis proximos de retragdo aos 5 dias
de idade (= 70um/m).
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Nas amostras contendo filer de AGR foi percebido um valor
préximo dos valores de retracdo para as amostras com filer calcério.
Assim como na perda de massa, houve na retracdo uma inversdo dos
valores, ocorrendo uma diminuicdo da retracdo de acordo com a
incorporacdo de AGR as misturas.
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Pedrozo (2008), verificou em seus estudos um aumento da
retracdo conforme o acréscimo de AGR nas misturas. Todavia, o autor
ndo trabalhou prevendo a absorcéo de agua dos agregados reciclados e
corrigindo-a, assim como executado no presente estudo. A previsdo da
agua absorvida, na atual pesquisa, foi optada por se tratar de um
concreto com alta fluidez. Assim, caso nao fosse reposta a agua, parte da
agua de hidratacdo do cimento seria absorvida, demandando maior
quantidades de aditivo superplastificante.
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Figura 51 — Empenamento médio das amostras contendo filer calcario

O fenbmeno de empenamento das amostras, causado pela retra-
¢do diferencial entre o topo e o fundo da placa seguiu praticamente o
mesmo comportamento verificado para a perda de massa e para a retra-
¢do, ou seja, nas amostras contendo filer calcario houve aumento do
empenamento conforme o agregado natural era substituido pelo agrega-
do reciclado, com excecéo para as amostras F3 REF e F3 AGR50, onde,
préximo aos 5 dias de idade os valores de ambos se cruzaram seguido da
inversdo de valores.
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Ja nas amostras contendo filer de AGR, foi visualizado a mesma
inversdo de comportamento verificado na perda de massa e na retragdo.
Entretanto, foi verificado um maior empenamento para F4 AGR50 do
gue na amostra de referéncia.

A Figura 53 e a Figura 54 demonstram a correlacdo feita entre a
perda de massa e a retracdo por secagem das amostras. Ambas apresen-
tam boas correlagOes, apresentando um valor de R2 em torno de 0,93
para ambas e demonstrando que independente do acréscimo ou decrés-
cimo na retracdo conforme o tipo de filer utilizado essas propriedades
sdo dependentes uma da outra.



110

©
o

[ee]
o

"

y =17,125x + 29,913

=0,9372
/ " Y

D ~
o o

Retracéo (um/m)
B ol
o o

w
o

N
o

=
o

o

18 77 119
Perda de massa (9)

Figura 53 — Correlagdo: perda de massa x retracdo (amostras com filer calcario)

80
70 \

\
60

\\

a
o

y =-15,473x + 88,722

Retracéo (um/m)
N
o

30 R?=0,931
20
10
0
464,2 223,8 1138

Perda de massa (g)

Figura 54 — Correlagdo: perda de massa x retragao (amostras com filer de AGR)



111

14. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo, nesta pesquisa, de residuo de construcdo e demoli-
¢do, tanto na forma de agregado reciclado, quanto na forma de filer,
possibilitou a obtencdo de um primeiro entendimento do efeito destes
materiais sobre o comportamento de retracdo por secagem.

Os resultados obtidos no estudo de demanda de agua nos filers
podem estar ligados a hipétese de que as particulas de tamanho inferior
do filer calcario, com relacdo ao filer de AGR, tenha sido provavelmen-
te, a causa de um fechamento dos poros do material reciclado, diminu-
indo a absorcdo de &gua desse material. Todavia, ainda faltam parame-
tros que possam validar tal hipotese como teoria. Imagens pormenoriza-
das (em escala) que identifiguem a forma e a real diferenca de didmetro
dos finos poderao auxiliar na confirmacéo dessa hipétese.

Com relaco aos estudos realizados em pastas, argamassas e con-
cretos é possivel afirmar que a utilizagdo do filer de AGR no lugar do
filer calcario mostrou maior eficacia no combate a exsudagéo e a segre-
gacdo. Mesmo apresentando particulas com diametros superiores, 0
material foi eficiente como promotor de viscosidade, aumentando, em
todos 0s casos, a viscosidade da matriz. Assim, o material apresenta
grande potencial de exploracdo, devendo, inclusive, receber maior aten-
¢do em pesquisas futuras.

Em contrapartida, sugere-se a precaucdo na utilizacéo do filer de
AGR, ja que as amostras contendo-o demandaram maiores quantidades
de aditivo superplastificante. Essas quantidades superiores de SP, como
analisadas em ensaio de calorimetria semi-adiabatica, causaram um
retardo demasiado nos tempos de inicio e fim de pega da matriz cimen-
ticia. Desta forma, uma saida para a diminui¢do do teor de aditivo € o
aumento do percentual de pasta de cimento, o que levaria a uma maior
lubrificacdo interparticulas. Porém seria uma medida ndo econdmica e,
muito menos, ambientalmente correta.

