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A principal diferenca do agregado reciclado, em comparacdo aos naturais, € a
sua maior porosidade e, consequentemente, absorcdo de agua, O que requer um
acréscimo na agua de mistura na dosagem dos concretos, para garantir adequada
trabalhabilidade. Muitos estudos tém sido desenvolvidos para investigar a influéncia da
utilizacdo de agregados reciclados nas propriedades mecéanicas do concreto, porém o
conhecimento sobre os efeitos dos agregados reciclados de concreto (ARCs) nas
principais deformacdes do concreto ainda é bem restrito. Neste sentido, este estudo visa
avaliar como as propriedades fisicas de ARCs de diferentes origens podem influenciar
nas propriedades do estado fresco (reologia e hidratacéo) e de longa duragéo (fluéncia e
retracdo) de concretos reciclados de resisténcia normal e alto desempenho e comparar 0s
resultados obtidos com modelos de previséo da literatura. Os agregados reciclados de
diferentes origens foram processados em escala industrial e as misturas foram dosadas
de acordo com os conceitos de dosagem cientifica para a otimizagdo da mistura
granular, através do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC). Os resultados
mostraram que o método de dosagem escolhido foi primordial para que a origem e a
fracdo granulométrica dos agregados reciclados ndo provocassem mudancas
significativas nas propriedades dos concretos. Além disso, 0 teor de argamassa aderida
aos agregados e, consequentemente, o volume total de argamassa das misturas foram
parametros-chave para a definigéo de diferentes propriedades dos concretos reciclados.
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The main difference between recycled and natural aggregates is the higher
porosity and, consequently, water absorption of recycled aggregates which it requires an
increase in the mixing water in the mix-design of concretes, to assurance suitable
workability. Many studies have been developed to investigate the influence of the use of
recycled aggregates on the mechanical properties of concrete, but the knowledge about
the effects of recycled concrete aggregates (RCAs) on the main concrete deformations is
still very limited. In this context, this study aims to evaluate how the physical properties
of RCAs of different sources influence the fresh state (rheology and hydration process)
and long-term properties (creep and shrinkage) of normal and high performance
recycled concrete and compare these results with prediction models of the literature.
The recycled aggregates of different sources were processed on an industrial scale and
the mixtures were composed according to the scientific mix-design concepts for the
optimization of the granular mixture, through the Compressible Packing Model (CPM).
The results showed that the use of CPM was essential to avoid significant changes in
concrete properties due to source and the size fraction of the recycled concrete
aggregates. In addition, the attached mortar content and, consequently, the total mortar
volume of the mixtures were key-parameters for the definition of different properties of

the recycled aggregate concrete.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacao

A industrializacdo e o crescimento dos grandes centros urbanos trazem a sociedade uma
questdo que ndo pode ser ignorada. No Brasil, séo coletados cerca de 45 milhdes de
toneladas de residuos de construcdo e demolicdo por ano. Esta situacdo é ainda mais
preocupante, dado que a quantidade total desses residuos deve ser ainda maior, pois
neste calculo sdo considerados apenas os residuos coletados pelos municipios que sao
lancados ou abandonados nos logradouros publicos (ABRELPE, 2015). Durante 0 ano
de 2014, foram produzidos 871 milhGes de toneladas de residuos da construcéo civil em
toda a Europa (EUROSTAT, 2014), enquanto nos Estados Unidos foram produzidos

534 milhdes de toneladas neste mesmo ano (EPA, 2014).

A industria da construcdo é o setor com maior impacto ambiental, visto que consome
grande quantidade de recursos naturais e energia e € grande geradora de residuos.
Considerando que o concreto € um dos materiais mais utilizados na construcéo devido a
sua versatilidade e propriedades amplamente conhecidas, a sustentabilidade na industria
da construcdo deve ser empregada de forma a minimizar os impactos ambientais do uso
deste material (KISKU et al., 2017).

O concreto é um material constituido basicamente por cimento, dgua e agregados.
Dentre estes materiais, 0s agregados representam cerca de 60-75% do volume total de
concreto (BEHERA et al., 2014). De acordo com SONAWANE & PIMPLIKAR
(2013), o consumo global anual de agregados naturais em 2012 excedeu 26 bilhdes de
toneladas. Como o consumo de concreto na industria estd em amplo crescimento,
acredita-se que a demanda por agregados deve dobrar nas préximas duas ou trés

décadas.

Neste contexto, a reciclagem de residuos para serem utilizados como agregados para

concretos é uma alternativa com grande potencial para minimizar o impacto ambiental



gerado tanto pela extracdo de recursos naturais, como pela diminuicdo de residuos sem

destinacdo adequada.

Muitos estudos tém sido realizados, nos Ultimos anos, para avaliar a possibilidade da
aplicacdo de agregados reciclados de residuos da construgédo civil como substitutos de
agregados naturais em concretos (KISKU et al., 2017). Poréem, a maioria destes estudos
visa compreender a influéncia desses agregados somente nas propriedades mecéanicas de
concretos reciclados. Ainda hd muito a ser estudado para entender melhor como as
propriedades intrinsecas dos agregados reciclados afetam, de fato, nas propriedades do

concreto no estado fresco e no estado endurecido.

Neste sentido, este estudo visa avaliar como as propriedades fisicas de agregados
reciclados de concreto (ARC) de diferentes origens podem influenciar nas propriedades
do estado fresco (reologia e hidratacdo) e de longa duracdo (fluéncia e retracdo). Para
isso, esse estudo foi dividido em trés grandes etapas experimentais. Na primeira, foi
realizado o processamento, em escala industrial, de aproximadamente 21 toneladas de
residuos de concreto de trés fontes de origem distintas e uma extensa caracterizacao
experimental das propriedades dos agregados graudos reciclados produzidos. Na
segunda, foram utilizados conceitos de dosagem cientifica para a otimizacdo da mistura
granular seca, através do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), de forma a
compor diferentes tracos para cada classe de resisténcia e para cada agregado reciclado,
levando-se em consideracdo as propriedades das matérias primas utilizadas, e nao
apenas substituindo a fracdo de agregado natural por agregado reciclado. Além disso,
nessa etapa foi realizada a caracterizagdo inicial desses concretos, através de ensaios
fisicos e mecanicos. Por fim, na terceira e mais extensa etapa, as propriedades do estado
fresco (reologia e hidratacdo) e as de longa duracdo (retracdo e fluéncia) foram
avaliadas, relacionadas com propriedades fisicas dos agregados reciclados e comparadas

com modelos existentes na literatura.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste estudo é avaliar o comportamento no estado fresco e de longa
duracdo de concretos reciclados de resisténcia normal e de alta resisténcia, relacionando
as propriedades dos concretos reciclados as propriedades dos agregados reciclados.

Serdo analisadas as propriedades reologicas do estado fresco, o desenvolvimento da



hidratacdo e as deformacdes de longa duracdo (retracdo e fluéncia) para investigar se é
possivel produzir de forma eficiente concretos de resisténcia normal e de alto

desempenho com agregados oriundos de residuos de concreto.

Para atingir o objetivo principal, objetivos especificos foram definidos. O primeiro
consistia em realizar o beneficiamento de trés residuos de origens diferentes e avaliar a
eficiéncia do processamento através da quantificacdo de cada fracdo granulométrica
produzida.

O segundo objetivo especifico diz respeito a caracterizacdo dos agregados reciclados
com a obtencdo de possiveis correlacBes entre algumas das propriedades desses
agregados e o desenvolvimento da dosagem de concretos reciclados, através do Modelo
de Empacotamento Compressivel (MEC).

O terceiro objetivo especifico € relacionado a avaliacdo das propriedades do estado
fresco dos concretos reciclados. Para isso, foram realizados ensaios de reologia e de
elevacdo adiabatica de temperatura. A reologia foi dividida em duas partes: na primeira,
foram avaliadas as principais varidveis envolvidas nessas propriedades; na segunda, 0s
concretos reciclados desse estudo foram caracterizados segundo suas propriedades
reoldgicas. Em ambas as partes, foram realizados ensaios de abatimento de tronco de
cone e redbmetro BTRHEOM.

O quarto objetivo especifico é relacionado a analise das deformacdes de longa duracdo
provocadas pelas reac6es de hidratacdo e pela secagem dos concretos reciclados. Para
isso, foram realizados ensaios de retracdo autdgena e retracdo por secagem por
aproximadamente 1 ano. Para completar a analise, os resultados experimentais foram

comparados com modelos de previsdo da literatura.

O quinto e ultimo objetivo especifico refere-se a influéncia dos agregados reciclados nas
deformacdes de longa duragdo sob carregamento constante de concretos com baixo e
alto grau de hidratagcdo. Para isso, as amostras de fluéncia foram curadas em banho
térmico que acompanhava a rampa de elevacédo adiabatica de temperatura e as amostras
foram carregadas em duas idades distintas. Os resultados experimentais também foram
comparados com os modelos de previsdo existentes na literatura para complementar a

analise de resultados.



1.3. Estrutura do texto

Essa tese de doutorado esta dividida em oito capitulos:

Capitulo 1: Introducdo — Nesse capitulo, é apresentada uma breve introducéo sobre a
importancia da reciclagem de residuos de construcdo e demolicéo e a viabilidade de sua
utilizacdo como agregados para concretos. Define ainda os objetivos e a estrutura do
trabalho.

Capitulo 2: Processamento e caracterizacdo de agregados reciclados de concreto —
ARCs — Neste capitulo sdo apontadas as principais definicdes e as especificagdes de
agregados reciclados no Brasil, juntamente com as principais propriedades de agregados
reciclados, baseadas em resultados disponiveis em diferentes publicacfes. Apos a
revisao da literatura, sdo apresentadas as metodologias experimentais empregadas para
0 processamento e caracterizacdo dos agregados reciclados de concreto de trés
diferentes origens. Por fim, sdo apresentados os resultados da extensa caracterizacdo dos
agregados graudos reciclados e com base na analise desses resultados, € proposto um

parametro-chave para o controle de qualidade dos agregados de residuo de concreto.

Capitulo 3: Dosagem e comportamento fisico e mecanico de concretos reciclados —
Esse capitulo se inicia com uma revisdo dos principais e mais recentes estudos
disponiveis na literatura sobre a aplicacdo de agregados reciclados de residuo de
concreto em novos concretos, com énfase no comportamento fisico e mecanico. Além
disso, é discutida a questdo da eficiéncia dos métodos de dosagem tradicionais para
aplicacdo em concretos reciclados. Durante o programa experimental apresentado nesse
capitulo, sdo explicados o método de dosagem cientifica utilizado para definir a
composicao das misturas e a metodologia de compensacéo de agua de absorcdo durante
0 processo de mistura. Por fim, sdo relatados os resultados experimentais da
caracterizagdo fisica e mecénica dos concretos produzidos e sdo propostas algumas
correlagdes entre essas propriedades e as propriedades dos agregados. Os concretos
desenvolvidos nesse capitulo ainda terdo outras propriedades avaliadas nos proximos
capitulos dessa tese, mostrando que o capitulo 3 representou uma base fundamental para

0 desenvolvimento desse estudo.

Capitulo 4: Reologia no estado fresco de concretos reciclados — Nesse capitulo €
feita uma breve introdugdo aos principais aspectos que influenciam nas propriedades

dos concretos reciclados no estado fresco. Ainda na revisdo de literatura, sdo
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apresentados os dois principais modelos de reologia e, na parte dos resultados, é
discutido qual desses modelos melhor descreve o comportamento dos concretos desse
estudo. O estudo de reologia foi dividido em duas partes: na primeira foram avaliadas as
principais variaveis envolvidas nessa propriedade e propostas algumas correlacdes e na
segunda, foi feita uma caracterizacdo do comportamento reoldgico dos concretos do

capitulo 3.

Capitulo 5: Processo de hidratacdo em concretos reciclados — Nesse capitulo séo
apresentados os resultados do estudo experimental de elevacdo adiabatica de
temperatura. Inicialmente, sdo discutidos os principais fatores que determinam a
cinética das reagdes de hidratacdo do cimento e as possiveis consequéncias da aplicacao
de agregados de residuo de concreto em novos concretos. Em seguida, é mostrada a
metodologia experimental empregada para avaliacdo do desenvolvimento da hidratacdo
nos concretos desse estudo. Por fim, juntamente com os resultados, é apresentada uma
comparac¢do com um modelo da literatura para o calculo do grau de hidratagdo méaximo
do cimento e a elevacdo adiabética final prevista para cada uma das misturas desse

capitulo.

Capitulo 6: Retracdo autdgena e retracdo por secagem em concretos reciclados —
Nesse capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios de retracdo
autdgena e retracdo por secagem nos mesmos concretos dosados no capitulo 3 e esses
resultados sdo comparados com as curvas previstas por seis modelos de previsao
existentes na literatura. Na revisao da literatura, sdo discutidos os principais fatores que
influenciam nessas propriedades, tanto relacionados a pasta de cimento quanto aos
agregados. Além disso, é introduzido o conceito de cura interna e é avaliada a

possibilidade de sua ocorréncia através da utilizacao de agregados reciclados.

Capitulo 7: Fluéncia em concretos reciclados — Nesse capitulo é apresentada uma
introducdo aos principais aspectos relacionados a fluéncia na compressao em concretos,
de forma geral, e em concretos reciclados. S&0 mostrados também alguns dos principais
modelos de previsdo existentes na literatura. Esse capitulo foi dividido em duas partes:
na primeira, sdo apresentadas as curvas de elevacdo adiabatica de temperatura que
serviriam como rampa para a cura térmica das amostras que seriam submetidas ao
ensaio de fluéncia; na segunda, séo analisados os resultados dos ensaios de fluéncia para
duas idades de carregamento e esses resultados sdo comparados com os valores

previstos por modelos de previsao disponiveis na literatura.



Capitulo 8: Conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros — Por fim, o dltimo
capitulo dessa tese retoma as principais conclusdes de cada capitulo e destaca a
Importancia dessa pesquisa para a expansdo do conhecimento a respeito da influéncia da
aplicacdo de agregados reciclados em concretos, principalmente nas propriedades do
estado fresco e nas de longa duracdo. Sdo apresentadas também, sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Processamento e caracterizacao de

agregados reciclados de concreto — ARCs

2.1. Revisao da literatura

Nessa secdo, serdo apresentadas a definicdo e a composicdo dos Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) e a importancia de sua reciclagem. Além disso, sera
apresentada uma das possiveis classificagdes do RCD, quanto a sua composicdo. Por
fim, serdo apresentados dados disponiveis na literatura sobre as principais propriedades

dos agregados de residuo de concreto (ARC).

2.1.1. Residuos de Construcdo e Demolicdo — Definigdo, composicao e reciclagem

A Resolucdo CONAMA 307/2002 define residuo de construcdo e demolicdo como
“todo o residuo produzido durante as atividades de construcdo, demolicdo, reparo e
reforma de obras da construcdo civil e os produzidos durante a preparagdo e escavacgao
de terrenos”. Esse residuo ¢ composto por restos e fragmentos de tijolos ceramicos,
madeira, concreto, vidro, gesso, aco, plastico, papel, entre outros materiais que fazem

parte de um edificio ou restos de embalagens utilizadas durante a execuc¢do da obra.

O Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD) pode ser classificado de diferentes
formas. Uma das classifica¢cGes mais utilizadas € quanto & origem do material, ou seja, 0
residuo pode ser proveniente de construgdo, demolicdo ou de construcdo e demolicéo.
Em geral, 0 RCD é um residuo misto, porém o grau de heterogeneidade depende,
principalmente, da sua origem (LLATAS, 2013).

Existe um elevado potencial para a reciclagem de residuos de construgdo e demoligdo
na forma de agregado, visto que grande parte destes materiais € composta por concreto,
argamassa e rochas (SHI et al., 2016). Estudos mostraram que a quantidade de materiais

inertes em relacdo a quantidade total de residuos da construcdo civil representa



aproximadamente 58% em Portugal, 67% na Noruega, e 85% na Italia e na Espanha
(PEREIRA et al. (2004), e BERGSDAL et al. (2007), COSTA e URSELLA (2003), e
REIXACH et al. (2000)). Muitas sdo as vantagens da reciclagem de residuos:
conservacdo de areas de preservacdo ambiental, aumento da vida Util de aterros,
diminuicdo da poluicdo e de gastos de energia, reducdo do consumo de recursos
naturais, reutilizacdo de residuos que seriam descartados em aterros e criacdo de
empregos (ULUBEYLI et al., 2017).

A contribuicdo da reciclagem de RCD se destaca quando comparada com os métodos
tradicionais de tratamento. Estudos comprovaram que ao comparar trés cenarios
diferentes (reciclagem, incineracdo e aterro), em termos de potencial de aquecimento
global, a maneira mais ecoldgica de tratar o RCD ¢ a reciclagem, seguido da incineracao
e 0 ultimo é a disposicdo em aterro (ORTIZ et al. (2010) e MARZOUK & AZAB
(2014)). Neste sentido, é fundamental o incentivo para 0 aumento da taxa de reciclagem
de RCD no mundo.

Entretanto, alguns fatores devem ser levados em consideragéo para avaliar a viabilidade
de instalacdo de uma usina de reciclagem. O principal deles esta relacionado aos
impactos ambientais provocados pelo funcionamento de uma usina, sendo o barulho e a
poeira classificados como os principais problemas desta instalagio (COELHO & DE
BRITO, 2013). Por isso, as usinas de reciclagem devem ser instaladas distantes de
centros comerciais e residenciais. Outro aspecto que deve ser considerado € o gasto com
transporte do residuo para a usina. Segundo MERCANTE et al. (2012), o transporte é a
etapa do processo que mais provoca impactos ambientais. Portanto, a usina deve ser
instalada o mais proximo possivel das fontes geradoras e dos locais de uso do material

reciclado.

No Brasil, a primeira usina de reciclagem de residuos surgiu em 1986 (MIRANDA et
al., 2009), mas houve um aumento significativo na quantidade de usinas instaladas apds
a publicacdo da resolugio CONAMA 307, em 2002, pois a partir deste ano, 0s
geradores passaram a ser 0s responsaveis pelos residuos produzidos. Segundo a
pesquisa realizada pela ABRECON (2015), existem mais de 310 usinas no pais, mas
somente 105 usinas participaram da pesquisa. Foi constatado que cerca de 20% do RCD
gerado no Brasil é reciclado em usinas. Porém, a falta de apoio do setor publico (em
relacdo ao consumo de materiais reciclados), a falta de fiscalizacdo da triagem e
destinacdo do RCD, a falta de conhecimento do mercado e a elevada tributacdo aplicada
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ao setor podem ser considerados 0s aspectos negativos para a comercializacdo dos

agregados reciclados.

Em relacdo a reciclagem de residuos, as principais etapas do processamento incluem a
britagem (primaria e secundaria), triagem, peneiramento e remoc¢do de impurezas e
materiais como plasticos, ferro e aco. A selecdo de determinados equipamentos e suas
configuracdo influenciam o tipo, a quantidade e a qualidade dos agregados reciclados,
assim como a taxa de reciclagem da usina (HIETE, 2013). Além disso, o método de
britagem utilizado tem grande influéncia na forma e na textura dos gréos deste agregado
(GUNEYISI et al., 2014).

2.1.2. Agregado de Residuo de Concreto

A principal classificacdo adotada para agregados reciclados de RCD ¢é a apresentada
pela ABNT NBR 15116 (2004). Nela, os agregados sdo divididos da seguinte forma:

= ARC — Agregado de residuo de concreto: Agregado composto por, ho minimo,

90% em massa de residuos a base de cimento Portland e rochas.

= ARM - Agregado de residuo misto: Agregado composto por menos de 90% em

massa de residuos a base de cimento Portland e rochas.

A principal diferenca entre 0 ARC e o agregado natural é a presenca de uma pasta de
cimento envelhecida (argamassa aderida) na superficie dos agregados reciclados. Ela
pode representar de 20 a 70% em massa do agregado reciclado (AKBARNEZHAD et
al., 2011). Geralmente, esta argamassa aderida apresenta maior porosidade e menor
massa especifica que os agregados naturais e esta diretamente relacionada a qualidade
do ARC (AL-BAYATI et al., 2016). Além disso, o tamanho inicial do residuo, a
resisténcia do concreto de origem e 0 processo de trituracdo tem grande impacto na
porcentagem de argamassa aderida ao ARC (SPAETH & TEGGUER, 2013). Estudos
mostram que o teor de argamassa aderida diminui conforme o aumenta o diametro
méaximo do agregado (KISKU et al., 2017).

As propriedades dos ARCs estdo diretamente ligadas as caracteristicas e quantidade de
argamassa aderida nos gréos. Assim, os ARCs séo caracterizados por uma absorgédo de
agua consideravelmente maior, consequentemente, apresentam massa especifica menor,
e propriedades mecéanicas inferiores que agregados naturais (PEPE et al., 2014).