Vale frisar que 0 AGR, tanto em formato de filer, quanto em for-
mato de agregado, é um material de composicdo variavel, sendo depen-
dente do tipo de construcdo do qual é proveniente.

Os altos teores de aditivo SP estdo relacionados ndo apenas com a
incorporacéo de RCD, mas também pelo formato das particulas da areia
natural e do agregado gratido. Em analise das imagens microscapicas,
verificou-se o formato bastante angular dos grdos de areia, 0 que leva a
um aumento da area superficial dos mesmos. O agregado gratdo dispo-
nivel possui formato lamelar, fazendo com que um teor de pasta elevado
seja necessario. Assim, caso fossem utilizados agregados com melhores
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caracteristicas fisicas, provavelmente para 0 mesmo teor de argamassa,
seriam necessérias quantidades inferiores de superplastificante.

A utilizacdo do RCD na forma de agregado apresentou uma in-
fluéncia linear sobre a massa especifica das argamassas e concretos,
como era esperado, pelo fato do AGR possuir menor massa especifica
gue a areia natural. Em alguns casos, o comportamento de elevagdo da
massa especifica até determinado teor de substituicdo e posterior decrés-
cimo esta, provavelmente atrelado ao efeito de empacotamento das par-
ticulas. Todavia, em determinado momento, a porosidade do agregado
reciclado exerce maior influéncia sobre a massa especifica dos compos-
tos cimenticios, do que o efeito de empacotamento.

Sobre a resisténcia a compressdo em argamassas € concretos, 0
comportamento foi similar ao da massa especifica, onde até determinado
teor de substituicdo o AGR promoveu um ganho de resisténcia, com
posterior queda da mesma. Atribui-se a esse fato a mesma relagdo com o
efeito de empacotamento das particulas, seguido da influéncia da poro-
sidade dos grédos de agregado reciclado, ndo sendo possivel estabelecer
uma relagdo direta entre aumento de AGR e queda de resisténcia. Entre-
tanto, sugere-se um estudo mais aprofundado das propriedades hidrodi-
namicas do AGR em questdo, conforme sugerido por Pedrozo (2008) e
Duailibe (2008), para que seja possivel verificar a validade de tal hipdte-
se.

O decréscimo de resisténcia do concreto, fruto da troca de aditivo
superplastificante esta provavelmente relacionada com alguma forma de
incompatibilidade do aditivo com o cimento utilizado. Para determinar
quais os fatores influenciaram essa queda, faz-se necessario um estudo
muito complexo, analisando diversas varidveis como: granulometria do
cimento, quantidade e reatividade do C3A, taxa de dissolucéo dos sulfa-
tos, além da composicdo quimica do aditivo e as caracteristicas dos
outros materiais em conjunto.

Houve, no andamento dos trabalhos, a op¢do de priorizar as pro-
priedades no estado fresco. Entretanto, é necessario enfatizar que a resis-
téncia a compressao é propriedade de primeira importancia, por estar se
tratando de um material, que na maioria dos casos, ird desempenhar
funcdo estrutural.

Com relacdo ao ensaio de retracdo, o comportamento das amos-
tras, tanto na perda de massa quanto na retragdo longitudinal e no empe-
namento foi influenciado pela mudanga do filer calcario por filer de
AGR como adi¢do mineral. Este comportamento pode estar ligado a um
rearranjo das particulas causado pelas particulas de filer de AGR. Entre-
tanto, ndo foram encontrados em outros trabalhos, argumentos que pos-
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sam validar esta hipdtese, fazendo-se assim necessario um estudo mais
detalhado do filer de AGR, envolvendo uma analise quimica mais deta-
Ihada, além de imagens com maior aumento, que possibilitem visualizar
a forma do material.

O agregado reciclado mostrou-se mais eficiente quando utilizado
em conjunto com o filer de AGR. Nos ensaios de retracdo e empena-
mento, as amostras combinando filer calcario com agregado reciclado
apresentaram maiores valores para ambos os parametros medidos.

O equipamento utilizado para o ensaio de retracdo e empenamen-
to mostrou rendimento satisfatorio. Todavia, alguns ajustes necessitam
ainda ser realizados, com o objetivo de aprimorar o aparato, diminuindo
desvios e produzindo resultados mais homogéneos.