Estudos mostram que a absor¢do total de 4gua dos ARCs pode variar entre 3 e 12%,
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enguanto que os valores de absorcéo total de agua dos agregados naturais variam entre 1
e 5% (GOMEZ-SOBERON, 2002). Devido & elevada porosidade da argamassa aderida,
0s ARCs apresentam grande perda por abrasdo e facilidade para se partir em fragoes
menores (AL-BAYATI et al., 2016). Os valores de perda de massa por abrasdo de
agregados reciclados de residuo de concreto podem variar entre 20 e 51%, enquanto nos
agregados naturais esse valor varia entre 10 e 40% (VERIAN et al., 2018). Além disso,
0 método de britagem utilizado tem grande influéncia na forma e na textura dos gréos
deste agregado (GUNEYISI et al., 2014). Geralmente, os ARCs s&0 porosos, asperos e
irregulares (AL-BAYATI et al., 2016). Logo, a qualidade do residuo de origem € de
extrema importancia para a determinacdo das propriedades dos agregados reciclados.
Em um estudo realizado por KOU & POON (2015) foi avaliada a influéncia da
qualidade do concreto de origem nas propriedades tanto dos agregados reciclados, como
nas propriedades do concreto produzido com esses agregados. Para isso, foram
utilizados agregados reciclados cuja resisténcia a compressdo do concreto de origem
variava entre 30 e 100 MPa. Eles concluiram que quanto maior a resisténcia do concreto
de origem (melhor qualidade), menor serd a porosidade da argamassa aderida e mais

préximas serdo as propriedades dos ARCs das caracteristicas do agregado natural.

Nesse contexto, essa parte do estudo visa aplicar um protocolo de processamento de
residuos de concreto para a producdo de agregados reciclados, de forma a identificar um
parametro de controle de qualidade para a caracterizacdo dos ARCs. Para isso, foi
realizado um estudo de caso em escala piloto industrial com aproximadamente 6 a 7
toneladas de residuos de concreto de trés diferentes origens, totalizando cerca de 20
toneladas de residuos.

2.2. Materiais e métodos

Nessa secdo, sdo apresentados os residuos de concreto utilizados no estudo e a
metodologia empregada para o processamento desses residuos até a sua transformacao

em agregados reciclados.

Para cada residuo de concreto, foram produzidos agregados reciclados de quatro fracGes
granulométricas: brita 1, brita 0, areia e finos. A massa total de cada fracdo

granulométrica de cada residuo foi medida, visando quantificar a proporcao de producéo
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de cada uma das fracGes e as perdas envolvidas no processamento. Esses resultados

serdo apresentados no item 2.3.1.

Essa secdo ainda apresenta os métodos de ensaios utilizados para caracterizar
extensamente os agregados reciclados produzidos. Como o objeto de estudo dessa
pesquisa sdo somente 0s agregados graudos reciclados, somente os agregados nas
fracOes brita 1 e brita O foram caracterizados. Através dessa caracterizacéo, foi possivel
estabelecer um pardmetro de controle de qualidade para classificar os diferentes tipos de

agregados reciclados de concreto.

2.2.1. Origem dos residuos de concreto

Nesta pesquisa, foram produzidos agregados reciclados de concreto de trés diferentes
fontes de origem. A Tabela 2.1 apresenta um resumo da origem de cada um desses

residuos.

A sigla escolhida para nomear os residuos teve como base as iniciais de Recycled
Concrete Aggregate, nome amplamente utilizado internacionalmente para designar os
agregados de residuos de concreto, seguido pelas iniciais L, C e D que referenciam a
origem de cada residuo, isto €, produzido em laboratdrio, residuo de usina de concreto e

residuo de demolicdo, respectivamente. Estes residuos séo ilustrados na Figura 2.1.

Tabela 2.1 — Origem de cada um dos residuos

Nome do Residuo Origem
RCA L Concreto produzido no laboratério
RCA C Residuo de usina de concreto
RCA_D Concreto de usina de reciclagem de residuos de demoli¢éo

O residuo RCA_L foi produzido no Laboratério de Concretagem do
NUMATS/COPPE/UFRJ. Seu processo de producdo € explicado ainda neste capitulo.
Este material apresenta propriedades conhecidas e pode ser considerado livre de
contaminacdo. Assim, a finalidade de utilizar este residuo € comparar o desempenho
deste material com o comportamento apresentado pelos residuos externos (RCA_C e
RCA_D).

O residuo RCA_C foi fornecido pela usina de concreto Supermix, localizada no Rio de

Janeiro-RJ. Este material € proveniente da lavagem do residuo de concreto de
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caminhdes-betoneira, que retornam com as sobras de material das obras para a usina.
Ele foi entregue ainda no estado fresco e entdo, foi aguardado que ele completasse 28
dias de idade para que iniciasse o processo de britagem. Por ser um residuo de

diferentes obras, suas propriedades sdo desconhecidas.

O residuo RCA_D é proveniente de uma usina de reciclagem de residuos de demolicao
(FOCCUS) localizada em Praia Grande-SP. Nesta usina, 0s residuos sdo previamente
separados em residuos de concreto e residuos ceramicos, onde somente o primeiro €
objeto desta pesquisa. Por ser um residuo de diferentes concretos de demolicdo, suas

propriedades fisicas e quimicas sdo desconhecidas e sua idade é indeterminada.

Todos os residuos foram submetidos as mesmas etapas de beneficiamento: britagem,
peneiramento mecanico, homogeneizacdo e secagem. Estas etapas sdo apresentadas

neste capitulo.

(©
Figura 2.1 — Residuos de concreto utilizados: (a) RCA_L; (b) RCA_C; (c) RCA_D

2.2.2. Metodologia de producéo do residuo do laboratério (RCA L)

A producdo do concreto de origem do residuo RCA_L foi realizada no Laboratério de
Concretagem do NUMATS/COPPE/UFRJ.
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Para a composicdo do concreto, foram utilizados agregados naturais (areia e brita 0),
com dimensdo méxima de 9,5 mm, cimento de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) e
superplastificante Glenium 51. Como o0 objetivo era produzir um concreto com
resisténcia média de 30 MPa aos 28 dias, utilizou-se um fator agua/cimento alto
(a/c=0,6) e um consumo de cimento baixo. Além disso, a escolha pelo uso de um
agregado com dimensdo maxima de 9,5 mm visava a obtencdo de agregados reciclados
de dimensdo méxima de 19 mm com grande teor de argamassa aderida. A composicao

do concreto é apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Composi¢do do concreto de origem RCA_L

Materiais Composicéo (kg/m?)
Brita 0 Natural 894,5
Areia Natural 815,2
Cimento CPV-ARI 353,0
Superplastificante Glenium 51 3,5
Agua total 211,4

Os concretos foram produzidos em misturador planetario e, apds a mistura, foram
colocados em moldes cilindricos de 15 x 30 cm (Figura 2.2-a). A desmoldagem ocorreu
apos 24 horas e eles foram mantidos em camara umida por 28 dias. Nesta idade, 0s
corpos de prova foram posicionados horizontalmente em prensa mecanica, modelo
WPM com capacidade de 3000 kN, e levados a ruptura para que fossem fragmentados
até o tamanho adequado para a realizacdo da britagem (Figura 2.2-b). A escolha pela

ruptura diametral teve como objetivo a otimizacdo do processo de fragmentacao.

> So o

Figura 2.2 — Etapas da producao do residuo RCA_L: (a) Corpos de prova do concreto de origem;
(b) Concreto fragmentado ap6s ruptura
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Os concretos apresentaram resisténcia média de 32,8 MPa e modulo de elasticidade de
22,3 GPa aos 28 dias. No total, foram realizadas 30 moldagens para a producéo de 600
corpos de prova, quantidade equivalente a 7000 kg de concreto.

2.2.3. Metodologia de producgéo dos agregados reciclados

Nessa secdo é apresentada metodologia utilizada para a transformacgéo dos residuos de

concreto em agregados reciclados, com cada uma das etapas realizadas.

2.2.3.1. Britagem

A britagem dos residuos foi realizada no laboratério do NUMATS/COPPE/UFRJ. Foi
utilizado o britador de mandibulas mével QUEIXADA 200 que fratura o material por
esmagamento e produz dois tamanhos de material (fino e grosso). Esta divisdo nédo
separa 0s graos em agregado miudo e agregado graudo, pois a separacao ndo é feita em
malha de peneira padronizada. Este britador possui trés saidas: uma para a fracdo grossa
e duas para a fracdo fina, sendo a primeira produzida em maior quantidade. A Figura 2.3

apresenta o equipamento utilizado e a saida da fracdo fina ap6s a cominuicao.

Figura 2.3 — Britador de mandibulas movel QUEIXADA 200: (a) equipamento; (b) saida da fragédo
fina

A Figura 2.4 ilustra a fracdo grossa de cada residuo apds a fragmentacdo no britador.
Apos este processo, as fracbes fina e grossa de cada um dos residuos foram
armazenadas em big bags até a etapa de peneiramento.
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Figura 2.4 — Fragéo grossa dos residuos apés a britagem: (a) RCA_L; (b) RCA_C; (c) RCA_D

2.2.3.2.  Peneiramento mecanico

O peneiramento mecénico foi realizado no laboratério do CETEM/UFRJ. Alguns

detalhes deste processo sdo mostrados na Figura 2.5.

(@) ©

Figura 2.5 — Etapas do peneiramento: (a) posicionamento da big bag na parte superior do
peneirador; (b) detalhe de uma das peneiras utilizadas; (c) saida de uma fragdo do material ap6s o
peneiramento
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Visando simular um processamento em escala industrial, foi utilizado um peneirador
mecanico industrial com as peneiras: 19 mm, 9,5 mm e 4,8 mm. O material retido na
peneira 9,5 mm e passante na peneira 19 mm foi classificado como Brita 1 (B1) e o
material retido na peneira 4,8 mm e passante na peneira de 9,5 mm foi classificado
como Brita 0 (B0). Essas classes foram baseadas na classificacdo dos agregados naturais
comercializados na cidade do Rio de Janeiro, pois um dos objetivos do trabalho era
comparar 0 comportamento dos agregados naturais com o de agregados reciclados nas
mesmas fraces granulométricas. Os materiais classificados como maiores que 19 mm e
menores que 4,8 mm foram armazenados no laboratério para utilizacdo em outras
pesquisas. Apds essa etapa, foram incluidas as siglas BO e B1 ao final da identificagcdo
de cada residuo para se referir aos agregados separados nas classes Brita O e Brita 1,

respectivamente.

Como a finalidade desta pesquisa era utilizar somente agregados graudos, apenas a
fracdo grossa saida do britador foi peneirada por este sistema. Posteriormente, a fracao
fina foi peneirada no préprio laboratério por outros alunos.

2.2.3.3.  Pilha de homogeneizagéao

A homogeneizacao dos agregados reciclados foi realizada através do método de pilha
alongada (Figura 2.6) no laboratério do NUMATS/COPPE/UFRJ.

Este procedimento é utilizado para uniformizar grandes quantidades de material e
consiste em espalhar alternadamente e em sentidos opostos aproximadamente a mesma
quantidade de material ao longo de uma pilha. Apo6s a distribuicdo de todo o material, o
agregado disposto nas extremidades da pilha é separado e distribuido novamente.

Para isso, uma talha mecanica foi utilizada para levantar a big bag e foi feito um furo
em sua parte inferior. Assim, o material foi despejado gradativamente ao longo da pilha,

sempre em sentidos contrarios alternadamente.
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Figura 2.6 — Pilha de homogeneizacao: (a) RCA_L_BO; (b) RCA _L_B1; (c) RCA_C_BO; (d)
RCA _C_B1; () RCA_D_BO; (f) RCA_D_B1

2.2.3.4.  Secagem

A secagem de todos os agregados foi realizada ao sol, espalhando-se o material em uma
area descoberta no inicio da manha e recolhendo-o ao final do dia. Apds a secagem, 0s
materiais foram armazenados em bombonas plasticas com tampa para que ndo

absorvessem umidade.
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2.2.4. Agregados graudos naturais e reciclados

Durante o processamento dos residuos, também foram obtidos os agregados naturais do
estudo. Os agregados graudos utilizados pertenciam a duas classes de brita: Brita 0, com

dimensdo maxima de 9,5 mm e Brita 1, com dimensdo maxima de 19 mm.

As britas de origem natural sdo provenientes da britagem de rochas graniticas, da
Pedreira BritaBras, localizada no Rio de Janeiro. A sigla escolhida para identificar as
britas naturais foi Nat_BO0 para a brita 0 e Nat_B1 para a brita 1.

Assim, a Figura 2.7 apresenta uma amostra de todos os agregados graudos que foram

utilizados neste estudo.
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Figura 2.7 — Amostra dos agregados graudos: (a) Nat_BO; (b) RCA_L_BO; (¢) RCA_C_BO; (d)
RCA _D_BO; (e) Nat_B1; (f) RCA_L_B1; (g) RCA_C_B1; (h) RCA D B1

o—

2.2.5. Métodos de ensaios dos agregados

Os métodos de ensaios da etapa de caracterizacdo dos agregados sdo apresentados a
seguir. Optou-se por seguir as determinagdes de ensaios definidas nas normas vigentes
da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Como a maioria dos ensaios
foram realizados no laboratério do NUMATS/COPPE/UFRJ, a indicagdo do local de
realizacdo ao longo do texto somente sera apresentada nos casos em que 0S ensaios

foram feitos em outros laboratérios.
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2.25.1. Composicao granulométrica

O peneiramento mecanico a seco foi utilizado para a determinacdo da granulometria dos
agregados, baseado na norma ABNT NBR NM 248 (2003). Ele foi realizado no
Laboratorio de Tecnologia Mineral do Programa de Engenharia Metalurgica e de
Materiais da COPPE/UFRJ.

2.2.5.2. Massa Especifica

Para a determinagdo da massa especifica dos agregados graddos, tanto naturais quanto
reciclados, foram adotadas as especificacbes da ABNT NBR NM 53 (2009). A unica
adaptacdo realizada foi em relacéo a temperatura de secagem dos agregados reciclados.
Pela norma, os agregados deveriam ser secos em estufa a 110°C + 5°C por 24 horas,
mas como esta temperatura poderia iniciar o processo de decomposicdo de produtos de
hidratacdo do cimento, optou-se por secar estes agregados em estufa a 60°C + 5°C até

constancia de massa.

2.2.5.3.  Absorcéo Total de Agua

A determinacdo da absorcdo de agua total dos agregados graudos foi realizada através
especificacbes da ABNT NBR NM 53 (2009). Neste ensaio, também foi realizada a
secagem dos agregados reciclados até constancia de massa em estufa a 60°C + 5°C.

2.2.5.4.  Absorcdo de Agua no tempo

Para os agregados reciclados, além da massa especifica e da absorcdo total, foi
determinada a capacidade de absorcdo de cada um destes materiais ao longo do tempo.
Para isso, foi realizada uma adaptacdo da norma ABNT NBR NM 53 (2009) para a
determinacdo da absorcdo de agua em diferentes intervalos de tempo. Desta forma, foi
possivel definir uma curva de absorcdo de agua de cada agregado reciclado em fungéo

do tempo.

Como estes agregados foram utilizados na condicao seca ao sol durante todo o estudo,
optou-se por ensaiar amostras nesta mesma condi¢do de umidade para simular com mais
precisdo o comportamento destes agregados no processo de mistura dos concretos. As
amostras foram imersas em agua a temperatura ambiente durante os seguintes intervalos

de tempo: 2, 5, 10, 30 e 60 minutos. A absor¢do foi medida através da secagem da
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superficie dos grdos com um pano absorvente seguida pela pesagem da amostra. A

Equacdo (2.1) apresenta o célculo para a absor¢do da amostra no intervalo de tempo t:

A 0 _ mt —m
e(%) = ——— - 100 2.1)

Onde:

A, é aabsorcdo de 4&gua do material em t minutos;
m é amassa inicial do material seco;

m; é a massa do material com superficie seca ap6s imersdo no intervalo de tempo t.

2.25.5.  Abrasdo “Los Angeles”

O ensaio de abrasdo “Los Angeles” mede a resisténcia dos graos do agregado graudo ao
desgaste superficial quando submetido ao atrito. Este ensaio foi realizado de acordo
com as determinacBes da norma ABNT NBR NM 51 (2001) no Laboratério de
Tecnologia Mineral do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais da
COPPE/UFRJ.

O ensaio consiste em colocar a amostra dentro do equipamento “Los Angeles”
juntamente com um numero estabelecido de esferas de ferro. As etapas do ensaio de

abrasao “Los Angeles” sdo apresentadas na Figura 2.8.

@

Figura 2.8 — Etapas do ensaio de abrasio “Los Angeles”: (a) amostra de material antes do ensaio;
(b) amostra de material ap6s o ensaio

Cada fracdo de cada uma das britas, definidas pela norma, foi lavada inicialmente para
remover o po aderido aos grdos e seca em estufa a 60°C + 5°C até constancia de massa.
Apos a secagem, estas fracdes foram misturadas para a realizacdo do ensaio. Além
disso, foram feitas duas determinacdes em cada material para céalculo do desgaste por

abraséo.
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2.25.6. Indice de forma

O indice de forma consiste em avaliar a relacdo entre o comprimento e a espessura dos
gréos de cada agregado. Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR
7809 (2006). Para isso, cada material foi dividido em quatro fragdes baseadas na
composicdo granulométrica de cada agregado. As peneiras utilizadas para este ensaio
foram as mesmas definidas na norma ABNT NBR NM 248 (2003).

O ensaio consiste em medir 0 comprimento e a espessura de cada um dos gréos, com o
auxilio de um paquimetro. O indice de forma é dado pela média da relagédo

comprimento/espessura do total de 200 graos de cada agregado.

2.2.5.7.  AIMS (Aggregate Image Measurement System)

Para complementar o estudo da forma dos agregados graudos, foi realizado um método
de Processamento Digital de Imagens (PDI), apresentado por CASTELO BRANCO et
al. (2006), através do equipamento AIMS - Aggregate Image Measurement System. Este
ensaio foi realizado no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

Neste equipamento, 0s agregados sao analisados quanto a forma, textura e angularidade
através de um sistema simples, que consiste em uma camera e dois diferentes tipos de
iluminacdo para capturar imagens de agregados em diferentes resolucdes, das quais as
propriedades sdo avaliadas usando técnicas de analise de imagens. Cada agregado foi
separado nas fracdes granulométricas apresentadas na Tabela 2.3 e a andlise foi

realizada através da captura de imagens de 50 grdos de cada uma dessas classes.

Tabela 2.3 — Tamanho dos graos analisados no AIMS

Material Retido na peneira (mm)

Brita 0 — Natural e Recicladas 4,75
(4,75a9,5 mm) 6,3
95

Brita 1 — Natural e Recicladas
12,5

(9,5a19 mm)

16,0
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2.2.5.8.  Teor de argamassa aderida — Método do choque térmico

Conforme apresentado no inicio desse capitulo, as principais propriedades dos
agregados reciclados de concreto estdo relacionadas ao teor de argamassa aderida aos
grdos. Por isto, é de extrema importancia quantificar esta fase presente nos agregados
reciclados. Para isto, foi utilizado o método de choque térmico baseado nos métodos
propostos por PEPE et al. (2014) e PANDURANGAN et al. (2016). Os detalhes deste

ensaio séo apresentados na Figura 2.9.

() (d)

Figura 2.9 — Teor de argamassa aderida — Método do choque térmico: (a) forno utilizado para
manter o material & 600°C; (b) colocagdo do material no forno; (c) detalhe do material apds a
friccdo no pano; (d) amostra ap6s a remocdo da argamassa aderida

Este ensaio consiste em aplicar uma grande diferenca de temperatura em um curto
periodo de tempo a uma amostra previamente seca em estufa a 60°C + 5°C até
constancia de massa para que a argamassa aderida se tornasse mais fragil, de modo a
facilitar sua remocdo dos graos. Para isso, a amostra foi colocada em agua a temperatura
de 5°C + 2°C por 10 minutos e logo em seguida, foi colocada diretamente em um forno
a 600°C + 5°C por duas horas. Apds este periodo, o material foi colocado novamente em
agua a 5°C + 2°C por 10 minutos. Em seguida, os grdos foram friccionados em um pano,
de forma que a argamassa aderida se desprendesse do gréo natural e lavados em peneira
com abertura de malha de 1,7 mm para garantir que toda a argamassa aderida fosse
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removida. Por fim, a amostra retida na peneira foi seca novamente em estufa a 60°C +

5°C até constancia de massa e sua massa foi anotada.

O teor de argamassa aderida é calculado pela Equacéo (2.2).

A ) ="
6) = —— 100 (2.2)

L

Onde:

AA (%) € o teor de argamassa aderida aos graos do material,
m; € a massa inicial do material seco;

m, € amassa final do material seco ap6s o ensaio de choque térmico.

2.3. Apresentacao e analise dos resultados

Nessa secdo sdo apresentados os principais resultados obtidos nessa parte do estudo. No
final, um parametro de controle de qualidade para a classificacdo dos diferentes tipos de
agregados reciclados de concreto é apresentado, com base nos resultados de

caracterizagé&o.

2.3.1. Levantamento da quantidade de agregados reciclados apds o processamento,

de acordo com a origem do residuo

O conhecimento da proporc¢do de agregados reciclados produzidos é fundamental para
que se busquem as melhores alternativas para a aplicacdo de cada fragdo

granulométrica.

Esta pesquisa faz parte de um grupo de estudos desenvolvido no laboratorio
NUMATS/COPPE/UFRJ que visa estudar aplicacfes para todas as fracGes de materiais
reciclados produzidos, ou seja, tem como objetivo viabilizar o uso integral dos ARCs.
Desta forma, foi realizado um levantamento das quantidades de cada classe
granulométrica de cada um dos residuos ap0s 0 peneiramento. Esse levantamento é

apresentado na Tabela 2.4.

Nota-se que a soma das quantidades de Brita 1 e Brita O representa aproximadamente
metade da quantidade total produzida. Isso mostra a importancia de se buscar uma

aplicacdo economicamente viavel para essas classes de residuo. Outro fato de destaque
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¢ a grande quantidade da fracdo areia produzida, indicando que este material também

carece de um estudo mais aprofundado visando sua aplicabilidade.

Tabela 2.4 — Levantamento das quantidades de cada fragdo granulométrica produzida

RCA_L RCA_C RCA D
Fracdo granulométrica
kg % kg % Kg %
Maior que 19 mm 341 5,0 360 5,7 648 9,8
Brital (9,5-19 mm) 2350 34,8 1673 26,7 3955 59,8
Brita 0 (4,8 - 9,5 mm) 798 11,8 663 10,6 554 8,4

Areia (150 pm — 4,8 mm) 2904 43,0 3294 52,5 1252 18,9

Finos (menor que 150 pm) 266 3,9 192 3,1 131 2,0
Perdas 97 1,4 94 15 70 1,1
Total 6756 100 6276 100 6610 100

O residuo RCA_D apresentou maior quantidade de Brita 1 e isso pode ser explicado por
ser originado de um concreto com idade mais avancada, proveniente de demolicdo de
estruturas. Isso torna o concreto menos fragil e o material € menos fragmentado. Ja com
os residuos RCA L e RCA_C ocorreu o contrario, eles apresentaram grandes
quantidades de materiais menores que 4,8 mm devido a sua idade mais recente

(britagem realizada com 28 dias).

As perdas do sistema podem ser consideradas pequenas para um processamento em
escala industrial e estdo relacionadas principalmente ao transporte, ao peneiramento e a
britagem. Foi observado que a perda era composta basicamente por materiais mais finos
que ficavam suspensos no ar e depois se depositavam no chdo durante as etapas de
britagem e peneiramento. Além disso, as quantidades de material maior que 19 mm

também podem ser consideradas pequenas.

2.3.2. Propriedades dos agregados de residuo de concreto e parametros de controle
de qualidade

Apbés a obtencdo de todos os agregados graudos, foi realizada uma extensa
caracterizagdo de suas propriedades. Para isso, foram utilizados os métodos descritos na

secdo anterior.
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Essa caracterizacdo foi imprescindivel para determinar a escolha dos materiais que
seriam utilizados para a composicdo de concretos. Além disso, o conhecimento das
propriedades de cada material ¢ fundamental para a aplicacdo adequada do método de

dosagem cientifica, que sera descrito no proximo capitulo.

Dessa forma, a composicao granulométrica dos agregados é apresentada na Figura 2.10.
Os agregados RCA_L_Bl, RCA C Bl e RCA D _B1 sdao compostos por graos
ligeiramente menores que o Nat_B1. Isso ocorreu provavelmente devido ao ajuste feito
no britador dos residuos para que fossem obtidas pequenas quantidades de material

maior que 19 mm.

Em relacdo a fragcdo brita 0, nota-se que tanto a brita Nat_BO quanto a RCA_C B0
apresentam quantidades consideraveis de grdos menores que 4,75 mm. E possivel que o
agregado natural ndo tenha sido peneirado nesta malha na pedreira de origem, enquanto

0 RCA_C_BO0 pode ter se fragmentado durante o ensaio de granulometria.

100
&-Nat_B0
9 ' oRCAL BO
%0 | *RCA CBO
| -®RCA D BO
70 | 4 NatBI
¢ RCA L BI
60 | «RCA C Bl
" ®RCA D BI

50 |
40 t

30

Massa passante acumulada (%)

20

Tamanho dos graos (mm)

Figura 2.10 — Composi¢ao granulométrica dos agregados

A Figura 2.11 apresenta os resultados experimentais de massa especifica para 0s
agregados naturais e reciclados. Conforme o esperado, a massa especifica de todos os
agregados reciclados foi menor que as apresentadas pelos respectivos agregados
naturais. Comparando-se as massas especificas das britas 0, nota-se que a RCA_C B0
apresenta 0 menor valor nesta propriedade, enquanto as britas RCA_ L BO e
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RCA_D_BO apresentam aproximadamente o mesmo valor de massa especifica. Para as
britas 1, a RCA_L_B1 possui o menor valor de massa especifica, enquanto as britas
RCA_C Bl e RCA _D_B1 tem massas especificas semelhantes.

3000

2662 2636

2242 2255
2178 2168 2105
| I I l

Nat B0 RCA L B0O RCA C BO RCA D B0 Nat BI RCA L Bl RCA C Bl RCA D Bl

2500 -

2000 -

1500

1000

Massa especifica (kg/m®)

500 r

Figura 2.11 — Resultados de massa especifica dos agregados naturais e reciclados

Os valores obtidos sdo inferiores aos disponiveis na literatura. De acordo com um
levantamento realizado por SILVA et al. (2014), a média dos valores de massa
especifica de agregados reciclados de concreto encontrados em diversas publicagdes séo
préximos de 2300 kg/m3. Esta propriedade é influenciada pela dimensdo méxima dos
grdos e, na maioria destes estudos, foram utilizados agregados com dimensdo maxima

de 25 mm.

Os resultados de absorcdo total de agua dos agregados graudos sdo apresentados na
Figura 2.12
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Figura 2.12 — Resultados de absorcéo total dos agregados graudos naturais e reciclados
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Em relacdo a esses resultados, foi possivel observar que os valores de absorcdo dos
agregados reciclados foram consideravelmente maiores que os obtidos para o0s
respectivos agregados naturais. As britas RCA_C B0 e RCA_L B1 apresentaram
valores de 11,4% e 8,2%, respectivamente, e foram as que apresentaram 0s maiores
valores de absorcdo de sua classe granulométrica. Assim como observado para os
resultados de massa especifica, os pares RCA_ L B0 / RCA D BO e RCA C Bl /
RCA_D_B1 apresentaram valores muito préximos de absorcdo total de agua. De acordo
com ECKERT & OLIVEIRA (2017), os valores de absor¢do podem variar entre 3 e

13%, dependendo da qualidade e quantidade da argamassa aderidas aos graos.

Conforme apresentado na revisdo da literatura, quanto maiores os valores de absorgédo
de &4gua menores sdo os valores de massa especifica destes agregados. A Figura 2.13
mostra a relacio entre estas propriedades com base nos resultados obtidos. E possivel

notar que realmente estas propriedades estdo fortemente correlacionadas.
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Figura 2.13 — Correlacdo entre os valores de massa especifica e absorcéo total de 4gua dos
agregados graudos

Conforme apresentado na revisao de literatura, a principal diferenca entre os ARCs e 0s
agregados naturais é a presenca de uma pasta de cimento envelhecida (argamassa

aderida) na superficie dos agregados reciclados. Assim, o teor de argamassa aderida foi
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calculado com base no método do choque térmico. Esses resultados sdo apresentados na
Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Resultados de teor de argamassa aderida para os agregados graudos naturais e
reciclados

Com base nos resultados, nota-se que as britas RCA_C B0 e RCA L _B1 sdo as que
apresentaram o0s maiores valores de argamassa aderida aos grdos em suas classes
granulométricas. Este resultado é coerente, visto que estes também foram os agregados
que apresentaram maiores valores de absor¢do de agua e menores valores de massa
especifica. Geralmente, a argamassa aderida apresenta maior porosidade e menor massa
especifica que os agregados naturais e esta diretamente relacionada a qualidade do
agregado. Acredita-se que o RCA_L_B1 possua esta grande quantidade de argamassa
aderida (64,8%) devido a escolha de produzir um residuo de concreto com grdos de
dimensdo maxima de 9,5 mm. Assim, este agregado é formado em grande parte por
argamassa aderida aos grdos. J& o elevado teor de argamassa aderida do agregado
RCA_C_BO pode estar ligado a baixa qualidade do concreto de origem, uma vez que

este residuo € proveniente da lavagem de caminhdes-betoneira.

A Figura 2.15 apresenta a correlacdo entre os valores de massa especifica e teor de
argamassa aderida e a Figura 2.16 mostra a correlagéo entre os valores de absorcéo total

de &gua e teor de argamassa aderida dos agregados.
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Figura 2.15 — Correlaco entre os valores de massa especifica e teor de argamassa aderida dos
agregados
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Figura 2.16 — Correlacao entre os valores de absorg¢ao total de 4gua e teor de argamassa aderida
dos agregados

Através da andlise destes graficos, observa-se que realmente a massa especifica é uma
propriedade inversamente proporcional ao teor de argamassa aderida, enquanto a

absorcdo € diretamente afetada pelo teor de argamassa presente nos grdos. Esses
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gréficos demonstram que a avaliagdo do teor de argamassa aderida permite uma
interpretacdo das principais propriedades dos agregados reciclados, independente das

propriedades do concreto de origem e da sua classe granulométrica.

Na literatura, SILVA et al. (2014) propds uma relacdo empirica para descrever esse
comportamento. No entanto, como essas duas propriedades sdo fisicamente
correlacionadas, uma nova abordagem baseada no teor de argamassa aderida é proposta
para sua identificacdo (Figura 2.17). Mais detalhes sobre essa parte do estudo sdo
apresentados por RANGEL et al. (2019).
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Figura 2.17 — Classificacdo proposta para agregados graidos

Através dessa abordagem, é possivel propor uma abrangente classificacdo para controle

de qualidade de agregados graudos reciclados de residuos de concreto, onde:

= Classe A: Agregados graudos que apresentam valores de absorcédo total de agua
entre 0% e 3% e teor de argamassa aderida menor que 10%. Os agregados
naturais estdo incluidos nessa categoria;

= Classe B: Agregados graudos que apresentam valores de absorcéo total de agua
entre 3% e 6% e teor de argamassa aderida entre 10% e 35%;

= Classe C: Agregados graudos que apresentam valores de absorcdo total de agua
entre 6% e 9% e teor de argamassa aderida entre 35% e 55%;
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= Classe D: Agregados graudos que apresentam valores de absorcdo total de agua

maiores que 9% e teor de argamassa aderida maior que 55%.

Portanto, através dessa classificacdo, é possivel determinar o teor de argamassa aderida,
através de ensaios convencionais (massa especifica e absorcdo total de agua),

independentemente da origem do residuo.
Os resultados de perda por abrasdo “Los Angeles” sdo mostrados na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Resultados de perda por abrasio “Los Angeles” dos agregados graidos naturais e
reciclados desse estudo

Esses resultados mostram que essa propriedade ndo esta relacionada somente a
guantidade de argamassa aderida, mas a qualidade dessa argamassa também pode ter
influéncia no desgaste por abrasdo. Dessa forma, a classificacdo para controle de
qualidade dos agregados reciclados apresentado na Figura 2.17 ndo pode ser utilizado
para o desgaste por abrasao, pois essa propriedade nao é influenciada somente pelo teor
de argamassa aderida. Além disso, tanto Nat_BO quanto Nat_B1 apresentaram valores
de perda por abrasdo relativamente altos, considerando que estes materiais ndo possuem
argamassa aderida aos grdos. De fato, todos os agregados reciclados apresentaram
valores de perda por abrasdao maiores que os agregados naturais, mas isto ndo pode ser

relacionado somente ao teor de argamassa presente nos graos.

A Figura 2.19 mostra a relacdo entre a perda por abrasdo e o teor de argamassa aderida
aos grdos de todos os agregados graudos. Nota-se que ndo existe uma relacdo linear
entre estas propriedades. Porém é evidente que 0 aumento no teor de argamassa aderida
provoca um aumento no desgaste dos agregados reciclados, mas esta ndo € a Unica

propriedade que influencia na perda por abraséo.
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ZEGA & DI MAIO (2009) mostraram que o agregado natural do concreto de origem
tem grande influéncia na perda por abrasdo dos agregados reciclados. Os autores
obtiveram valor de desgaste maior para o agregado natural do que para o agregado
reciclado cujo agregado natural de origem era 0 mesmo do estudado. Assim, este
resultado foi atribuido tanto a baixa qualidade do agregado natural de origem quanto a

melhor interface argamassa-agregado.
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Figura 2.19 — Relagéo da perda por abrasdo e do teor de argamassa aderida aos graos

As curvas de absorcdo de agua dos agregados reciclados ao longo do tempo sdo
apresentadas na Figura 2.20. Nota-se que todos os agregados reciclados apresentam uma
grande capacidade de absorcdo que pode ser definida como a taxa que a agua ingressa
nos gréos. A absorcdo ocorre quase instantaneamente no momento de contato entre
agua/agregado e, aos 60 minutos, os agregados reciclados do residuo RCA_C ja podem
ser considerados saturados. Vale ressaltar que este ensaio foi realizado nas mesmas
condigdes de umidade inicial (seco ao sol) dos agregados reciclados que foram
utilizados ao longo do estudo e cada agregado apresenta um teor de umidade diferente
que foi monitorado durante a pesquisa.
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Figura 2.20 — Curvas de absorcéo de 4gua em fun¢do do tempo para os agregados reciclados

Os resultados de indice de forma pelo método do paquimetro sdo apresentados na
Figura 2.21.
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Figura 2.21 — indice de forma pelo método do paquimetro para todos os agregados gratidos

Pelos valores obtidos para o indice de forma dos agregados reciclados é possivel
observar uma forte correlacdo entre a forma do agregado e o residuo de origem. Pode-se
assumir que este indice depende apenas das propriedades do concreto de origem e
independe da classe granulométrica, pois todas as classes foram obtidas pelo mesmo
processo de beneficiamento. Para 0s agregados naturais, este comportamento néo
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acontece, pois ndo é possivel afirmar que tanto Nat BO quanto Nat B1 foram
produzidas pelo mesmo processo de britagem. Os agregados do residuo RCA _C
apresentam forma mais arredondada, enquanto os agregados naturais Nat_B0O e Nat_B1

sdo mais angulares.
A angularidade medida através do ensaio de AIMS € apresentada na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Angularidade obtida através do ensaio de AIMS para todos os agregados gratdos

Essa propriedade consiste na medida das variaces geométricas na superficie das
particulas. Dessa forma, ela avalia o quio pontiagudas sdo as pequenas “quinas” dos
gréos. A classificacdo de angularidade corresponde a: baixa (0-2100), moderada (2100-
3975), alta (3975-5400) e extrema (5400-10000). Assim, valores de angularidade
proximos de zero indicam que as particulas apresentam poucas irregularidades em sua
superficie. Vale destacar que essa medida € mais dificil de ser percebida visualmente,
sendo assim, somente uma analise numa escala microscopica seria capaz de avaliar essa
propriedade. Os resultados mostraram que todos os agregados graudos utilizados nesse
estudo podem ser classificados como moderadamente angulares. O agregado
RCA_C_BO0 ¢ o material que apresentou o maior valor nessa propriedade, podendo ser
considerado o agregado graudo que apresenta a superficie mais irregular, enquanto
Nat_B1, com o menor valor, pode ser considerado o material com a superficie mais lisa

e suas “quinas” sao mais suaves que as dos demais.

A textura dos agregados também pode ser obtida através do ensaio de AIMS e esses

resultados sdo apresentados na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Textura dos agregados graudos obtidas através do ensaio de AIMS

Ela descreve a suavidade relativa da superficie do agregado graddo. Enquanto a
angularidade avaliava o tamanho das irregulares, a textura € uma medida da quantidade
de irregulares presentes na superficie dos grdos, onde valores proximos a zero indicam
uma superficie mais lisa e polida. Assim, a textura dos agregados pode ser definida
como: baixa (0-200), moderada (200-500), alta (500-750) e extrema (750-1000). Os
resultados mostraram que todos os agregados graudos desde estudo podem ser
classificados como moderados em relacdo a textura. Além disso, todos os agregados da
fragdo brita 1 apresentaram maiores valores de textura do que os agregados da fragdo
brita 0. Esse fato indica que os grdos menores apresentam uma superficie mais lisa e
polida que os grdos maiores dos agregados correspondentes, sem influéncia significativa

da origem do material.

Por fim, a esfericidade é a terceira propriedade que pode ser obtida pelo ensaio de

AIMS e seus resultados sdo mostrados na Figura 2.24.

A esfericidade é uma propriedade que indica a forma tridimensional dos gréos. Assim,
valores proximos de 1 indicam que as particulas apresentam as mesmas dimensdes nas
trés direcBes ortogonais. A esfericidade pode ser classificada em: baixa (0-0,5),
moderada (0,5-0,6), alta (0,6-0,8) e extrema (0,8-1,0). Com base nos resultados obtidos,
apenas o agregado RCA_C_BO apresenta esfericidade extrema, sendo todos os outros
agregados graudos desse estudo classificados com esfericidade moderada. Assim como
observado no ensaio de indice de forma, h4 uma forte relacdo da esfericidade do
agregado com a fonte de origem e a dimensdo maxima do agregado ndo parece

influenciar nessas propriedades.
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Figura 2.24 — Esfericidade dos agregados graudos obtidos através do ensaio de AIMS

2.4. Conclusdes do capitulo

Portanto, com base nos resultados obtidos nesse capitulo, conclui-se que:

- A quantidade total de cada fracdo granulométrica de agregado reciclado depende
fundamentalmente da qualidade do concreto de origem, mantendo-se as etapas de
processamento do residuo constantes. Conforme visto durante esse capitulo, do residuo
RCA_L, foram obtidos cerca de 55% de agregado graido e 35% de agregado miudo,
enquanto do residuo RCA_C, foi gerada uma grande quantidade de agregado miudo
(maior que 50%) e uma pequena quantidade de agregado graudo (em torno de 36%).
Em compensacdo, do residuo RCA_D, foi obtida grande quantidade de agregado graudo
(maior que 65%) e somente 18% de agregado middo. Apesar disso, em todos os
residuos, a quantidade de agregado reciclado gerado (agregado graudo e miudo) foi
superior a 90%. Isso mostra que os residuos de concreto apresentam um grande
potencial para serem reciclados na forma de agregados para a producdo de novos

concretos.

- Em geral, as propriedades dos agregados reciclados também dependem da qualidade
do concreto de origem. Quanto melhor é a qualidade do residuo, menor é o desgaste por

abrasdo e a absorgéo total de agua dos agregados reciclados.

- A identificacdo de um pardmetro para controle de qualidade (teor de argamassa
aderida) foi fundamental para relacionar as principais propriedades dos agregados

reciclados (absorcdo total de &gua e massa especifica), ou seja, agregados que

36



apresentam um alto teor de argamassa aderida, tendem a apresentar uma elevada

absorcdo de agua e uma baixa massa especifica.

- Visando reduzir a heterogeneidade dos agregados reciclados de residuo de concreto,
foi identificado um parametro para controle de qualidade (teor de argamassa aderida)
que pode ser obtido atraves de ensaios mais simples, como absor¢do de agua e massa
especifica. Através desse pardmetro, é possivel separar os agregados reciclados em
quatro classes distintas.

Por fim, com base em todos os resultados obtidos na etapa de caracterizacdo dos
agregados foi possivel conhecer melhor o comportamento de cada material e esta etapa
foi fundamental para que a dosagem de concretos com agregados reciclados fosse
realizada de forma adequada e criteriosa. Porém, os agregados provenientes do residuo
da usina de concreto (RCA_C B0 e RCA _C B1) apresentaram propriedades muito
inferiores aos outros agregados, com maior destaque aos resultados obtidos para
absorcdo de &gua e perda por abrasao “Los Angeles”. Esses resultados caracterizam
esses agregados como materiais de baixa qualidade e seu uso ndo é adequado para o
desenvolvimento de concretos estruturais. Assim, tanto o RCA _C B0 quanto o
RCA _C B1 ndo foram utilizados na producdo e caracterizacdo de concretos dessa

pesquisa.
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Capitulo 3

Dosagem e comportamento

fisico e mecanico de concretos reciclados

3.1. Revisao da literatura

Conforme apresentado no capitulo anterior, os residuos de concreto apresentam grande
potencial para serem reciclados na forma de agregados para a producdo de novos
concretos. Contudo, a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados em

concretos afetam diretamente suas propriedades.

A maior porosidade apresentada pelos ARCs aliada a sua maior capacidade de absorcao,
isto é, maior velocidade de entrada de agua nos grdos destes agregados pode prejudicar
tanto as propriedades no estado fresco quanto no estado endurecido dos concretos

reciclados.

Dessa forma, essa secdo apresenta uma revisdo sobre os principais métodos de dosagem
utilizados para concretos reciclados e as principais propriedades desses concretos, com
base em estudos presentes na literatura.