14.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa e da sua analise, no-
tou-se que outros estudos podem dar prosseguimento e aprofundamento
das questdes aqui levantadas, dentre os quais:

e a realizacdo de um estudo mais aprofundado entre a interacéo
aditivo/cimento e aditivo/filer, variando-se os tipos de aditivos, de ci-
mento e tipos de filer, através do ensaio de mini-slump flow;

e 0 aumento do tempo do ensaio de retracdo para até 90 dias, uma
vez que se trabalhou com teores elevados de aditivo superplastificante,
provocando retardo nos tempos de pega;

e a fixacdo de mais um transdutor de deslocamento na parte cen-
tral do aparato de medicdo da retracdo da placa (no sentido vertical),
visando verificar a diferenca entre 0 empenamento das bordas com o
centro da placa;

e 0 estudo do comportamento hidrodindmico do material granular
para melhor compreensdo dos efeitos dos materiais durante o ensaio da
retracdo e empenamento.



114

15. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR EB -
1763: Aditivos para concreto de cimento Portland. Rio de Janeiro:
ABNT, 1992.

____., Agregados — Determinacdo da composi¢do granulométrica. NBR
7217. Rio de Janeiro, 1987.

., Agregado graido — Determinacdo de massa especifica e massa
aparente. NBR NM53. Rio de Janeiro, 1987.

., Agregados — Determinacdo do teor de materiais pulverulentos.
NBR 7219. Rio de Janeiro, 1987.

___., Argamassa e concreto endurecidos - Determinacdo da absor¢éo
de agua por capilaridade. NBR 9779. Rio de Janeiro, 1995.

____., Determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega do cimento
Portland. NBR 11581. Rio de Janeiro, 1991.

., Concreto — Ensaio de compressdao em corpos-de-prova cilindri-
cos. NBR 5739. Rio de Janeiro, 1994.

ANDRADE, L. B. Metodologia de avaliagdo para uso de cinzas pe-
sadas de termelétrica como agregado natural para concreto. 2004.
245 p. Dissertacdo — Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil —
UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina, 2004.

ANDRADE, L. B., ROCHA, J. C., CHERIAF, M.. Estudo comparati-
vo do comportamento de concretos produzidos com agregados gra-
Gdos reciclados secos e saturados. | Conferéncia latino-americana de
construcao sustentavel. X Encontro nacional de tecnologia do ambiente
construido. Séo Paulo, 2004.

ARTELT, C.; GARCIA, E.. Impact of superplasticizer concentration
and of ultra-fine particles on the rheological behaviour of dense
mortar suspensions. Cement and concrete research, v. 38 p. 633 — 642,
2008.

ASSAAD, J.; KHAYAT, K. Kinetics of formwork pressure drop of
self-consolidating concrete containing various types and contents of
binder. Cement and concrete research, v. 35, p. 1522 — 1530, March
2005.

BANTHIA, N., GUPTA, R.. Influence of polypropylene fiber geome-
try on plastic shrinkage cracking in concrete. Cement and concrete
research, v. 36, p. 1263 — 1267, 2006.

BOSILIKQV, V. B. SCC mixes with poorly graded aggregate and
high volume of limestone filler. Cement and concrete research, v. 33,
p. 1279 — 1286, 2003.

CASTRO, A. L.; PANDOLFELLI, V.C.. Revisdo: Conceitos de dis-
persdo e empacotamento de particulas para a producéo de concre-



115

tos especiais aplicados na construcao civil. Revista Ceramica, v. 55, p.
18 — 32, 20009.

CHOPIN, D.; LARRARD, F.; CAZACLIU, B.. Why do HPC and SCC
require a longer mixing time?. Cement and concrete research, v. 34, p.
2237 — 2243, Fevereiro, 2004.

CORINALDESI, V.; MORICONI, G.. Behaviour of cimentitious con-
taining different kinds of recycled aggregate. Construction and Buil-
ding Materials, v. 23, p. 289 — 294, Janeiro 2009.

COSTA,N. A. A,; COSTA Jr.,N. C. A;; DETONI, M. M. L.; SELIG, P.
M.; ROCHA, J. C. A reciclagem de residuo de construcdo e demoli-
¢do: uma aplicacdo da andlise multivariada. | Conferéncia latino-
americana de construcdo sustentavel. X Encontro nacional de tecnologia
do ambiente construido. S&o Paulo, 2004.

CRENTSIL, K. K. S., BROWN, T., TAYLOR, A.H.. Performance of
concrete made with commercially produced coarse recycled con-
crete aggregate. Cement and concrete research, v. 31, p. 707 — 712,
2001.

DAL MOLIN, D. C. C. Adigdes minerais para concreto estrutural. In
Concreto. Ensino, pesquisa e realizagbes, 1% ed, vol 1. Sdo Paulo:
IBRACON, 2005.