3.1.1. Métodos de dosagem para concretos reciclados

Os agregados representam cerca de 70% do volume de concreto, entdo é evidente que as
propriedades de concretos reciclados sdo dependentes das propriedades fisicas e
mecanicas dos agregados reciclados. Dois parametros influenciam fundamentalmente o
comportamento de concretos reciclados: condigdo de umidade inicial do agregado e
método de dosagem (TAM et al., 2007; BRAND et al., 2015).

No estado fresco, geralmente, para um mesmo teor de agua, a trabalhabilidade do
concreto reciclado ¢ menor que em concretos naturais (GUNEYISI et al., 2016;
GONZALEZ-TABOADA et al., 2017). Esta propriedade depende de uma série de
fatores ligados ao agregado, como tamanho, forma, textura, teor de umidade inicial e

absorcéo de agua (KISKU et al., 2017). As principais formas utilizadas para controlar a
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trabalhabilidade de concretos reciclados sdo: aplicacdo de superplastificante e
compensacao de &gua (QUATTRONE et al., 2016). Apesar da compensacéo de dgua ser
mais vantajosa do ponto de vista econdmico e ambiental e capaz de reduzir a absor¢ao
de agua da mistura, o teor de agua ideal a ser considerado deve ser criteriosamente
determinado para evitar a ocorréncia de segregacdo e o enfraquecimento da zona de

transicdo entre a nova pasta de cimento e os agregados reciclados.

Estudos recentes tém sido realizados para avaliar a forma mais adequada de considerar a
capacidade de absorcdo destes agregados na compensacgédo de agua da mistura (BRAND
et al., 2015). As principais condi¢cdes de umidade estudadas sdo: seco em estufa, seco ao

ar, imerso em agua por 10 minutos, parcialmente saturado e saturado superficie seca.

MEFTEH et al. (2013) avaliaram a influéncia da utilizagdo de trés condigOes de
umidade inicial (seco em estufa, parcialmente saturado e saturado superficie seca) nas
propriedades do estado fresco e endurecido. Para os autores, as condi¢Bes parcialmente
saturado (pré-imersdo do agregado por 1 minuto antes da mistura) e saturado superficie
seca melhoraram a trabalhabilidade do concreto, porém o uso de agregados reciclados
na condicdo saturado superficie seca provocou uma diminuicdo bem significativa nas
propriedades mecanicas do concreto. Isso pode ter sido provocado pela adi¢do de uma
quantidade de agua extra a mistura devido a ineficiéncia na secagem da superficie dos

gréos.

AMARIO (2015) investigou a influéncia de cinco diferentes métodos de compensacao
de agua em agregado reciclado e comparou com o comportamento do concreto de
referéncia, que continha somente agregados naturais. Para isso, uma quantidade de extra
de agua foi adicionada a mistura, equivalente a quatro pontos importantes da curva de
absorcdo de agua no tempo. Foram eles: absor¢do de &4gua apds 10 minutos e 24 horas
da curva de absorc¢do no tempo e 50% e 70% da absorcdo total do agregado reciclado.
Além disso, também foi considerada a condicdo saturado superficie seca. Para avaliar o
comportamento dos concretos, foram realizados ensaios de abatimento de tronco de
cone, resisténcia a compressdo aos 7 dias e elevacdo adiabatica de temperatura. O
comportamento que mais se assemelhou com o do concreto de referéncia nos trés
ensaios foi 0 de compensagdo de agua equivalente a 50% da absor¢éo total. Como a
unica variavel deste estudo era a quantidade de &gua de cada condicdo de umidade,
concluiu-se que a quantidade ideal de compensacédo de agua era equivalente a metade da
absorcéo total do agregado reciclado e esta adi¢cdo deveria ser feita durante a mistura.
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MONTERO & LASERNA (2017) avaliaram a influéncia de dois métodos para
considerar o volume total da &gua de mistura na dosagem e nas propriedades de
concretos reciclados. No primeiro método, os autores optaram por manter o volume
total de &gua constante entre as misturas, enquanto no segundo método, o volume de
agua efetiva, ou seja, a agua livre presente na mistura era mantido constante. Para os
autores, 0 volume de &gua efetivo é o parametro chave para controlar a consisténcia do
concreto reciclado no estado fresco e métodos precisos para determinar a umidade
inicial e a absor¢do de dgua dos agregados devem ser utilizados para garantir que o fator

agua/cimento efetivo seja mantido constante entre as misturas.

Outro fator que pode afetar o comportamento dos concretos produzidos com agregados
reciclados ¢ o método de dosagem utilizado. Em geral, ele considera apenas duas
propriedades dos agregados reciclados: massa especifica e absorcao de &gua. Em grande
parte dos estudos ja citados, utiliza-se um método convencional para a dosagem de um
concreto com agregados naturais, chamado de referéncia, e a partir dai, substitui-se em
volume parte do agregado natural por reciclado, compensando a absorc¢do de agua do
agregado. Acredita-se que este método de substituicdo influencia negativamente nas
propriedades do concreto reciclado, tanto no estado fresco, quanto no estado

endurecido.

BAIRAGI et al. (1990) desenvolveram uma relacdo empirica para modificar a relacdo
agregado/cimento obtida pelo método do ACI para a dosagem de concretos reciclados
com resisténcia a compressao entre 15 e 30 MPa. FATHIFAZL et al. (2009) propés o
método do Volume Equivalente de Argamassa. Esse método é baseado no fato que o
agregado reciclado de concreto é composto por argamassa aderida e agregado natural.
Assim, esse método considera a quantidade de cada uma dessas fases e ajusta a
guantidade de agregado graido e argamassa do novo concreto para atingir 0 mesmo
volume de argamassa de uma mistura feita totalmente com agregados naturais.
DESHPANDE et al. (2014) demonstrou que, através da técnica de Rede Neural
Artificial, era possivel prever a resisténcia a compressao de concretos reciclados aos 28
dias. PEPE (2015) propds um modelo conceitual para a previsdo da resisténcia a
compressdo de concretos reciclados. Esse modelo considera que a grande porosidade do
agregado reciclado de concreto influencia na agua livre disponivel para a mistura, e
consequentemente na evolucdo da resisténcia a compressao ao longo do tempo. Os

resultados obtidos pelo autor mostram que esse modelo é adequado para prever o
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desenvolvimento da resisténcia a compressao a partir de um parametro chave para a

caracterizacdo de agregados reciclados, isto €, a capacidade de absor¢do de agua.

Em estudos realizados por AMARIO (2015) e RANGEL (2015) foi utilizado um
método de dosagem cientifica conhecido como Modelo de Empacotamento
Compressivel (MEC) desenvolvido por DE LARRARD (1999). A principal vantagem
deste método de dosagem é a possibilidade de considerar, individualmente, diferentes
propriedades dos materiais constituintes e determinar as propriedades desejadas para o
concreto. Assim, as autoras obtiveram resultados de resisténcia a compressdo e
resisténcia a tracdo por compressdo diametral para concretos reciclados de diferentes
classes de resisténcia semelhantes aos de concretos naturais, independente do teor de
agregado reciclado utilizado.

3.1.2. Principais propriedades de concretos reciclados

No estado endurecido, muitas vezes a porosidade do agregado reciclado provoca uma
reducdo na resisténcia do concreto. A zona de transicdo pasta/agregado é geralmente a
regido mais fraca do concreto, devido a sua maior porosidade e fissuras do que 0s
agregados e a pasta de cimento endurecida (ZHANG et al., 2015). Assim, a utilizacdo
de ARC em concretos resulta em mais zonas de transicdo que em concretos naturais, nas
quais estdo incluidas as zonas de transicdo argamassa aderida/agregado antigo e zonas
de transicdo entre a argamassa antiga e a nova matriz de argamassa. Por esta razdo, 0s
mecanismos de ruptura dos concretos com agregados reciclados podem ser muito
diferentes dos observados para concretos naturais. Isto dependera de varios fatores
ligados as zonas de transicdo que desempenham um importante papel na microestrutura
do concreto (XIAO et al., 2013).

Além disso, os resultados da literatura sdo bastante contraditorios em relacdo a
resisténcia a compressdao do concreto reciclado. Observou-se que o controle da
trabalhabilidade atraveés da compensacdo de &gua de absorcdo do agregado reciclado,
quando realizada de forma inadequada, pode provocar redugdes considerdveis de
resisténcia a compressdo, devido ao aumento do fator agua/cimento efetivo da mistura
(FOLINO & XARGAY, 2014; HANIF et al., 2017). Por outro lado, a utilizagdo de
aditivos para o controle da trabalhabilidade sem a consideracdo de uma quantidade de
dgua adicional provoca uma reducdo do fator agua/cimento efetivo e,
consequentemente, um aumento na resisténcia (GAYARRE et al., 2014). A utilizagéo
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de agregados na condicdo seca e sem consideracdo de &gua adicional na mistura
provoca redugdo consideravel na resisténcia a compressdo dos concretos reciclados
causada principalmente pela reducdo na trabalhabilidade e moldabilidade da mistura no
estado fresco, provocando uma maior inclusdo de vazios no concreto (BRAND et al.,
2015).

A resisténcia a tracdo de concretos é geralmente obtida por métodos indiretos. Um dos
métodos indiretos mais utilizados para a avaliacdo da resisténcia a tracdo € o ensaio de
tracdo por compressdo diametral. Esta propriedade depende de uma série de fatores
como teor de agregados reciclados na mistura, fator agua/cimento, método de mistura,
tipo de cimento, idade de cura e qualidade do concreto de origem (KISKU et al., 2017).
Como esta propriedade é diretamente relacionada a resisténcia a compressdo do

concreto, seu comportamento € muito semelhante ao descrito anteriormente.

A durabilidade é a capacidade de concretos de suportar acbes ambientais e reacdes
quimicas sem perdas consideraveis de desempenho e esta diretamente relacionada a
porosidade do concreto. A maioria das pesquisas publicadas sobre o efeito da utilizacdo
de agregados reciclados na durabilidade de concretos tem se concentrado em ensaios de
absorcdo de agua e migracdo acelerada de solucdes (DODDS et al., 2017). O efeito
negativo é geralmente associado a elevada absorcdo de agua destes agregados. A
utilizacdo de 25% a 30% de agregados reciclados ndo provoca prejuizos significativos
na durabilidade de concretos (LOTFY & AL-FAYEZ, 2015; BRAVO et al., 2015;
PEDRO et al., 2014; SOMNA et al.,, 2012). THOMAS et al. (2018) avaliaram a
influéncia de trés variaveis nas propriedades de concretos reciclados: fator
agua/cimento, quantidade de cimento e porcentagem de substituicdo de agregados
gratdos naturais por reciclados. Os resultados desse estudo mostraram que a
durabilidade dos concretos reciclados diminui com o0 aumento da porcentagem de
substituicdo de agregados na mistura, enquanto a durabilidade aumenta conforme a
quantidade de cimento também aumenta na mistura. Contudo, concretos com até 25%
de agregados reciclados podem ser utilizados em areas de exposi¢do consideradas
“moderadas” pela ASTM C1202. Para GUO et al. (2018), a durabilidade dos concretos
produzidos com agregados reciclados de residuo de concreto é afetada, principalmente,
pela argamassa aderida ao agregado, ou seja, quanto maior € a quantidade de argamassa
aderida, maior é a porosidade e a absorcao de dgua do concreto, provocando uma queda

na durabilidade.
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Portanto, torna-se evidente que uma dosagem criteriosa e adequada para concretos
reciclados é fundamental para que o0s concretos desenvolvidos apresentem as
propriedades desejadas. Dessa forma, essa parte do estudo visa aplicar uma metodologia
cientifica para a dosagem e producdo de concretos reciclados de resisténcia normal e

alta resisténcia, além de avaliar as suas principais propriedades mecanicas e fisicas.

3.2. Materiais e métodos

Nessa se¢do, inicialmente, é apresentada a caracterizagdo dos materiais utilizados para
compor 0s concretos reciclados. Parte dessa caracterizacdo ja foi apresentada no
Capitulo 2. Em seguida, é descrita a metodologia empregada para a dosagem e producéo
dos concretos. Para a utilizacdo do método de dosagem escolhido, foram realizados
ensaios adicionais de caracterizacdo dos agregados e do cimento. Os métodos e 0s
resultados desses ensaios sdo apresentados na secdo 3.2.2.1. Por fim, sdo descritos 0s
métodos de ensaios utilizados para a caracterizacdo fisica e mecanica dos concretos

reciclados.

3.2.1. Caracterizacdo dos materiais

Essa secdo apresenta a caracterizacdo dos materiais usados ao longo da pesquisa para a
producdo dos concretos reciclados.

3.2.1.1.  Agregados

Os agregados gratudos empregados nesse estudo ja foram apresentados e caracterizados
no Capitulo 2. Com excecdo dos agregados provenientes do residuo de uma usina de
concreto (RCA_C Bl e do RCA_C BO0), todos os outros foram utilizados para a

producdo de novos concretos.

Ja o agregado miudo utilizado foi uma areia natural quartzosa proveniente do Rio
Guandu, no Rio de Janeiro, com dimensdo maxima dos grdos de 4,75 mm. A
composi¢do granulométrica da areia é apresentada na Figura 3.1. Esse ensaio foi
baseado nas prescri¢des da norma ABNT NBR NM 248 (2003).
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Figura 3.1 — Composicdo granulométrica do agregado mitdo natural

As propriedades fisicas do agregado mildo séo apresentadas na Tabela 3.1. A
determinacéo da massa especifica foi realizada de acordo com as prescri¢des da norma
ABNT NBR NM 52 (2009) e a absor¢do de total de 4gua do agregado middo através
das determinacdes da norma ABNT NBR NM 30 (2001).

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas do agregado mitdo

Propriedade fisicas — Areia natural

Massa especifica (kg/m3) 2447

Absorcéo total de agua (%) 0,5

3.2.1.2. Cimento

Nessa pesquisa, foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV-ARI,
produzido pelo grupo LafargeHolcim, proveniente de um unico lote e em conformidade
com a NBR 5733 (1991).

A composic¢do granulométrica do cimento foi realizada através de andlise a laser, em no
equipamento Malvern Mastersizer. Neste ensaio, foi utilizado alcool etilico P.A. para
evitar que as reacdes de hidratacdo do cimento interferissem no resultado da analise. A

curva granulométrica do cimento € mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Granulometria do cimento Portland CPV-ARI

Para a determinacdo da massa especifica do cimento foi utilizado um picndmetro a gas
(hélio), modelo Accupyc da Micromeritics. Para a composicdo quimica do cimento, foi
utilizada a anélise por espectrometria de fluorescéncia de raios X. J& o ensaio de perda
ao fogo foi realizado de acordo a NBR NM 18 (2012), enquanto o ensaio de resisténcia
a compressdo do cimento Portland foi realizado em prensa Shimadzu, com base na NBR

7215 (1997). Todas essas propriedades sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades do cimento Portland CPV-ARI

Composic¢do quimica (%) Propriedade fisica

CaO 63,6 Massa especifica (kg/m3) 3181
SiO; 19,2

Al,O3 4,9 Resisténcia a compressao (MPa)
SO; 3,0 1 dia 22,1
Fe,O; 2,9 3 dias 30,5
K,O 1,0 7 dias 35,2
SrO 0,4 28 dias 40,6
TiO, 0,3

MnO 0,1

Perda ao fogo 3,8
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Assim, o cimento possui massa especifica igual a 3181 kg/m3 e resisténcia a compressao
aos 28 dias de 40,6 MPa.

3.2.1.3.  Superplastificante

Neste estudo foi utilizado o aditivo superplastificante MC Powerflow 1180, com base
em polimeros policarboxilatos, desenvolvido pela empresa MC Bauchemie. Este
superplastificante requer tempos de misturas relativamente pequenos para gque se atinja
0 seu maximo efeito plastificante (cerca de 8 minutos) e ndo prejudica a resisténcia

inicial do concreto.

A massa especifica do aditivo superplastificante foi calculada através da razdo entre a
massa de material equivalente a 50 cm? e este volume. Foi realizada a media de trés
determinacg6es. O teor de solidos foi medido através da secagem de duas amostras em
estufa a 105°C £ 5°C até constancia de massa. Ele foi calculado através da relacdo entre
a massa final e a massa inicial das amostras. Para avaliar a compatibilidade entre o
superplastificante e o cimento Portland e determinar a dosagem de saturacdo, foram
realizados ensaios de escoamento de pastas de cimento através do funil de Marsh. A
dosagem de saturacdo corresponde ao maximo grau de dispersdo das particulas de
cimento, provocado pelo superplastificante. A partir deste ponto, qualquer aumento no
teor de aditivo quimico ndo influenciara significativamente sobre a dispersdo das
particulas (DE LARRARD, 1999). As pastas foram produzidas com relacdo
agua/cimento de 0,30 e teores de superplastificante variando entre 0,8% e 2,0% de

solidos em relacdo a massa de cimento.

As propriedades do superplastificante sdo apresentadas na Tabela 3.3 e a curva de

compatibilidade entre o cimento e o superplastificante é mostrada na Figura 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades do aditivo superplastificante MC Powerflow 1180

Descricéo Propriedades
Densidade (g/cm?) 1,07
Teor de sélidos (%) 35
Dosagem de saturagdo (% solidos do sp / massa de cimento) 1,5
Dosagem de saturacéo (% total de sp / massa de cimento) 4,3
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Figura 3.3 — Curva de compatibilidade do aditivo superplastificante MC Powerflow 1180 com o
cimento CPV-ARI

O superplastificante apresenta teor de sélidos igual a 35% e sua densidade € 1,07 g/cm3.
Através da analise do grafico, nota-se que o cimento e o superplastificante sdo
compativeis entre si, pois as curvas dos tempos de leitura se aproximam umas das outras
conforme o teor de aditivo € aumentado. Além disso, o ponto de saturacdo corresponde
a dosagem de 1,5% de sélidos do superplastificante em relacdo a massa do cimento,
visto que a partir deste valor, qualquer incremento no teor de aditivo ndo promove

grandes alteracBes no tempo de fluxo.

3.2.2. Dosagem e composic¢ao das misturas

Inicialmente, é importante definir alguns termos que serdo utilizados ao longo desse
estudo. O termo agua livre diz respeito a dgua disponivel durante a mistura para garantir
uma adequada trabalhabilidade ao concreto. J& a agua de absorgdo € definida como a
agua que sera absorvida durante o processo de mistura dos componentes do concreto.
Esta 4gua ndo é levada em consideracdo para o célculo do volume de concreto, pois, ao
final da mistura, estard no interior dos agregados. A agua total adicionada a mistura,

como o proprio nome indica, corresponde a agua incluida ao misturador durante o
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processo de mistura e corresponde a soma da agua livre com a agua de absorcéo dos

agregados.

A 4gua de absorcdo para os agregados reciclados a ser considerada ao longo deste
estudo foi equivalente a 50% da absorc¢éo total de 4gua ap6s 24 horas. Essa estimativa €
baseada em estudos realizados por AMARIO (2015) e PEPE et al. (2016), onde foi
observado que os agregados reciclados, tanto da classe brita 0 quanto brita 1, s&o
capazes de absorver durante o processo de mistura, uma quantidade de 4gua equivalente

a cerca de 50% da sua absorcao total.

Uma grande barreira na dosagem de concretos reciclados € a inexisténcia de um método
especifico para materiais reciclados que leve em consideracdo as diferentes
propriedades destes agregados. Em geral, utiliza-se um método convencional para a
dosagem de um concreto com agregados naturais, chamado de referéncia, e a partir dai,
substitui-se em volume parte do agregado natural por reciclado, compensando a
absorcdo de agua do agregado. Esse método de substituicdo pode influenciar
negativamente as propriedades do concreto reciclado, tanto no estado fresco, quanto no
estado endurecido, pois considera apenas a massa especifica e a absorcdo de agua dos
agregados. Assim, no presente estudo, optou-se pela dosagem dos concretos reciclados
utilizando-se os conceitos do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), método
de dosagem cientifica desenvolvido por DE LARRARD (1999). A principal vantagem
deste método de dosagem é a possibilidade de considerar, individualmente, diferentes
propriedades dos materiais constituintes e determinar as propriedades desejadas para o
concreto. Esse método ja foi utilizado em estudos anteriores (AMARIO et al., 2017,
RANGEL et al., 2017) e foi considerado bastante adequado para a dosagem de
concretos reciclados, onde foi possivel desenvolver concretos contendo agregados
reciclados de residuos de concreto com a mesma resisténcia a compressdo de concretos
contendo somente agregados naturais, tanto para resisténcia normal quanto para alta

resisténcia.

3.2.2.1.  Parametros para a aplicacdo do Modelo de Empacotamento Compressivel

Para a aplicacdo do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) é imprescindivel
a realizagdo de dois procedimentos experimentais desenvolvidos por DE LARRARD
(1999): um para a determinacdo da compacidade experimental dos materiais utilizados e

outro para a calibracdo de dois pardmetros de resisténcia & compressdo relacionados aos
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agregados. A compacidade experimental ¢ determinada através de dois métodos, um

para agregados e outro para cimento.

Todos esses procedimentos e os resultados obtidos s&o apresentados nos itens a seguir.

3.2.2.1.1. Compacidade experimental - Ensaio de Compactacdo Mecéanica e

Vibracao

O ensaio de compactacdo mecéanica e vibracdo € utilizado para determinar a
compacidade experimental de particulas maiores que 100 um. Este ensaio consiste em
medir a altura da camada de material ap6s a compactacdo. Para isso, utiliza-se um
volume padrdo de material em um cilindro metalico preso a uma mesa vibratoria e
aplica-se uma pressdo através de um pistdo macico. Apés a colocacdo do pistéo, aciona-
se a mesa vibratéria com frequéncia constante, por um periodo de 3 minutos. O
procedimento mais detalhado deste ensaio foi descrito por AMARIO (2015). As

principais etapas deste ensaio sdo mostradas na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Etapas do ensaio de compactacdo mecénica e vibracdo: (a) colocacio do material no
molde; (b) posicao do pistdo antes da vibracao; (c) posicédo do pistao apoés a vibracéo; (d) leitura da
posicdo do pistdo, através do catetdmetro.

Visando a obtencdo de um resultado mais preciso, os agregados foram separados em
trés diferentes classes de tamanhos e a compacidade foi determinada através de trés
repeticGes para cada classe. O tamanho dos grdos de cada classe é apresentado na
Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Tamanho dos gréos de cada classe para ensaio de compacidade experimental

Agregado Classe Tamanho dos gréos

Agregado mitdo Classe 1 0,15a0,4mm

Areia - Natural
(0,15 a 4,75 mm) Classe 2 0,420,8 mm

Classe 3 0,8a4,75 mm
Agregado gratdo Classe 1 4,75a5,6 mm

Brita O - Natural e Recicladas
(4,75 29,5 mm) Classe 2 5,6a7,93 mm
Classe 3 7,93a9,5mm
Classe 1 9,5a12,5mm

Agregado graudo
Brita 1 — Natural e Recicladas Classe 2 12,5a 16,0 mm
(9,5a19 mm)

Classe 3 16,0 a 19,0 mm

Os resultados de compacidade experimental para todos os agregados que foram

utilizados para a composicao dos concretos reciclados sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores de compacidade experimental dos agregados

Compacidade experimental

Materiais

Classe 1 Classe 2 Classe 3

Areia 0,699 0,520 0,683
o Nat_BO 0,677 0,542 0,553
E RCA_L_BO 0,663 0,604 0,604
& RCA_D_BO 0,570 0,552 0,574
— Nat Bl 0,603 0,557 0,539
é RCA L _B1 0,564 0,552 0,603
& RCA_D B1 0,572 0,572 0,576

Nota-se, de uma forma geral, que apesar de muito proximos, os valores de compacidade
experimental dos agregados de classe granulométrica brita O apresentam um
empacotamento maior que os agregados de brita 1. Isso pode ser explicado pela melhor
distribuicdo granulométrica e a maior presenca de finos que fazem com que o arranjo

dos gréos seja mais compacto.
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3.2.2.1.2. Compacidade experimental - Ensaio de demanda d’agua

O ensaio de demanda d’agua foi utilizado para determinar a compacidade experimental
do cimento Portland, segundo procedimento descrito por DE LARRARD (1999). Este
ensaio consiste em adicionar progressivamente uma quantidade de dgua ao material até
que sejam observadas quatro diferentes fases: estado seco (Figura 3.5-a); estado
pendular (Figura 3.5-b); estado funicular (Figura 3.5-c) e estado capilar (Figura 3.5-d).
Esta dltima fase € onde a pasta de cimento apresenta 0 méximo empacotamento de
particulas. A partir deste ponto, qualquer adicdo de agua a mistura provocara 0

afastamento das particulas, reduzindo a compacidade e aumentando a fluidez.

Figura 3.5 — Etapas do ensaio de demanda d’agua: (a) estado seco; (b) estado pendular; (c) estado
funicular; (d) estado capilar

Para a realizacdo deste ensaio, € necessario um misturador planetario de 2 litros de
capacidade. Inicialmente, adiciona-se uma pequena quantidade de agua a 350 g de
cimento, com o misturador na velocidade baixa por 1 minuto. Posteriormente, novas
adicOes sucessivas de agua sao feitas e mantidas por 1 minuto em velocidade alta, até
que se observe o estado capilar, caracterizado por uma pasta homogénea e sem umidade

na parede do misturador. O tempo médio de ensaio foi de 10 minutos e foram realizadas
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quatro determinacbes para o calculo da média de agua necessaria para o ponto de
demanda d’agua. Este ensaio foi realizado em pastas produzidas com aditivo
superplastificante, onde a dosagem de superplastificante utilizada foi determinada

através do ensaio de ponto de saturacéo.

Dessa forma, o valor obtido para o ensaio de compacidade experimental do cimento,

através do método de demanda d’agua foi de 0,67.

e 9 ¢ 9

3.2.2.1.3. Calibracao dos parametros “p” e “q

Além do ensaio de compacidade experimental, é necessario calibrar dois parametros de
resisténcia a compressao relacionados aos agregados. O parametro “p” trata da interface
pasta-agregado, enquanto o parametro “q” esta relacionado a resisténcia intrinseca do
agregado. Sabendo-se que a calibragcdo leva em consideragdo os grédos de maior
dimensdo da mistura, foram produzidas argamassas para calibracdo dos parametros da
areia natural (dimensdo maxima 4,75 mm) e concretos para a calibracdo dos agregados
graudos (dimensdo maxima de 9,5 mm para calibragdo das britas 0 e dimensdo méxima
de 19 mm para calibracdo das britas 1). Foram definidas duas misturas para a calibracao
de cada um dos agregados, sendo uma de alta resisténcia (Traco Rico - TR) e outra de

baixa resisténcia (Traco Pobre - TP).

Para avaliacdo da resisténcia a compressao dos concretos produzidos foram moldados
corpos de prova de 7,5 cm de diametro por 15 cm de altura. As argamassas foram
moldadas em corpos de prova de 5,0 cm de didmetro e 10 cm de altura. Todas as
misturas foram ensaiadas a compressao em prensa servo-controlada Shimadzu, modelo
UH-F1000kN, com base nas prescrices da NBR 5739 (2007), com velocidade de
carregamento de 0,3 mm/min. As idades de ensaio adotadas foram 1, 3, 7 e 28 dias para

todas as misturas.

E importante destacar que a composicio das misturas ricas e pobres em cimento sdo
diferentes para cada um dos agregados, entdo € incoerente comparar os valores de
resisténcia a compressdo obtidos nesta calibracdo para estes materiais. Portanto, com
base na composicdo das misturas e nos resultados de resisténcia & compresséo, foi
utilizada a ferramenta computacional Betonlab Pro 3 para a obtengao dos valores de “p”

e “q”. Esses valores sdo apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Calibragiio dos parimetros “p” e “q”

Materiais P (Mga'l)
Areia 0,982 0

o Nat_BO 1,9867 0,00102
g RCA_L_BO 1,4121 0
®  RCA D BO 0,8676 0
o Nat_B1 1,9846 0
; RCA L_B1 1,3837 0
@ RCA_D B1 0,9435 0

€ %

AMARIO (2015) realizou uma analise para verificar a influéncia dos parametros “p” e

[{P4]

q” na resisténcia a compressao de concretos. Conforme observado por AMARIO
(2015), quanto maior o valor obtido para o parametro “p”, para um mesmo valor de “q”,
maior € resisténcia a compressao esperada aos 28 dias. Isto mostra que o parametro “p”

¢ 9

exerce forte influéncia na resisténcia dos concretos. Ja para o parametro “q”, a relagdo
com a resisténcia ¢ inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o valor de “q”,
menor é a resisténcia. Além disso, o pardmetro “q” ndo mostrou tanta influéncia na
resisténcia como o parametro “p”. Assim, foi observado que a resisténcia a compressao
é muito mais influenciada pela interface agregado-pasta, do que da resisténcia intrinseca
do préprio agregado.

Com base nos resultados obtidos, é possivel notar que o0s agregados naturais

e 9

apresentaram os maiores valores de “p”. Além disso, também foi observado que os
e

valores de “p” estdo muito relacionados a origem dos agregados. Este fato ¢ bem

coerente ja que este parametro esta ligado a interface agregado-pasta.

3.2.2.2.  Composicao das misturas

As dosagens de concretos, baseadas no Modelo de Empacotamento Compressivel,
foram realizadas com o auxilio do programa Betonlab Pro 3. Neste programa, é possivel
otimizar tracos de concretos e estimar algumas propriedades da mistura nos estados
fresco e endurecido, a partir de um banco de dados das matérias primas, criado pelo
proprio usuario. O programa faz simulac@es a partir de um trago inicial, definido pelo

usuario, e realiza otimizacbes automaticas, de acordo com propriedades pré-
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estabelecidas. Deste modo, é possivel restringir a faixa de abatimento do tronco de cone,
definir uma resisténcia esperada aos 28 dias, determinar a quantidade minima desejada
para um dado material, entre outras especificacdes desejadas. Além disso, 0 usuério
precisa escolher qual propriedade deve ser maximizada ou minimizada, como exemplo,
a compacidade da estrutura granular, a resisténcia mecanica em uma determinada idade

ou, até mesmo, o consumo de cimento.

Nesse estudo, foram desenvolvidas misturas de concreto de duas classes de resisténcia a
compressdo, uma de resisténcia normal (35 MPa) e outra de alta resisténcia (60 MPa).
Além disso, foram produzidas misturas com 100% de agregados reciclados em cada
uma das fragdes granulométricas separadamente, ou seja, misturas onde 100% da fracdo
brita 1 ou 100% da fracdo brita O eram de origem reciclada. A fim de comparacéo,
também foram produzidas misturas de referéncia compostas integralmente por
agregados naturais. Conforme explicado anteriormente, somente o0s agregados
provenientes de residuos de concreto produzidos em laboratério e de usina de
reciclagem de material de demolicdo foram utilizados para a composi¢éo de concretos

desse estudo.

O teor de aditivo superplastificante utilizado foi de 0,2% e 1,5% da massa de sélidos do
aditivo em relagdo ao consumo de cimento para as classes C35 e C60, respectivamente.
Esses valores foram escolhidos visando obter misturas com a mesma faixa de

trabalhabilidade, ou seja, valores de abatimento de tronco de cone de 180 + 20 mm.

E importante destacar que, como o objetivo do estudo era avaliar o comportamento de
misturas de concreto com a mesma resisténcia a compressao aos 28 dias para cada
classe de resisténcia, o consumo de cimento é ligeiramente diferente entre cada mistura.
Porém, essa diferenca é menor que 5% para a classe C35 e menor que 3% para a classe
C60.

As composicdes das misturas de concreto sdo apresentadas na Tabela 3.7. Na sigla
escolhida para nomear as misturas de concreto, o “CXX” indica a classe de resisténcia
das misturas, onde “XX” pode ser 35 MPa ou 60 MPa. Em seguida, é representada a
origem do material, ou seja, “NAT” para agregados de origem natural, “L” para
agregados reciclados produzidos em laboratorio e “D” para agregados reciclados
provenientes de residuos de concreto da usina de reciclagem de materiais de demolicéo.

Adicionalmente, nas misturas contendo agregados reciclados, incluiu-se a sigla “B0” ou
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“B1” para indicar em quais misturas ha a presenca de 100% do agregado reciclado na

fracdo Brita O ou na fragdo Brita 1, respectivamente.

A quantidade de &gua apresentada na Tabela 3.7 corresponde a &gua total adicionada a
mistura. Ela representa a soma da quantidade de agua livre necessaria para obter a
trabalhabilidade desejada e a quantidade de &dgua adicional (agua de absorcao) para que

0s agregados absorvessem durante o processo de mistura.

Tabela 3.7 — Composi¢do das misturas de concreto

Brita 1 Brita 0 _ _ )
NS Es (kg/m?3) (kg/m3) Areia  Cimento  Agua SP
NAT RCA NAT RCA (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3)
C35-NAT 452 0 457 0 868 325 212 1,86
10 C35-L-B0 451 0 0 373 866 338 217 1,93
é C35-L-B1 0 361 456 0 867 336 216 1,92
8 C35-D-B0O 451 0 0 371 866 345 214 1,97
C35-D-B1 0 384 453 0 862 341 216 1,95
C60-NAT 448 0 452 0 860 448 150 19,2
3 C60-L-BO 448 0 0 371 861 458 152 19,6
é C60-L-B1 0 356 450 0 856 461 151 19,8
8 C60-D-B0O 448 0 0 369 860 464 145 19,9
C60-D-B1 0 382 451 0 857 463 147 19,8

A Tabela 3.8 apresenta dados adicionais sobre a composi¢cdo das misturas. Esses dados
foram utilizados ao longo do estudo para estabelecer relagdes entre as propriedades dos
concretos e compreender melhor o seu comportamento. Conforme explicado
anteriormente, a agua livre refere-se a agua disponivel durante a mistura para garantir
uma adequada trabalhabilidade ao concreto. Deste modo, o fator agua/cimento efetivo
representa a relagé@o entre a agua livre e a quantidade total de cimento. Ja o teor de pasta
efetiva indica a porcentagem equivalente aos volumes de cimento, superplastificante e
da agua livre de cada mistura. Por fim, o volume total de argamassa representa a soma
do volume de argamassa envelhecida aderida aos grdos de agregados reciclados e do
volume de argamassa (isto €, agregado miudo mais pasta efetiva) de cada concreto. Para
0s concretos que contem apenas agregados naturais (C35-NAT e C60-NAT), esse
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volume é equivalente ao volume de argamassa da mistura, ou seja, volume total menos

o0 volume representado pelos agregados graidos.

Tabela 3.8 — Dados adicionais da composi¢do das misturas

Misturas Agua livre Fator alc Teor_de pasta Volume total de
(kg/m3) efetivo efetiva (%) argamassa (%o)
C35-NAT 196 0,60 30,0 65,5
o C35-L-B0 194 0,57 30,2 74,9
é C35-L-B1 191 0,57 29,9 77,6
8 C35-D-B0 191 0,55 30,1 75,1
C35-D-B1 194 0,57 30,3 73,1
C60-NAT 145 0,32 30,4 65,5
et C60-L-B0 141 0,31 30,4 74,8
é C60-L-B1 138 0,30 30,1 77,3
8 C60-D-B0O 134 0,29 29,9 74,6
C60-D-B1 137 0,30 30,1 72,7

3.2.3. Producéo, moldagem e cura dos concretos

Os concretos foram produzidos em misturador do tipo betoneira com capacidade para
120 litros, do fabricante GMEG — MOTOMIL.

Inicialmente, o misturador foi umedecido com agua e o0 excesso de agua foi retirado
com o auxilio de um pano umido. Em seguida, o processo de mistura foi iniciado com a
colocacédo dos agregados, na ordem brita 1, brita O e depois areia, de forma a evitar que
este ultimo ficasse aderido as paredes do misturador. Estes materiais foram misturados
por um minuto para que fosse possivel obter uma boa homogeneizacdo. Apés este
tempo, 50% da agua total da mistura foi adicionada aos agregados, misturando-se estes
materiais por mais um minuto. Em seguida, o cimento foi adicionado e o misturador
acionado por mais um minuto. Por fim, o superplastificante foi adicionado juntamente
com o restante da agua e misturados por mais 8 minutos, que é o tempo minimo
necessario para a acao total do superplastificante. O tempo total de mistura, a partir do

momento em que a agua foi adicionada, foi de 10 minutos.
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Para a moldagem dos corpos de prova, ao final do procedimento de mistura, o concreto
foi adensado mecanicamente em mesa vibratoria (68 Hz), sendo colocado nos moldes
em duas camadas. O tempo de vibracdo foi de aproximadamente 30 segundos para cada

camada.

Os corpos de prova foram mantidos nos moldes por 24 horas, protegidos da perda de
umidade. Durante todas as etapas de mistura, moldagem e ensaio de abatimento do
tronco de cone, a temperatura da sala foi mantida constante e igual a 21°C + 2°C. Apoés a
desmoldagem, os corpos de prova foram colocados em camara Umida, com umidade
relativa do ar de 100% e temperatura de 21°C + 2°C, onde permaneceram até as idades

programadas para 0s ensaios.

3.2.4. Métodos de ensaios em concretos

Nessa secdo, sao apresentados os métodos de ensaios utilizados para a caracterizacao
dos concretos. Todos os ensaios foram realizados no  Laboratorio
NUMATS/COPPE/UFRJ.

3.2.4.1. Abatimento de tronco de cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone de Abrams foi realizado de acordo com as
prescricdes da ABNT NBR NM 67 (1998). Esse ensaio consiste em compactar trés
camadas, com 25 golpes distribuidos uniformemente em cada um, utilizando uma haste
de socamento. O molde é retirado cuidadosamente na direcdo vertical e é medido o

abatimento do concreto.

3.2.4.2.  Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao dos concretos foi avaliada através da ruptura de corpos-de-
prova cilindricos (75 mm de didmetro e 150 mm de altura) em prensa servo-controlada
Shimadzu, modelo UH-F1000kN, de acordo com as determinagdes da ABNT NBR 5739
(2007). Os corpos de prova tiveram suas extremidades regularizadas através de
faceamento em torno mecénico para garantir a planicidade das bases. Além da carga de
ruptura, o comportamento tensdo versus deformacdo foi obtido com o emprego de
transdutores elétricos (LVDT) para a medicdo dos deslocamentos longitudinais,

conectados a regido central dos corpos-de-prova. A velocidade de carregamento foi de
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0,1 mm/min e os sinais de forca e deslocamento foram registrados por um sistema de
aquisicdo de dados. Através da curva tensdo versus deformacao foi possivel calcular o
maodulo de elasticidade, de acordo com a ABNT NBR 8522 (2008).

3.2.4.3. Resisténcia a tragcdo por compressao diametral

O ensaio de tragdo por compressdo diametral consiste na aplicagdo de um carregamento
compressivo ao longo de duas geratrizes situadas em um mesmo plano diametral de um
corpo-de-prova cilindrico. Este ensaio foi realizado em prensa servo-controlada
Shimadzu, modelo UH-F1000kN, de acordo com as prescricbes da ABNT NBR 7222
(2011). A resisténcia a tracéo foi determinada em quatro corpos-de-prova cilindricos de
75 mm de didmetro e 150 mm de altura e a velocidade de carregamento adotada foi 0,3

mm/min.

3.2.4.4.  Absorcao total, indice de vazios e massa especifica

O ensaio de absorcéo total, indice de vazios e massa especifica foi realizado de acordo
com os procedimentos estabelecidos na NBR 9778 (2005). Foram ensaiados trés corpos
de prova cilindricos (100 mm de didmetro e 200 mm de altura) para cada mistura, com
idade de 28 dias. Os corpos-de-prova foram secos em estufa mantida em temperatura
constante e igual a 60°C + 1°C até atingirem constancia de massa. Vale ressaltar que o
indice de vazios esta associado ao volume total de poros acessiveis a dgua e nao

demonstra a facilidade com a qual a agua pode penetrar no concreto (permeabilidade).

3.3. Apresentacao e analise dos resultados

Essa secdo apresenta o0s resultados da caracterizagcdo experimental dos concretos
reciclados produzidos nesse estudo. As propriedades fisicas e mecénicas apresentadas
nesse capitulo fazem parte de uma caracterizacdo inicial desses concretos. As
propriedades reologicas, de hidratacdo e de longa duracéo serdo mostradas ao longo dos

préximos capitulos.
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3.3.1. Abatimento de tronco de cone

Os resultados de abatimento de tronco de cone sdo apresentados na Tabela 3.9. Nela, é
possivel observar que todas as misturas se mantiveram na faixa de abatimento de tronco

de cone desejada, ou seja, entre 160 e 200 mm.

Além disso, a fonte de origem e a fracdo granulométrica dos agregados reciclados néo
tiveram influéncia na trabalhabilidade dos concretos. 1sso mostra que o método de
dosagem e de compensacdo de agua utilizados foram adequados para as misturas de

concretos reciclados desse estudo.

Mais detalhes sobre as propriedades dos concretos no estado fresco serdo apresentadas

no Capitulo 4.

Tabela 3.9 — Resultados de abatimento de tronco de cone para os concretos

Abatimento de tronco de cone

Misturas (mm)
C35-NAT 175
C35-L-B0 180
C35-L-B1 165
C35-D-B0O 165
C35-D-B1 195
C60-NAT 165
C60-L-B0 180
C60-L-B1 170
C60-D-B0O 165
C60-D-B1 160

3.3.2. Propriedades mecanicas - Resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e

resisténcia a tragédo por compressdo diametral

As curvas tipicas de tensdo versus deformacdo axial sob esforgos de compressao axial

aos 28 dias para as classes C35 e C60 séo apresentadas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Curvas tipicas de tensado versus deformacao axial aos 28 dias para os concretos: (a)
classe C35 e (b) classe C60

Através da analise das curvas tipicas, € possivel notar que todas as misturas da classe
C35 apresentaram um comportamento semelhante no ramo ascendente, enquanto no
ramo descendente, as misturas produzidas com agregados provenientes do residuo de
laboratdrio (C35-L-B0 e C35-L-B1) apresentaram uma menor capacidade de suportar a

carga aplicada apés atingir a tensdo de pico. Nesse sentido, as misturas contendo
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agregados reciclados produzidos a partir do residuo de demolicdo tiveram um
comportamento mais semelhante ao da mistura de referéncia na classe de resisténcia
normal. J& para as misturas de alta resisténcia, todas apresentaram um comportamento
similar entre si. Alem disso, diferentemente das misturas da classe C35, as misturas da
classe C60 ndo exibiram uma resisténcia residual apds a tensdo de pico, apresentando,

assim, uma ruptura fragil.