DO, J.; SOH, Y. Performance of polymer-modified self-leveling mor-
tars with high polymer—cement ratio for floor finishing. Cement and
concrete composites, v. 33, p. 1497 — 1505, 2003.

DOMONE, P. L. Self-compacting concrete: An analysis of 11 years
of case studies. Cement and concrete composites, v. 28, p. 197 — 208,
January 2006.

EMOTO, T.; BIER, T. A. Rheological behavior as influenced by plas-
ticizers and hydration kinetics. Cement and concrete research, v. 37,
p. 647 — 654, 2007.

ETXEBERRIA, M., VAZQUEZ, E., MARI, A., BARRA, M.. Influence
of amount of recycled coarse aggregates and production process on
properties of recycled aggregate concrete. Cement and concrete re-
search, v. 37, p. 735 — 742, 2007.

FELEKOGLU, B. A comparative study on the performance of sands
rich and poor in fines in self-compacting concrete. Construction and
Building Materials. October. 2006.

FELEKOGLU, B.; TOSUN, K.; BARADAN, B.; ALTUN, A.; UYUL-
GAN, B. The effect of fly ash and limestone fillers on the viscosity
and compressive strength of self-compacting repair mortars. Cement
and concrete research, v. 35, p. 1719 — 1726, April 2006.



116

HAQUE, M. N.; KAYALI, O. Properties of high-strength concrete
using a fine fly ash. Cement and concrete research, v. 28, p. 1445 —
1452, July 1998.

JOHN, V. M.; AGOPYAN, V. Reciclagem de residuos da construcéo.
Seminéario — Reciclagem de residuos solidos domiciliares. S&o Paulo,
2000.

JOLICOEUR, C; SIMARD, M. A.. Chemical admixture-Cement inte-
ractions: Phenomenology and physic-chemical concepts. Cement and
concrete composites, v. 20, p. 87 — 101, 1998.

KASEMCHAISIRI, R.; TANGTERMSIRIKUL, S. A method to de-
termine water retainability of porous fine aggregate for design and
quality control of fresh concrete. Construction and building materials,
v. 21, p. 1322 — 1334, 2007.

LEA, F. M.. The Chemistry of cement and concrete. Third edition.
Ed. Edward Arnold. 727 p. 1970.

LEEMANN, A.; WINNEFELD, F.. The effect of viscosity modifying
agents on mortar and concrete. Cement and concrete composites, V.
29, p. 341- 349. 2007.

LEVY, S. M., HELENE, P.. Durability of recycled aggregates con-
crete: a safe way to sustainable development. Cement and concrete
research, v. 34, p. 1975 — 1980, 2004.

LIMBACHIYA, M.C.; MARROCCHINO, E.; KOULOURIS, A.
Chemical-mineralogical characterization of coarse recycled con-
crete aggregate. Waste management, v. 27, p. 201 — 208. 2007.
LISBOA, E. M. Obtencdo do concreto auto-adensavel utilizando
residuo do beneficiamento do marmore e granito e estudo de pro-
priedades mecanicas. 2004. 144 p. Dissertacdo — Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Civil — UFAL — Universidade Federal de
Alagoas, 2004.

MARTIN, J. F. M. Aditivos para concreto. In Concreto. Ensino, pes-
quisa e realizagdes, 1% ed, vol 1. S&o Paulo: IBRACON, 2005.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: estrutura, proprie-
dades e materiais. 12 ed. Sdo Paulo: PINI, 1994.

MELO, K. A. Contribuicdo & dosagem de concreto auto-adensavel
com adicéo de filler calcario. 2005. 183 p. Dissertacdo — Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Civil — UFSC — Universidade Federal de
Santa Catarina, 2005.

MNAHONCAKOVA, E.; PAVIKLOVA, M.; GRZESZCZYK, S,
ROVNANIKOVA, R. C.. Hydric, thermal and mechanical properties
of self-compacting concrete containing different fillers. Construction
and building materials, v. 22, p. 1594 — 1600, 2008.



117

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. Ed. Pini, 22 edi¢do. S&o
Paulo, 1997. 828 p.

OKAMURA, H.; OUCHI, M. Self compacting concrete. Journal of
advanced concrete technology, v. 01, n° 01, p. 5— 15, Abril, 2003.
OLORUNSOGO, F. T.; PADAYACHEE, N.. Performance of recycled
aggregate concrete monitored by durability indexes. Cement and
concrete research, v. 32, p. 179 — 185, 2002.

Cement and concrete research, v. 36, p. 1807 — 1813, 2006.