Os resultados de resisténcia a compresséo axial aos 28 dias sdo mostrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos de resisténcia normal
e de alta resisténcia

Esses resultados demonstram que o método de dosagem cientifica utilizado pode ser
considerado adequado para produzir concretos com a resisténcia desejada. De fato, 0
erro entre a resisténcia a compressao prevista e a resisténcia a compressdo obtida
experimentalmente foi inferior a 5%, tanto para as misturas de resisténcia normal
guanto para as de alta resisténcia. Além disso, a origem e a dimensdo maxima do
agregado reciclado utilizado néo influenciaram na exatiddo do método de dosagem
adotado. Assim, pode-se afirmar que o Modelo de Empacotamento Compressivel pode

ser utilizado, com grande precisdo para a dosagem de concretos reciclados.

Com base nos resultados de resisténcia a compressao da classe C35, pode-se afirmar
que os agregados provenientes do residuo de laboratério apresentaram resultados
ligeiramente maiores de resisténcia a compressdo quando comparados com os resultados

das misturas produzidas com residuo de demoli¢do. Isso pode ser explicado pela
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presenca de uma argamassa aderida de maior qualidade, além da maior angularidade da
superficie dos grdos dos agregados reciclados produzidos a partir do residuo de
laboratério, que pode ter melhorado a interface entre a pasta e o agregado. De fato, os
agregados RCA L B0 e RCA L _B1 apresentaram maiores valores de “p” na calibragdo
dos parédmetros de resisténcia do Modelo de Empacotamento Compressivel. Para as
misturas da classe C60, a matriz cimenticia é a maior responsavel pela resisténcia do
concreto, assim, nessa classe de resisténcia, a origem do residuo dos agregados

reciclados ndo influenciou o comportamento das misturas.

Os resultados de deformacdo de pico obtidos através do ensaio de resisténcia a

compresséo séo apresentados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Valores de deformacéo de pico do ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos de
resisténcia normal e de alta resisténcia

Os resultados mostraram que as misturas da classe C35 atingiram maiores deformacoes
na regido imediatamente anterior a ruptura do que as misturas da classe C60, porém a
presenca de agregados reciclados nos concretos néo teve influéncia nesses valores em
comparagdo com as misturas de referéncia (C35-NAT e C60-NAT). Além disso, a
origem do residuo e a fragdo granulométrica (brita 0 ou brita 1) de agregados reciclados

utilizados também ndo influenciaram nos resultados de deformacé&o de pico.

Os resultados de modulo de elasticidade aos 28 dias obtidos através do ensaio de

resisténcia a compressdo sdo apresentados na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Resultados de médulo de elasticidade dos concretos de resisténcia normal e de alta
resisténcia

Em relacdo a esses resultados, nota-se que tanto as misturas da classe C35 quanto as
misturas da classe C60 apresentaram valores bastante similares dentro de sua respectiva
classe. Apesar disso, assim como ocorreu com 0s resultados de resisténcia a
compressdo, as misturas C35-L-B0O e C35-L-B1 apresentaram valores de modulo de
elasticidade ligeiramente maiores que as misturas C35-D-BO0 e C35-D-B1,
respectivamente. Porém, para a classe C60, a origem do residuo e a fracdo
granulométrica dos agregados reciclados utilizados ndo influenciaram nessa
propriedade. Portanto, as variagcOes nos valores de mddulos de elasticidade estdo mais
relacionadas as variacdes nos valores de resisténcia a compressao do que pela presenca,

origem e fracdo granulométrica dos agregados reciclados.

Por fim, os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral s&o mostrados
na Figura 3.10. Eles indicam que as misturas da classe C35 apresentaram menores
valores de resisténcia a tragdo que as misturas da classe C60. De fato, essa propriedade
estd diretamente relacionada a resisténcia a compressao, ou seja, quanto maiores 0s
valores de resisténcia a compressao, maiores sdo os valores de resisténcia a tracao.
Apesar de essas propriedades estarem relacionadas ndo existe uma proporcionalidade
direta, pois conforme a resisténcia a compressdo do concreto aumenta, a resisténcia a
tracdo também aumenta, mas a uma taxa decrescente. Alem disso, ndo foi observada

influéncia da origem do residuo e da fracdo granulométrica dos agregados reciclados
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utilizados no comportamento a tracdo por compressdo diametral dos concretos de

resisténcia normal e de alta resisténcia desse estudo.
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Figura 3.10 — Resultados de tracdo por compressao diametral dos concretos de resisténcia normal e
de alta resisténcia

3.3.3. Absorcao total de 4gua, indice de vazios e massa especifica

A Figura 3.11 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de absorcdo total de agua

por imersao, indice de vazios e massa especifica para os concretos produzidos.

Nota-se que 0s concretos contendo apenas agregados naturais (C35-NAT e C60-NAT)
apresentaram os maiores valores de massa especifica e 0s menores valores de absor¢do
total de agua e indice de vazios dentro de suas classes de resisténcia. Esses resultados
condizem com as conclusdes obtidas em diversos estudos disponiveis na literatura, visto
que a maior porosidade da argamassa envelhecida aderida aos grdos dos agregados
reciclados confere uma maior absor¢do aos concretos reciclados e consequentemente,
esses poros preenchidos por ar reduzem os valores de massa especifica de concretos

reciclados.
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Figura 3.11 — Resultados de absorcéo total de agua para os concretos de resisténcia normal e de alta
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Além disso, as misturas da classe C35 apresentaram maiores valores de absor¢édo total
de 4gua e indice de vazios que as misturas da classe C60. Esse fato estd associado
principalmente aos maiores valores de fator a/c dessas misturas que tornam a pasta de
cimento mais porosa. Consequentemente, as misturas da classe de resisténcia normal
apresentam menores valores de massa especifica do que as misturas da classe de alta
resisténcia. Isso também pode estar relacionado ao menor consumo de cimento das
misturas da classe C35 em relagéo as misturas da classe C60.

Conforme mostrado no capitulo anterior, o teor de argamassa aderida aos gréos de
agregado reciclado apresenta-se como parametro-chave para o desenvolvimento das
propriedades desses materiais. Dessa forma, quando os agregados reciclados estdo
presentes na composicao de concretos, esse parametro deve apresentar grande influéncia

nas caracteristicas exibidas pelos concretos produzidos.

A Figura 3.12 apresenta a relacdo entre os valores obtidos para absorcéo total e o
volume total de argamassa dos concretos.
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Figura 3.12 — Relagdo entre absorg¢ao total de 4gua e volume total de argamassa dos concretos: (a)
classe C35 e (b) classe C60

Conforme explicado na sec¢do de dosagem dos concretos, esse volume representa a soma
do volume de argamassa envelhecida aderida aos agregados reciclados e do volume de
argamassa do concreto. De fato, observa-se que essas propriedades estdo fortemente
relacionadas e isso confirma que a maior absorcdo total de &gua dos concretos

reciclados é provocada pela maior absor¢do dos agregados reciclados. Assim, quanto
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maior a o teor de argamassa aderida ao agregado reciclado, maior tende a ser a absorcao

total de 4gua do concreto produzido com esse agregado.

Como a massa especifica e o indice de vazios sdo também propriedades relacionadas a
absorcéo de agua do concreto, elas também apresentam grande relacdo com o volume
total de argamassa (Figura 3.13 e Figura 3.14).
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3.4. Conclus6es do capitulo

Portanto, esse capitulo apresentou uma caracterizacdo inicial com as principais
propriedades dos concretos produzidos com agregados reciclados de duas fontes de
origem de residuo de concreto. As principais conclusdes sdo sintetizadas nos itens a

sequir:

- O método de dosagem cientifica adotado para a composicdo dos concretos e 0 método
de compensacédo de 4gua de absor¢do dos agregados reciclados foram adequados para as
misturas do estudo, mostrando resultados bem satisfatorios tanto na trabalhabilidade

guanto na resisténcia a compressao aos 28 dias.

- A origem dos agregados reciclados mostrou ter influéncia no comportamento sob
compresséo axial nos concretos de resisténcia normal (35 MPa). As misturas produzidas
com agregados provenientes do residuo de laboratério apresentaram uma menor
capacidade de suportar a carga aplicada ap0s atingir a tensdo de pico, enquanto as
misturas contendo agregados reciclados do residuo de demolicdo apresentaram

comportamento semelhante ao da mistura de referéncia.

- A presenca de uma argamassa aderida de melhor qualidade nos agregados reciclados
do residuo de laboratorio, comprovada pelos resultados do parametro “p” do Modelo de
Empacotamento Compressivel, ocasionaram maiores valores de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade nas misturas de resisténcia normal, quando

comparados com os resultados das misturas produzidas com residuo de demolicéo.

- Para os resultados de tracdo por compressdo diametral, ndo foi observada influéncia da
origem do residuo e da fracdo granulométrica dos agregados reciclados nos concretos de

resisténcia normal e de alta resisténcia desse estudo.

- Por fim, conforme mostrado no Capitulo 2, o teor de argamassa aderida aos agregados
reciclados revelou-se como um parametro-chave para o desenvolvimento de diversas
propriedades dos agregados reciclados e consequentemente, dos concretos reciclados
que contém esses agregados. Os valores de absorcédo total de agua, indice de vazios e
massa especifica apresentaram forte correlacdo com o volume total de argamassa, isto €,
a soma do volume de argamassa envelhecida presentes nos graos do agregado reciclado

e do volume de argamassa do concreto produzido.
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Capitulo 4

Reologia no estado fresco de

concretos reciclados

4.1. Revisao da literatura

Reologia e trabalhabilidade sdo termos utilizados muitas vezes como sinbnimos, mas
que estdo relacionados a diferentes propriedades do concreto. A reologia é uma
propriedade relacionada ao estudo do escoamento e deformagéo de materiais, tanto no
estado fresco, como endurecido. Ja a trabalhabilidade é uma propriedade do concreto no
estado fresco que determina a facilidade com que o material pode ser misturado,
manuseado, posicionado em moldes ou formas e adensado sem perda da
homogeneidade (GONZALEZ-TABOADA et al., 2017).

O ensaio mais utilizado para avaliar a trabalhabilidade de concretos é o ensaio de
abatimento de tronco de cone, também chamado de Slump test. Este ensaio consiste na
medida do adensamento do concreto por acdo da gravidade logo apds a retirada de um
molde cénico e é regulamentado pela ABNT NBR NM 67 (1998). Porém, alguns
autores tem mostrado que, apesar de sua facilidade de execucdo, o ensaio de abatimento
de tronco de cone ndo é suficiente para caracterizar as propriedades reoldgicas do
concreto no estado fresco (KIM et al., 2013; SOUALHI et al., 2017).

Diferentes estudos disponiveis na literatura mostram que o concreto de trabalhabilidade
normal, isto €, com abatimento maior que 80 mm e sem segregacgéo, pode ser descrito de
forma mais simples e bem aceitavel através do modelo de Bingham (BANFILL, 2006;
CARRO-LOPEZ et al., 2017) . Este modelo ¢ representado pela Equacio (4.1):

T=Tog+ W (4.1)

Onde:

T é a tensdo de cisalhamento (Pa);

T, € a tensdo de escoamento (Pa);
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u é a viscosidade pléstica (Pa.s);

y é a taxa de deformacéo (1/s).

Neste tipo de fluido, é observada uma relagéo linear entre a tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformagéo, a partir do momento em que se atinge uma tenséo de cisalhamento
inicial. A tensdo de escoamento representa a tensdo necesséria para iniciar (tenséo de
escoamento estatica) ou manter o escoamento (tensdo de escoamento dindmica),
enguanto a viscosidade plastica expressa 0 aumento na tensdo de cisalhamento, depois
de atingida a tensdo de escoamento, conforme a taxa de deformacdo é aumentada
(GONZALEZ-TABOADA et al., 2017). Em outras palavras, a tensdo de escoamento é
a tensdo cisalhante minima necessaria para que o material inicie seu escoamento
enquanto a viscosidade plastica € uma propriedade relacionada a resisténcia as
deformacg0es provocadas por forgas cisalhantes. Assim, durante o ensaio de abatimento
de tronco de cone, o escoamento do concreto é interrompido no momento em que a
tensdo cisalhante for menor que a tensdo de escoamento do concreto. Acredita-se entéo
que existe uma relacdo entre o slump com a tensdo de escoamento do concreto
(WALLEVIK, 20086).

Os parametros reoldgicos do modelo de Bingham, 7, e u, sdo obtidos através da
utilizacdo de equipamentos conhecidos como redmetros ou viscosimetros. DE
LARRARD et al. (1994) e HU & DE LARRARD (1995) desenvolveram um reémetro
para concretos chamado de BTRHEOM. Este equipamento apresenta uma geometria de
placas paralelas, onde a base € fixa e a parte superior gira em torno de um eixo vertical
fixo. De acordo com DE LARRARD (1999), esta geometria € a mais adequada para
testar um material como o concreto. Atraves das diferentes velocidades de rotagédo
impostas ao concreto e da medida do torque gerado pela resisténcia ao cisalhamento é
possivel obter os parametros de Bingham, isto é, tensdo de escoamento e viscosidade

plastica. Eles podem ser calculados a partir das Equacdes (4.2) e (4.3):

~ 3.1, ”

T R (RE-RD (4.2
or

h. 3N (4.3)

2 (Ry — RY)
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Onde:

T, € a tensdo de escoamento (Pa);

I, é o coeficiente linear da reta torque x velocidade rotacional (N);
R, é o raio menor do equipamento BTRHEOM (m);

R, é o raio maior do equipamento BTRHEOM (m);

u é a viscosidade pléstica (Pa.s);

h é a altura do equipamento BTRHEOM (m);

ar - . :
o €0 coeficiente angular da reta torque x velocidade rotacional (N).

Apesar do modelo de Bingham descrever o comportamento da maioria dos concretos
com muita precisdo, diferentes autores acreditam que este modelo ndo é adequado para
concretos auto adensaveis devido ao comportamento ndo linear de cisalhamento deste
tipo de concreto (DE LARRARD et al.,1998; MAHMOODZADEH & CHIDIAC, 2013,
GUNEYISI et al., 2016). Esta ndo linearidade gera uma tensdo de escoamento negativa
através do célculo do modelo de Bingham. Assim, o modelo de Herschel-Bulkley é
considerado o mais aplicavel para este tipo de concreto. Inicialmente, sdo obtidos alguns
parametros numéricos através de uma regressdo nao-linear dos dados experimentais.
Atraveés destes parametros é possivel obter os parametros do modelo Herschel-Bulkley
por meio de equacdes propostas por DE LARRARD et al. (1998). Neste modelo,
considerado como “trés parametros”, ainda ¢ possivel relacionar os parametros obtidos
com os parametros do modelo de Bingham através da determinacdo de uma viscosidade

plastica equivalente.

Como o concreto pode ser considerado um material compdsito contendo cimento,
aditivos minerais, agua, agregados e aditivos quimicos, suas propriedades reoldgicas
dependem da qualidade de cada constituinte usado na mistura e de suas interag0es. A
pasta € um componente essencial do concreto que reveste os agregados, preenche os
espacos entre eles e fornece fluidez. Em geral, o aumento do volume de pasta provoca
um aumento no abatimento de tronco de cone, reducdo na tensdo de escoamento e na
viscosidade plastica. Ja os agregados com grdos de grandes dimensdes e superficie
rugosa tendem a restringir o fluxo de concreto e aumentar a tensdo de escoamento e
viscosidade plastica do concreto. E, geralmente, as composi¢fes quimicas do agregado

tém pouco efeito sobre as propriedades reologicas (JIAO et al., 2017).
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Em relacdo aos concretos reciclados, uma das suas principais caracteristicas € a perda na
trabalhabilidade, quando comparado a concretos contendo agregados naturais. Este
comportamento esta diretamente relacionado a elevada porosidade da argamassa aderida
aos graos dos agregados reciclados. Além disso, a forma e a textura dos agregados
reciclados também podem influenciar na mudanca da trabalhabilidade de concretos
reciclados. Com isso, estudos recentes tém sido desenvolvidos a fim de compreender
melhor como a utilizagdo de agregados reciclados afetam as propriedades dos concretos

no estado fresco.

KIM et al. (2013) estudaram a influéncia de algumas variaveis no comportamento
reolégico do concreto no estado fresco. Entre elas estdo o teor de substituicdo de
agregados naturais por agregados reciclados de concreto e a umidade inicial dos
agregados reciclados na mistura (seco ou saturado superficie seca). As propriedades
reoldgicas foram avaliadas através da utilizacdo do rebmetro ICAR e do ensaio de
abatimento de tronco de cone. Os autores observaram que o0 aumento do teor de
agregados reciclados melhorou a trabalhabilidade dos concretos. Eles acreditam que a
elevada quantidade de agua absorvida pelo agregado reciclado pode ter aumentado a
agua total da mistura, na condicdo saturado superficie seca. Além disso, o formato
arredondado dos grdos aliado a sua baixa massa especifica pode ter reduzido a
resisténcia friccional do material. Com relacdo a tensdo de escoamento, 0s autores
observaram que ocorreu uma diminuicdo deste valor conforme foi aumentado o teor de
agregados reciclados, enquanto houve um aumento no abatimento. Ndo foi observada
influéncia significativa na viscosidade plastica com o aumento do teor de agregados
reciclados.

FALESCHINI et al. (2014) analisaram a influéncia de dois diferentes métodos de
dosagem (Método de Bolomey e Método do EMV — “Volume equivalente de
argamassa’) nas propriedades reoldgicas de concretos com agregados reciclados. Para
isso, foram produzidos concretos com diferentes teores de agregados reciclados e com
fator agua/cimento de 0,4 e 0,5. Os parametros reoldgicos foram medidos através do uso
do viscosimetro ConTec BML 3. De acordo com o0s autores, 0 modelo de Bingham
descreveu adequadamente o comportamento reoldgico dos concretos reciclados. Além
disso, 0 método de dosagem utilizado afetou nos parametros reoldgicos do concreto,
principalmente no Método do EMV que reduziu consideravelmente o abatimento e

consequentemente aumentou a tensdo de escoamento. Outra questdo levantada pelos
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autores foi o fenbmeno da migracdo dos graos durante o ensaio no viscosimetro. Este
fendmeno ocorre principalmente em misturas com baixo teor de argamassa fresca e
elevado volume de agregados graudos, onde os graos tendem a migrar de regides com
altas taxas de cisalhamento para regides de baixa taxa de cisalhamento, isto é, da parte
interna do viscosimetro para as paredes externas do equipamento. Este fenémeno pode
afetar a leitura dos parametros reoldgicos e por isso deve ser considerado na anélise dos
resultados experimentais. Como solugédo, os autores sugerem a utilizagdo de baixas

velocidades de rotagéo.

CARRO-LOPEZ et al. (2015), GUNEYISI et al. (2016) e CARRO-LOPEZ et al.
(2017) avaliaram a influéncia da utilizacdo de agregado miudo reciclado na producéo de
concretos auto adensaveis. Eles observaram que os concretos com até 100% de
substituicdo dos agregados conseguiram manter suas propriedades auto adensaveis por

pelo menos 60 minutos apos o contato inicial entre o cimento e a dgua.

AMER et al. (2016) estudaram a influéncia da utilizacdo de agregados reciclados na
condicdo saturado superficie seca na propriedades reoldgicas e mecanicas de concretos.
Para isso, os agregados graudos naturais foram parcialmente substituidos por agregados
reciclados de concreto e a trabalhabilidade foi mantida atraves do uso de
superplastificante. De acordo com os autores, para concretos reciclados com baixo fator
alc, é preferivel utilizar agregados na condicdo saturado superficie seca para manter a
dosagem de superplastificante adequada. Além disso, a utilizacdo de agregados

saturados provocou um aumento nos parametros reolégicos.

GONZALEZ-TABOADA et al. (2017) analisaram a influéncia de trés diferentes
condicBes de umidade inicial de agregados reciclados nas propriedades reoldgicas no
estado fresco de concretos auto adensaveis. O comportamento reoldgico foi avaliado
com o0 uso de um redmetro juntamente com testes de abatimento do tronco de cone,
caixa L, funil V e segregagdo com peneiramento e os ensaios foram realizados em
intervalos de 15, 45 e 90 minutos contados a partir do contato agua-cimento. Para 0s
autores, o melhor método de compensacdo de agua foi adicionar uma quantidade extra
de agua durante a mistura. Com este método, todas as misturas se mantiveram
autoadensaveis até 45 min e, para misturas com até 50% de agregados reciclados, até 90
min apos o contato agua-cimento. Além disso, 0 modelo de Bingham modificado, isto e,
com a utilizacdo de 5 parametros, descreveu melhor o comportamento dos concretos
reciclados estudados.
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SILVA et al. (2018) obtiveram importantes conclusGes a respeito da reologia de
concretos reciclados, baseadas em estudos disponiveis na literatura. Para os autores, a
melhor forma de considerar a elevada absorcdo dos agregados reciclados durante o
processo de mistura é atraves da compensacao de adgua direto no misturador, pois a pré-
saturacdo dos agregados reciclados parece prejudicar o comportamento mecénico dos
concretos. Em estudos em que néo foi considerada a absor¢édo dos agregados reciclados,
a viscosidade plastica e a tensdo de escoamento foram maiores que nos concretos de
referéncia. Além disso, a maior rugosidade dos agregados reciclados também pareceu

aumentar a tensdo de escoamento.

Portanto, com base nestes estudos, nota-se que o conhecimento das propriedades
reoldgicas de concretos reciclados no estado fresco ainda é muito restrito e que muitas
questdes ainda devem ser compreendidas, principalmente no que diz respeito a
influéncia das propriedades intrinsecas de agregados reciclados de concreto na reologia
do concreto no estado fresco. Dessa forma, esse capitulo visa avaliar o comportamento
no estado fresco de concretos reciclados e propor relac6es entre suas propriedades. Para
isso, esse estudo foi dividido em duas partes: na primeira, foram produzidos concretos
com trés diferentes valores de fator agua/cimento e com 0%, 50% e 100% de utilizacdo
de agregados graudos reciclados, além de argamassas com o0 mesmo fator agua/cimento
para avaliar como essas variaveis influenciam no comportamento do concreto; na
segunda parte, foi avaliada a reologia do estado fresco das dez misturas de concreto

apresentadas no Capitulo 3.

4.2. Parte A: Variaveis envolvidas na reologia

Conforme visto na revisao da literatura, muitos séo os fatores relativos a composicao da
mistura que influenciam na reologia do estado fresco de concretos reciclados. Nessa
parte do estudo, sdo escolhidas algumas das principais variaveis para serem analisadas,
entre elas estdo o fator &gua/cimento e o teor de substituicdo dos agregados reciclados.
Além delas, também foi avaliada a influéncia da reologia da argamassa na reologia dos

concretos.

De forma a avaliar somente essas variaveis, foi utilizado o método de dosagem por
substituicdo volumétrica dos agregados naturais por reciclados em misturas sem adigédo

de superplastificante. Dessa maneira, fatores relacionados a composicdo das misturas
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foram mantidos fixos, como por exemplo, a agua livre, o teor de pasta e a quantidade de

cimento.

A reologia no estado fresco foi avaliada através de ensaios de abatimento de tronco de
cone e no BTRHEOM. Mais detalhes sobre a metodologia experimental utilizada séo

descritos a seguir.

4.2.1. Materiais e métodos

Essa secdo apresenta a metodologia experimental utilizada na primeira parte do estudo

de reologia do estado fresco.

4.2.1.1. Materiais utilizados

A caracterizacdo dos materiais utilizados nessa parte do estudo foi apresentada no
Capitulo 2 e no Capitulo 3. O unico agregado reciclado utilizado foi o RCA_D_BO e as

misturas foram desenvolvidas sem o uso de superplastificante.

4.2.1.2. Dosagem e composi¢ao das misturas

Nessa parte do estudo, foram desenvolvidas 12 misturas com trés diferentes valores de
fator agua/cimento. Visando atingir o objetivo dessa parte do estudo, as misturas foram
desenvolvidas mantendo algumas variaveis fixas, como agua efetiva, teor de pasta e
quantidade de cimento. Por esse motivo, a dosagem das misturas foi realizada através
do método tradicional de substituicdo, ou seja, foi desenvolvida uma composicdo de
concreto natural e, em seguida, foram realizadas substitui¢des, em volume, do agregado

gradudo natural por agregado reciclado, para os trés teores de agua/cimento.

Sabe-se que esse método de dosagem ndo é adequado para a composi¢do de concretos
reciclados, mas ele se mostra necessario para compreender melhor os fatores que, de
fato, contribuem para a mudanca no comportamento reologico de concretos reciclados,
ja que reologia ndo estd diretamente relacionada a resisténcia a compressdo dos
concretos. A composicdo das misturas é apresentada na Tabela 4.1 e dados adicionais
sobre a composicdo das misturas dessa parte do estudo e que serdo importantes na

analise dos resultados sdo mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1 — Composicédo das misturas da primeira parte do estudo de reologia no estado fresco

Misturas Nat_BO RCA D BO Areia Cimento Agua total
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
MOR-0,4 0 0 1028 809 329
NAT-0,4 772 0 733 575 245
RAC50-0,4 386 314 733 575 251
RAC100-0,4 0 628 733 575 257
MOR-0,5 0 0 1120 665 338
NAT-0,5 819 0 778 460 246
RAC50-0,5 409 333 778 460 253
RAC100-0,5 0 666 778 460 259
MOR-0,6 0 0 1184 563 344
NAT-0,6 850 0 808 383 247
RAC50-0,6 425 346 808 383 254
RAC100-0,6 0 692 808 383 260

Inicialmente, foram dosadas trés misturas de concreto naturais com fator agua/cimento
de 0,4, 0,5 e 0,6 (NAT-0,4, NAT-0,5 e NAT-0,6, respectivamente) de acordo com o
Modelo de Empacotamento Compressivel, através do programa Betonlab Pro 3. Em
seguida, foram realizadas substituicbes, em volume, de 50% e 100% do agregado
gratdo natural por agregado graudo reciclado, adotando o mesmo método de
compensacao de agua de absorcdo dos agregados reciclado, ou seja, 50% da absorcéo
total de agua de 24 hrs. Vale ressaltar que nessa parte do estudo, optou-se por utilizar
somente agregados graudos na fracdo Brita O e de apenas origem natural e de residuo de

usina de reciclagem de concreto de demolicao.

Tabela 4.2 — Dados adicionais sobre a composicéo das misturas da parte A do estudo de reologia no
estado fresco

. Agua livre s Teor de pasta  Fator agua/cimento
Misturas ?kg /m?) Areia/cimento ofetiva ?% ) e?etivo
MOR-0,4 324 1,3 57,8 0,40
NAT-0,4 230 1,3 41,1 0,40

RAC50-0,4 230 1,3 41,1 0,40
RAC100-0,4 230 1,3 41,1 0,40
MOR-0,5 332 1,7 54,1 0,50
NAT-0,5 230 1,7 37,5 0,50
RAC50-0,5 230 1,7 37,5 0,50
RAC100-0,5 230 1,7 37,5 0,50
MOR-0,6 338 2,1 51,5 0,60
NAT-0,6 230 2,1 35,0 0,60
RAC50-0,6 230 2,1 35,0 0,60
RAC100-0,6 230 2,1 35,0 0,60
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Por fim, foi feita a exclusdo do agregado graudo, para avaliar como a argamassa
interfere no comportamento reoldgico de concretos (MOR-0,4, MOR-0,5 e MOR-0,6).
Assim, foi recalculado o volume representado pela argamassa para o volume unitério da

mistura.

Nota-se, atraves da Tabela 4.2, que a proporcdo volumétrica entre 0s componentes da
argamassa se mantem constante, ou seja, a relagdo areia/cimento e agua/cimento efetivo

sdo iguais para as quatro misturas de cada grupo de fator agua/cimento.

4.2.1.3. Métodos de ensaios em concretos

(a) Abatimento de tronco de cone

A metodologia de ensaio utilizada para abatimento de tronco de cone foi apresentada na
secdo 3.2.4.1. Visando avaliar como ocorria a perda de trabalhabilidade do concreto ao
longo do tempo, na primeira parte do estudo de reologia, foram medidos os valores de
abatimento de tronco de cone nos seguintes intervalos de tempo: 5, 15, 30, 45 e 60
minutos apos o término da mistura. No periodo entre 0s ensaios, 0 concreto era mantido
no misturador ligado e um pano Umido era colocado na abertura do misturador, com o

objetivo de manter a umidade do material.

(b) Redmetro BTRHEOM

A determinacdo dos parametros reoldgicos 7, e u dos concretos foi realizada com a
utilizacdo do redbmetro BTRHEOM, desenvolvido por DE LARRARD et al. (1994) e
HU & DE LARRARD (1995). O ensaio consiste em utilizar uma amostra de cerca de 7
litros de concreto fresco que é cisalhada entre sua base (fixa) e o topo, que é rotacionado
em torno do seu eixo vertical. Assim, uma série de valores de torque sdo medidos para
diferentes velocidades de rotacdo pré-estabelecidas. A Figura 4.1 mostra detalhes deste
equipamento. Foram utilizadas fitas adesivas para garantir a estanqueidade entre as
partes do equipamento. O atrito devido a estas fitas é descontado dos valores de torque

medidos durante o ensaio, através da calibragdo com agua antes do inicio do teste.

Os ensaios foram realizados apds a colocacdo do concreto no redmetro, imediatamente
apo6s o término da moldagem, e com pré-vibragdo por 15 segundos para melhor
acomodacéo do concreto. Foram utilizadas cinco velocidades de rotagdo variando entre

0,3 rpse 1,2 rps.
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Figura 4.1 — Redbmetro BTRHEOM: (a) detalhe do equipamento; (b) ensaio em uma amostra de
concreto

(c) Resisténcia a compressdo axial

A resisténcia a compressao dos concretos foi avaliada através da ruptura de corpos-de-
prova cilindricos (75 mm de diametro e 150 mm de altura) em prensa servo-controlada
Shimadzu, modelo UH-F1000kN, de acordo com as determinagdes da ABNT NBR 5739
(2007). Como o objetivo desse ensaio era somente verificar a classe de resisténcia das
misturas, foi realizada somente a aquisicdo da carga de ruptura de corpos de prova
curados em camara Umida por 28 dias. Suas extremidades foram regularizadas através
de faceamento em torno mecanico para garantir a planicidade das bases e a velocidade

de carregamento foi de 0,3 mm/min.

4.2.2. Apresentacdo e andlise dos resultados

Os resultados da medida de torque para diferentes velocidades de rotagdo do redmetro
BTRHEOM sédo apresentados na Figura 4.2. Observa-se, através dos valores do
coeficiente de correlacdo das retas, que o modelo de Bingham é capaz de descrever, com
precisdo, o0 comportamento reoldgico no estado fresco das misturas produzidas. De fato,
conforme visto na revisdo da literatura, esse modelo se mostra bem adequado para
misturas que apresentam abatimento de tronco de cone maior que 80 mm sem
segregacdo e que ndo sdo consideradas autoadensaveis. Dessa forma, todas as misturas

apresentaram um comportamento linear de cisalhamento.
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Figura 4.2 — Resultados experimentais do torque em funcéo da velocidade rotacional: (a) a/c = 0,4;

(b)a/c=0,5e(c)a/c=0,6
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A partir dessas retas e de acordo com as EquacOes (4.2) e (4.3) apresentadas nesse
capitulo, foram calculados os dois pardmetros do modelo de Bingham, isto é,
viscosidade pléstica e tensdo de escoamento. Esses valores, assim como os valores de
abatimento de tronco de cone no tempo e resisténcia a compressao aos 28 dias para as
misturas com fator agua/cimento de 0,4, 0,5 e 0,6 sdo mostrados na Tabela 4.3, na

Tabela 4.4 e na Tabela 4.5, respectivamente.

As misturas do grupo com fator a/c igual a 0,4 tiveram valores de tenséo de escoamento
variando entre 654 e 1543 Pa, enquanto a viscosidade plastica dessas misturas variou
entre 11 e 51 Pa.s. Como o equipamento BTRHEOM mede os valores de torque para
misturas com abatimento minimo de 80 mm, ndo foi possivel avaliar os parametros
reoldgicos da mistura RCA100-0,4, pois esse concreto apresentou 75 mm de abatimento

de tronco de cone apos o término da mistura.

Ja as misturas do grupo com fator a/c igual a 0,5 apresentaram valores de tensdo de
escoamento entre 252 e 1021 Pa e viscosidade plastica entre 9 e 46 Pa.s. As misturas do
grupo com fator a/c igual a 0,6 tiveram valores de tenséo de escoamento entre 168 e 606

Pa e viscosidade plastica entre 8 e 31 Pa.s.

Tabela 4.3 — Propriedades no estado fresco e resisténcia a compressao das misturas da primeira
parte do estudo de reologia (fator a/c = 0,4)

Abatimento de Tensao de Viscosidade

MIStUras 4 onco de cone (mm) escoamento (Pa)  plastica (Pa.s) fzs (MPa)
5 min 140
15 min 140
MOR-0,4 30 min 130 654 11 54,1 (x 3,4%)
45 min 125
60 min 115
5 min 145
15 min 140
NAT-0,4 30 min 120 1295 42 49,8 (£ 3,7%)
45 min 105
60 min 95
5 min 115
15 min 105
RAC50-0,4 30 min 90 1543 51 44,1 (£ 2,5%)
45 min 80
60 min 75
5 min 75
15 min 65
RAC100-0,4 30 min 55 - - 38,4 (+ 2,7%)
45 min 50
60 min 45
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Tabela 4.4 — Propriedades no estado fresco e resisténcia a compressdo das misturas da primeira
parte do estudo de reologia (fator a/c = 0,5)

. Abatimento de Tensdo de Viscosidade
AIBOICS tronco de cone (mm) escoamento (Pa)  plastica (Pa.s) fezs (MPa)
5 min 260
15 min 245
MOR-0,5 30 min 235 252 9 39,4 (+ 4,5%)
45 min 220
60 min 215
5 min 180
15 min 170
NAT-0,5 30 min 150 696 26 36,2 (+ 3,2%)
45 min 125
60 min 100
5 min 170
15 min 155
RAC50-0,5 30 min 130 801 36 31,6 (+ 3,8%)
45 min 115
60 min 100
5 min 145
15 min 140
RAC100-0,5 30 min 130 1021 46 26,9 (+ 4,2%)
45 min 110
60 min 90

Tabela 4.5 — Propriedades no estado fresco e resisténcia & compressao das misturas da primeira
parte do estudo de reologia (fator a/c = 0,6)

Misturas Abatimento de Tensdo de Vjsc_osidade .2 (MPa)
tronco de cone (mm) escoamento (Pa)  plastica (Pa.s) c28
5 min 260
15 min 250
MOR-0,6 30 min 245 168 8 26,8 (+ 4,1%)
45 min 235
60 min 230
5 min 185
15 min 180
NAT-0,6 30 min 160 391 23 26,1 (+ 4,8%)
45 min 145
60 min 120
5 min 185
15 min 170
RAC50-0,6 30 min 145 559 25 23,1 (+ 5,1%)
45 min 115
60 min 90
5 min 180
15 min 180
RAC100-0,6 30 min 165 606 31 19,5 (= 5,7%)
45 min 135
60 min 125
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Portanto, existe uma relacdo inversamente proporcional entre o fator &gua/cimento e 0s
pardmetros do modelo de Bingham, ou seja, quanto menor é o fator agua/cimento,
maiores sdo a viscosidade plastica e a tensdo de escoamento. Esse fato fica mais
evidente na Figura 4.3 na qual € mostrada a relacdo entre a tensdo de escoamento e a

viscosidade plastica para as trés classes de fator &gua/cimento das misturas analisadas.
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Figura 4.3 — Relacéo entre a tensdo de escoamento e a viscosidade pléstica das misturas da parte A
do estudo de reologia

Em relacdo a influéncia da argamassa no comportamento reoldgico dos concretos, foi
possivel notar que a presenca de um maior volume de pasta efetiva em relagdo ao
volume total da mistura (conforme mostrado na Tabela 4.2) provocou um aumento no
abatimento de tronco de cone e uma reducdo nos valores de tensdo de escoamento e
viscosidade plastica. De fato, a pasta € um componente essencial do concreto, no qual

preenche os vazios entre os agregados e fornece fluidez a mistura.

Além disso, nota-se que 0 aumento da substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados tornou as misturas ligeiramente mais viscosas, independente do fator a/c
utilizado. Isso pode ter sido provocado pela textura mais aspera dos agregados
reciclados, além do método de dosagem adotado (por substitui¢cdo), que ja se mostrou
um método inapropriado para a dosagem de concretos reciclados. A Figura 4.4 e a

Figura 4.5 mostram melhor essa relacéo.
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Figura 4.4 — Relacdo entre a tensdo de escoamento e o teor de substitui¢do dos agregados graudos
nos concretos
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Figura 4.5 — Relagéo entre a viscosidade plastica e o teor de substituicdo dos agregados gratdos nos
concretos

A Figura 4.6 apresenta a evolucdo do abatimento de tronco de cone ao longo do tempo,
até 60 minutos apds o término do processo de mistura. Os valores sdo apresentados em
valores relativos ao abatimento inicial (isto €, em relacdo ao abatimento de 5 minutos

apos o final do processo de mistura) para cada uma das misturas.
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Figura 4.6 — Evolucao do abatimento de tronco de cone ao longo do tempo, em valores relativos
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Nota-se que, para os trés valores de fator agua/cimento efetivo, as argamassas
apresentaram a menor perda de trabalhabilidade relativa. A porcentagem de substituicéo
de agregado natural por agregados reciclados ndo pareceu ter grande influencia na perda
de trabalhabilidade dos concretos, para as trés classes de misturas. Além disso, até 30
minutos ap0s o0 término do processo de mistura, tanto 0s concretos quanto as
argamassas apresentaram perda de trabalhabilidade consideravelmente pequena, de até
30% do abatimento de tronco de cone inicial.

Conforme mostrado durante a revisdo da literatura, é possivel que exista uma relacao
entre os resultados de abatimento de tronco de cone e a tensdo de escoamento, visto que
durante o ensaio de abatimento de tronco de cone, o escoamento do concreto é
interrompido no momento em que a tensdo cisalhante for menor que a tensdo de
escoamento do concreto. Assim, a Figura 4.7 apresenta essa relacdo entre os dados
experimentais obtidos para as misturas desse estudo e duas relacdes propostas por HU et
al. (1996) e FERRARIS & DE LARRARD (1998).
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Figura 4.7 — Relac&o entre abatimento de tronco de cone e tenséo de escoamento para os dados
experimentais desse estudo e para as correlacdes propostas por HU et al. (1996) e FERRARIS &
DE LARRARD (1998)

De fato, existe uma relagdo linear entre esses dois parametros, mas os modelos
propostos pelos dois autores ndo conseguiram descrever, com precisdo, 0
comportamento apresentado pelas misturas desse estudo, pois ambos superestimam 0s

valores de abatimento de tronco de cone.
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Por fim, destaca-se a importancia da caracterizacdo reoldgica atraves dos dois
parametros do modelo de Bingham, visto que os valores de abatimento de tronco de
cone ndo sdo suficientes para descrever o comportamento no estado fresco de materiais
a base de cimento. Esse fato é evidente através da analise dos resultados obtidos para as
misturas MOR-0,4 e NAT-0,4 que apresentaram 0 mesmo Vvalor para o abatimento de
tronco de cone logo apds o final do processo de mistura, mas a analise dos parametros
reoldgicos mostra que essas misturas apresentam comportamentos completamente
distintos. Isso também pode ser observado através dos resultados das misturas NAT-0,6,
RAC50-0,6 e RAC 100-0,6.

4.3. Parte B: Verificacdo em concretos reciclados

Apos a realizacdo da parte A do estudo de reologia no estado fresco, novas misturas
foram caracterizadas a fim de verificar se as principais conclusGes obtidas para
concretos com agregados de dimensdo maxima igual a 9,5 mm e sem aditivo
superplastificante se aplicam para concretos mais usuais, ou seja, com agregados de
dimensdo maxima igual a 19 mm e com superplastificante. Para isso, foram utilizadas as

mesmas dez misturas apresentadas no Capitulo 3.

4.3.1. Materiais e métodos

Nessa secdo sdo apresentados os materiais e as metodologias aplicadas na parte B do

estudo de reologia no estado fresco de concretos reciclados.

4.3.1.1. Materiais utilizados

A caracterizacdo dos materiais utilizados nessa parte do estudo foi apresentada no
Capitulo 2 e no Capitulo 3. Foram utilizados os mesmos materiais usados na
composicdo dos concretos do Capitulo 3, ou seja, Nat B1, RCA_L_B1, RCA D _B1,
Nat_BO, RCA L B0, RCA _D_BO, areia natural, cimento CPV-ARI, superplastificante

e agua.

4.3.1.2. Dosagem e composi¢ao das misturas

A dosagem das misturas dessa parte do estudo foram as mesmas apresentadas na Tabela

3.7, na segdo 3.2.2.
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4.3.1.3. Métodos de ensaios em concretos

Foram utilizados os mesmos métodos de ensaios apresentados na parte A desse capitulo
(secédo 4.2.1.3), com excecdo para o abatimento de tronco de cone que foi realizado

somente ao final do processo de mistura (tempo igual a 5 minutos).

4.3.2. Apresentacdo e analise dos resultados

A Figura 4.8 apresenta os resultados experimentais das medidas de torque em funcgéo da

velocidade rotacional do equipamento BTRHEOM.
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Figura 4.8 - Resultados experimentais do torque em funcéo da velocidade rotacional para os
concretos das classes: (a) C35 e (b) C60
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Assim como observado na parte A desse estudo, essas misturas também podem ser
descritas pelo modelo de Bingham, pois apresentam um comportamento linear de
cisalhamento, demonstrado pelos coeficientes de correlagdo das retas. De fato, todas as
misturas apresentaram abatimento de tronco de cone maior que 80 mm, sem segregacao

e ndo autoadensaveis.