PEDROZO, F. E. Influéncia da substituicdo do agregado miudo na-
tural por agregado reciclado fino em propriedades de argamassas e
concretos. 2008. 156 p. Dissertacdo — Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Civil — UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina,
2008.

PERA, J.; AMBROISE, J. New applications of calcium sulfoalumi-
nate cement. Cement and concrete research, v. 34, p. 671 — 676, 2004.
PHAN, T. H.; CHAOUCHE, M.; MORANVILLE, M. Influence of
organic admixtures on the rheological behaviour of cement pastes.
POON; C.S.; KOU, S.C., LAM, L. Use of recycled aggregates in
molded concrete bricks and blocks. Construction and Building Mate-
rials; volume 16, pages 281-289, 2002.

POON, C. S.; CHAN, D. The use of recycled aggregate in con-
crete in Hong Kong. Resources, Conservation and Recycling; article
in press, 2006.

POPPE, A.; SCHUTTER, G. Cement hydration in the presence of
high filler contents. Cement and concrete research, v. 35, p. 2290 —
2299, March. 2005.

RAIS, F.; JELIDI, A.; KAMOUN, A.; CHAABOUNI, M.; SERGENT,
M.; PHAAN-TAN-LUU, R. Use of an ellipsoidal subregion of interest
in the space of mixture components to the optimization of a fluo-
roanhydrite-based self-leveling floor composition. Chemometrics and
intelligent laboratory systems, v. 74, p. 253 — 261, 2004.

RAO, A.; JHA, K. N.; MISRA, S. Use of aggregates from recycled
construction and demolition waste in concrete. Resources conserva-
tion & recycling, v. 50, p. 71 — 81, 2007.

ROLS, S.; AMBROISE, J.; PERA, J. Effects of diferents viscosity
agents on the properties of self-leveling concrete. Cement and concre-
te research, v. 29, n. 2, p. 261 — 266, Feb. 1999.

SANTOS, F. I. G.; CHERIAF, M.; ROCHA, J. C. Transferéncia de
umidade em argamassas: estudo de caso com as cinzas pesadas. XI
Encontro nacional de tecnologia no ambiente construido. Floriandpolis,
2006.



118

SEALEY, B. J.; HILL, P. G. J.. Waste management issues for the UK
ready-mixed concrete industry. Resources, Conservation and recy-
cling, v. 32, p. 321 — 331. 2001.

SIVAKUMAR, A., SANTHANAM, M.. A quantitative study on the
plastic shrinkage cracking in high strength hybrid fibre reinforced
concrete. Cement and concrete composites, v. 29, p. 575 — 581, 2007.
SONEBI, M. Rheological properties of grouts with viscosity modify-
ing agents as diutan gum and welan gum incorporating pulverised
fly ash. Cement and concrete research, v. 36, p. 1609 — 1618, 2006.
TAYLOR, H. F. W.. Cement Chemistry. Academic Press. London. 475
p. 1990.

THE EUROPEAN FEDERATION OF SPECIALIST CONSTRUC-
TION CHEMICALS AND CONCRETE SYSTEMS (EFNARC). Speci-
fication and guidelines for self-compacting concrete. In: EFNARC.
Maio, 2005.

TRANKLER, J. O. V.; WALKER, I.; DOHMANN, M.. Environmental
impact of demolition waste — An overview on 10 years of research
and experience. Waste management, v. 16, p. 21 — 26. 1996.

TU, T. Y., CHEN, Y. Y., HWANG, C. L.. Properties of HPC with
recycled aggregates. Cement and concrete research, v. 36, p. 943 — 950,
2006.

TUTIKIAN, B. F. Método para dosagem de concretos auto-
adensaveis. 2004. 149 p. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil — UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

VIEIRA, G. L.; DAL MOLIN, D. C. C. Contribuic&o ao estudo e ana-
lise de viabilidade da utilizacdo de concretos com agregados recicla-
dos de residuos de construgdo e demolicdo. Il Seminario de patologia
das edificagdes. Porto Alegre — RS. Novembro de 2004.

YAHIA, A.; TANIMURA, M.; SHIMOYAMA, Y. Rheological prop-
erties of highly flowable mortar containing limestone filler-effect of
powder content and W/C ratio. Cement and concrete research,v. 35,
pag. 532 — 539, 2005.



119

ANEXO A — Parametros do ensaio de calorimetria das pastas

Graficos com os resultados de calor maximo, A T e Qi, das amostras de

pasta: P SP REF, P SP 0,6, PSP 0,8, PSP 1,0,PSP 1,2, PSP 1,4 e P SP
1,6.
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ANEXO B - Resultados dos ensaios de retracdo e empenamento
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