Os resultados de abatimento de tronco de cone e resisténcia a compressao aos 28 dias
desses concretos ja foram apresentados no Capitulo 3 e sdo mostrados novamente na
Tabela 4.6, juntamente com os valores obtidos para tensdo de escoamento e viscosidade

plastica.

Tabela 4.6 — Propriedades no estado fresco e resisténcia a compressdo dos concretos da segunda
parte do estudo de reologia (classes de resisténcia C35 e C60)

_ Abatimento de Tenséo de Viscgsi_dade £
Misturas tronco de cone escoamento plastica (Mcéfa)
(mm) (Pa) (Pa.s)

C35-NAT 175 1056 71 34,2 (£ 2,4%)
C35-L-B0 180 1123 66 35,7 ( 0,8%)
C35-L-B1 165 1302 78 35,3 (= 0,9%)
C35-D-B0O 165 1329 86 34,4 (£ 2,2%)
C35-D-B1 195 899 57 33,5 (= 2,3%)
C60-NAT 165 2227 153 60,1 (+ 1,5%)
C60-L-B0 180 1965 94 60,5 (£ 1,1%)
C60-L-B1 170 2142 102 61,9 (£ 1,3%)
C60-D-BO 165 2480 167 62,6 (+ 1,0%)
C60-D-B1 160 2814 187 59,7 (£ 0,5%)

Nota-se que misturas com o mesmo valor de abatimento de tronco de cone, apresentam
comportamentos reoldgicos bem distintos, como é o caso das misturas C35-D-B0 e
C60-D-B0. Ambas apresentam abatimento de tronco de cone de 165 mm e tensdo de
escoamento de 1329 Pa e 2480 Pa e viscosidade plastica de 86 Pa.s e 167 Pa.s,
respectivamente. Isso mostra a importancia da utilizagdo de redmetros ou viscosimetros
para descrever o comportamento de misturas a base de cimento no estado fresco, visto
que somente 0 ensaio de abatimento de tronco de cone se mostra insuficiente para essa

caracterizacao.
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Além disso, a origem dos agregados reciclados e a fracdo granulométrica utilizada néo
influenciaram nos valores obtidos para os pardmetros reoldgicos. Nesse caso, esses
parametros parecem estar muito mais relacionados aos valores de abatimento de tronco

de cone do que aos componentes da mistura.

A relacdo entre os dois parametros do modelo de Bingham para cada classe de misturas
é apresentada na Figura 4.9. E evidente que os concretos dessa parte do estudo, ou seja,
concretos com agregado de dimensdo maxima de 19 mm e com aditivo
superplastificante apresentaram maiores valores tanto para tensdo de escoamento quanto
para viscosidade plastica. Isso pode ter sido provocado pelo maior teor de agregados, e
consequentemente menor quantidade de pasta, nessas misturas em comparagao com as
da parte A do estudo. Porém, todas as misturas seguem a mesma tendéncia de quanto
maior a tensdo de escoamento, maior é a viscosidade plastica. Além disso, as misturas
da classe C60 apresentaram o0s maiores valores desses dois parametros devido,

principalmente, ao baixo fator 4gua/cimento desses concretos.
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Figura 4.9 — Relac&o entre a tensdo de escoamento e a viscosidade pléastica de todas as misturas,
tanto da parte A quanto da parte B do estudo de reologia

Por fim, a Figura 4.10 apresenta a relag@o entre os valores de abatimento de tronco de
cone e tensdo de escoamento para todas as misturas, separadas por classes de fator
agua/cimento (parte A) e de resisténcia (parte B). Nela é possivel observar que 0s
concretos da classe C35 apresentaram comportamento semelhante aos das misturas

anteriores, mostrando uma clara relagédo entre essas duas propriedades. Ja 0s concretos
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da classe C60 ndo apresentaram a mesma tendéncia, pois apresentaram valores de
abatimento de tronco de cone relativamente proximos, mas com uma variagdo muito

grande entre os valores de tenséo de escoamento.
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Figura 4.10 — Relag&o entre abatimento de tronco de cone e tensdo de escoamento de todas as
misturas do estudo de reologia

4.4. Conclus6es do capitulo

Portanto, esse capitulo apresentou os resultados experimentais do estudo de reologia no
estado fresco em concretos reciclados. As principais conclusbes desse capitulo sdo

listadas a seguir:

- O modelo de Bingham foi capaz de descrever o comportamento reoldgico de todas as
misturas do estudo. De fato, todos os concretos apresentaram um comportamento linear
de cisalhamento, descrito através das curvas de torque medido em fun¢éo da velocidade

de rotacdo.

- O ensaio de abatimento de tronco de cone € insuficiente e serve apenas como
parametro superficial para a avaliacdo da reologia de concretos. Concretos com 0s
mesmos resultados nesse ensaio apresentaram comportamentos reologicos bem
distintos, caracterizados pelos pardmetros do modelo de Bingham (tensdo de

escoamento e viscosidade plastica).
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- O teor de substituicdo, a origem e a fracdo granulométrica dos agregados reciclados
ndo influenciaram no comportamento reoldgico de forma significativa. Fatores como
teor de pasta efetiva e fator gua/cimento tiveram maior influéncia nas propriedades do

estado fresco.

- Os concretos sem aditivo superplastificante mantiveram uma boa trabalhabilidade até
30 minutos ap6s o término do processo de mistura. Nesse momento, eles mantiveram

cerca de 80% do valor de abatimento de tronco de cone apds o término da mistura.

- Os concretos produzidos com os agregados provenientes do residuo RCA L
apresentaram menores valores de viscosidade para uma mesma faixa de tensdo de
escoamento, enquanto as misturas produzidas com RCA_D apresentaram maiores
valores nessa propriedade, porém ndo foram observadas relacbes com a fracao

granulométrica nem com a textura desses agregados.

- Por fim, os resultados de abatimento de tronco de cone apresentaram uma relacao
linear com os de tenséo de escoamento para a maioria das misturas, exceto para 0S
concretos da classe C60. Essa relacdo é descrita por diversos autores, visto que durante
0 ensaio de abatimento de tronco de cone, o escoamento do concreto € interrompido no
momento em que a tensdo cisalhante for menor que a tensdo de escoamento do

concreto.
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Capitulo 5

Processo de hidratacdo em

concretos reciclados

5.1. Revisao da literatura

As reacdes quimicas que se iniciam logo ap6s o contato entre o cimento e a agua sdo
chamadas de reagBes de hidratacdo do cimento. Elas sdo responsaveis pelo

endurecimento e pelo aumento progressivo de resisténcia do concreto.

As reacOes de hidratacdo sdo fortemente exotérmicas, mas sua magnitude depende de
muitos fatores como consumo de cimento, uso de adi¢Ges, quantidade de clinquer e
finura do cimento, composi¢do do concreto, temperatura inicial, processo de cura, entre
outros (VAN BREUGEL, 1991). Estas rea¢des geram grande quantidade de calor dentro
da estrutura de concreto. Em estruturas de grandes volumes, esse calor gerado no
interior da peca tem dificuldade para difundir para a superficie, principalmente nas
primeiras idades, onde a taxa de producdo de calor é maior que a velocidade de difusdo.
Esta diferenca provoca um aumento gradativo da temperatura e consequentemente a
dilatacdo térmica da estrutura. Caso essa dilatacdo ndo ocorra livremente, podem
ocorrer tensdes dentro do concreto e fissuras podem surgir, prejudicando o desempenho
da estrutura (SILVA, 2007). Essas fissuras devem ser evitadas na medida do possivel,
pois podem prejudicar a durabilidade das estruturas, principalmente em condig¢des

ambientais severas.

5.1.1. Hidratagdo do cimento Portland

O cimento Portland é constituido por diversos compostos, entre eles os principais séo o
silicato tricalcico ou alita (C3S), o silicato dicalcico ou belita (C,S), o aluminato
tricalcico (C3A), ferroaluminato tetracalcico ou ferrita (C4AF) e gesso ou gipsita (CaSO4
. 2H,0). Eles estdo presentes em quantidades que variam de acordo com o tipo de

cimento.
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Ao entrar em contato com a agua, ocorre uma série de reacdes exotérmicas e
termoativadas, ou seja, a0 mesmo tempo ocorre uma alteragcdo dos campos térmicos da
massa de concreto pela evolugdo da hidratacdo e ocorre também uma alteracdo da
cinética da reacdo pelo aumento de temperatura do concreto (FARIA, 2004). De acordo
com CHAUBE et al. (2014), concretos contendo cimentos com grande quantidade de
CsS e C5A terdo alta resisténcia inicial e uma grande liberacdo de calor durante a sua
hidratacdo. Ja os concretos com cimento com alto teor de C,S ir4 promover uma baixa

resisténcia inicial (com pequena liberacéo de calor) e alta resisténcia em longo prazo.

As principais reac6es de hidratacdo sdo apresentadas pelas Equacbes (5.1), (5.2), (5.3) e
(5.4). O principal produto formado é o silicato de célcio hidratado (C-S-H). Sua
importancia se deve ao fato dele formar ligacGes de Wan der Walls entre si, garantindo a

aglomeracéo das fases solidas, promovendo adesdo e coeséo.

C3S+H - C—S—H+CH + calor (5.1)
C,S+H—->C—S—H+ CH + calor (5.2)

C3A + CSH, + H — AF, + calor (5.3)

C,AF 4+ CSH, + H —» AF, + CH + FH; + calor (5.4)

O processo de hidratacdo pode ser dividido em 5 fases, mostradas na Figura 5.1. Na fase
I, ocorre uma rapida e intensa liberacdo de calor ap6s o contato entre o cimento e a
4gua, devido a dissolugdo dos élcalis e dos fons, onde o AI** reage com 0 gesso (SO4?)
e com agua, formando uma camada de etringita. Com a dissolucéo dos componentes do
cimento, aumenta-se a concentracdo de ions na solugéo, principalmente dos ions de
calcio. Esse periodo estd representado pela fase Il e pode ser chamado de periodo de
indugdo. Conforme ocorre o desaparecimento dos ions S0, a camada de etringita se
torna instavel, provocando a sua desintegracdo. Esse fendbmeno marca o fim do periodo
de inducdo. A fase Ill é marcada pela formacao e precipitacdo de C-S-H e CH de forma
bastante intensa, com forte liberacdo de calor, gerando o segundo pico exotérmico.
Nessa fase 0 cimento comeca seu endurecimento e o ganho de resisténcia inicial. Na
fase 1V, ocorre a transformacao de etringita em monosulfato pela reacéo entre ela e os
fons AI** ndo reagidos. O restante dos fons AI** reagem formando novos hidratos que se

depositam em torno dos grdos de cimento, impedindo que a agua livre reaja com a sua

93



parte ndo hidratada. Por fim, inicia-se o Gltimo estagio (fase V), também chamado de

controle de difusdo, onde a temperatura tem pouco efeito na hidratagdo. Todo esse
processo foi descrito por FARIA (2004).

Evolugio do calor liberado

1° pico

Conversio de
dissolugio etringita em
e formacio monossulfato

/ da etringita S
2° pico | .
| v

Formagio de
]:[ €-5-He CH

Controle de difusio

Periodo dormente,
supersaturagiio dos
ions Ca™

- T -
minutos horas dias

Tempo de hidratacdo

Figura 5.1 — Fases do processo de hidratacéo do cimento (FARIA, 2004)

5.1.2. Processo de hidratacdo em concretos

O grau de hidratacdo determina a evolucdo das reacfes de hidratagdo do cimento no

tempo. O grau de hidratacdo no instante t pode ser definido como a relacdo entre a

quantidade de cimento que reagiu até o instante t e a quantidade de cimento anidro

inicial. Como a quantidade de cimento j& hidratado no instante t é diretamente

proporcional ao calor produzido até este mesmo instante t, o grau de hidratacdo pode ser

definido pela Equacéo (5.5):

Onde:

Q)

Qmax

an(t) = (5.5)

ap (t) € o grau de hidratagdo no instante t;

Q(t) é a quantidade de calor produzido até o instante t;

Qmax € a quantidade maxima de calor capaz de ser produzida por todo o cimento
presente na mistura.
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Segundo VAN BREUGEL (1991), como o calor produzido depende da geometria e
dimensGes da amostra, a variacdo de temperatura medida na amostra, em condicdes

adiabéticas, pode ser relacionada com o calor produzido através da Equacéo (5.6):

C' Qmax

c:* c

AT, (t) =

Onde:

AT,(t) é a variacdo de temperatura na amostra até o instante t, em condicOes
adiabaticas;

C é a quantidade de cimento presente na mistura;

p. € a massa especifica do concreto;

c. € o calor especifico do concreto.

Relacionando as Equacdes (5.5) e (5.6), pode-se concluir que o grau de hidratacdo em
condicdes adiabaticas pode ser definido através de medidas de temperatura, conforme

apresentado pela Equacédo (5.7):

QM) _ AT,®

a,(t) = .
" Qmax ATa,méx

Xnmax (5 -7)

Onde:

@ max € 0 grau de hidratagdo maximo, em condigdes adiabaticas, quando t — oo.

Assim, o grau de hidratacdo em concretos pode ser facilmente medido através do ensaio
de elevacéo adiabatica de temperatura em calorimetro adiabatico (KOENDERS, 1997).
Neste ensaio, a medida que a amostra de concreto aumenta de temperatura devido as
reacOes de hidratagdo, o sistema eletronico de controle de temperatura do calorimetro
ativa a resisténcia elétrica de forma que a temperatura do banho sempre acompanhe a
temperatura do corpo-de-prova, de maneira que ambas sejam mantidas iguais durante

todo o ensaio.

Em um modelo proposto por WALLER (1999) e apresentado por DE LARRARD
(1999) é possivel prever a elevacdo adiabatica de temperatura final em concretos. Nesse
modelo, é calculada, inicialmente, a capacidade térmica do concreto no estado fresco,
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através da soma da capacidade térmica de cada constituinte da mistura, demonstrado

pela Equacdo (5.8).

Cth = m;. Cith (5.8)

constituintes

Onde:

Cth ¢ a capacidade térmica do concreto;
m; é a massa do constituinte i™ por unidade de volume de concreto;

ct é a capacidade térmica do constituinte i, dada pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Capacidade térmica de cada constituinte do concreto (De Larrard, 1999)

Constituinte cth (kJ/K/kg)
Agregado silicoso 0,73
Agregado de calcareo 0,84
Agregado dolomitico 0,89
Cimento Portland anidro 0,76
Silica ativa 0,73
Cinza volante 0,73
Agua 4,19

Quando o concreto endurece em condicdes adiabaticas, ocorrem dois efeitos que podem
modificar a capacidade térmica do concreto. Inicialmente, a transformagdo do cimento e
materiais pozolanicos em produtos de hidratacdo leva a uma diminuicdo da capacidade
térmica, principalmente por causa da diminuicdo do teor de agua livre. Em segundo
lugar, o préprio aumento da temperatura cria um aumento significativo da capacidade
térmica. No geral, quando os dois efeitos sdo considerados simultaneamente, a mudanca
da capacidade térmica pode ser considerada desprezivel. Portanto, o valor da capacidade
térmica do concreto no estado fresco € uma boa base para modelar a elevacéo adiabatica
de temperatura (WALLER, 1999 apud DE LARRARD, 1999).

Em seguida, WALLER (1999) propbe o calculo do grau maximo de hidratacdo do
cimento. Ele propde equaces para o céalculo dessa propriedade em concretos com e sem
materiais pozolanicos. Como nesse estudo ndo foram usadas pozolanas, é apresentada

somente a equagao para concretos sem adicao desse material (Equacéo (5.9)).
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h.,=1—exp(-3,3.%/) (5.9)

Onde:

h. € o grau de hidratacéo final do cimento;

a/c é o fator agua/cimento do concreto.

Atraveés da Equagdo (5.9) é possivel notar que o cimento ndo atinge o grau maximo de
hidratacdo. De fato, sabe-se que os grdos maiores de cimento nunca atingem a
hidratacdo total, mesmo apds um longo periodo de tempo. Isso acontece porque em um
determinado estagio do processo, ocorre o desenvolvimento de uma camada de hidratos
ja formados em torno dos gréos de clinquer, formando uma barreira entre a 4gua e a fase
anidra. Assim, a agua tem que percolar através desta camada de hidrato para formar
hidratos adicionais. Quanto mais grosso o cimento, mais dificil é esse processo. Além
disso, em concretos com baixos valores de fator dgua/cimento, o grau de hidratacdo
final do cimento € menor que em concretos convencionais, visto que existe menor

quantidade de agua para hidratar os graos do cimento (NEVILLE, 1995).

O calor de hidratacdo do concreto pode ser calculado através da Equacao (5.10).

h..c
Q = (510. tezs + 260. tops+ 1100, tegy +410. tcmﬂ-m (5.10)

Onde:

Q é o calor de hidratacéo do concreto, em kJ/ms;

tessy teasy tesa € teaar SA0 0S Valores percentuais de cada fase do clinguer, obtidos a
partir da férmula de Bogue;

¢ € 0 consumo de cimento, em kg/m3.

Por fim, de acordo com o0 modelo proposto por WALLER (1999), a elevacéo adiabatica
de temperatura é dada pela relacdo entre o calor de hidratacdo do concreto e sua

capacidade térmica (Equacéo (5.11)).

46 = = (5.11)
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Outro meétodo que pode ser utilizado para avaliar a evolucdo da hidratacdo em concretos
é o0 ensaio de velocidade do pulso ultrassénico. Este método baseia-se no fato de que a
velocidade de propagacdo esta ligada a qualidade do concreto. Esta velocidade é
calculada através da razéo entre a distancia entre o transdutor emissor e o transdutor
receptor da onda ultrassdnica e o tempo decorrido para esta trajetoria (CARETTE &
STAQUET, 2016). A velocidade da onda depende de varios fatores entre eles a idade do
concreto. A medida que a hidratacio do cimento se desenvolve, a porosidade do
concreto diminui e as ondas se propagam mais rapidamente em meio sélido (MEHTA &
MONTEIRO, 2008).

Tanto a elevacdo adiabatica de temperatura quanto a velocidade do pulso ultrassénico
podem ser relacionados com a evolugdo da resisténcia a compressao de concretos, Visto
que ambos sdo fortemente relacionados ao fator agua/cimento e a composicdo do

cimento.

JIANG et al. (2015) correlacionaram a resisténcia & compressdo de concretos com a
elevacdo de temperatura inicial proveniente da hidratacdo nas primeiras idades. A ideia
dos autores era obter uma férmula para a previsdo da resisténcia a compressao através
de ensaios mais rapidos e mais simples, mas com a mesma precisao. A comparagdo que
os autores fazem é que um ensaio de resisténcia a compressao pode levar até 90 dias em
cura, enquanto ensaios de elevacdo de temperatura duram em média de 3 a 7 dias.
Assim, através de ensaios de elevacdo semi-adiabatica de temperatura, 0s autores

propuseram a Equacéo (5.12).

t_af

b=
fe(@®) = fc(28) .expisp. [1 — | —— (5.12)

Onde:

f.(t) é aresisténcia a compressao na idade t;
f-(t) é aresisténcia a compressao aos 28 dias;

sy € uma constante que considera a influéncia do fator agua/cimento;

as € uma que relaciona o tempo de pega do cimento a resisténcia do concreto.
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5.1.3. Hidratagdo em concretos reciclados

Conforme visto nos outros capitulos, a principal diferenca entre agregados reciclados e
agregados naturais é a presenca de uma argamassa envelhecida aderida aos gréaos.
Devido a sua elevada porosidade, a absorcdo de agua dos agregados reciclados durante
0 processo de mistura ndo pode ser desprezada. Por isso, o conceito de agua livre é de
grande importancia para compreender e avaliar algumas propriedades dos concretos,
principalmente as do estado fresco.

Apesar dessas propriedades dos agregados reciclados afetarem significativamente o
fator agua/cimento da mistura e consequentemente, a agua disponivel para o processo
de hidratacdo, poucos estudos foram realizados, mundialmente, para avaliar como

ocorre a evolugéo da hidratacdo em concretos reciclados.

Em estudo realizado por PEPE et al. (2014) foram obtidas correlac@es lineares entre o
grau de hidratacdo e a resisténcia a compressao de concretos reciclados. Neste estudo,
foram utilizadas duas condi¢des de umidade inicial (saturado superficie seca e seco em
estufa) para o0 ARC e os concretos foram caracterizados em calorimetro semi-adiabatico
e através de ensaios de resisténcia a compressdo. Os resultados obtidos pelos autores
mostraram que a cinética de hidratacdo € significativamente influenciada, ndo apenas
pelo fator agua/cimento, mas também pelas condi¢des de umidade inicial dos agregados
reciclados que modificam o teor de agua realmente disponivel na mistura para a
ocorréncia da hidratacdo do cimento. Na mistura com agregados reciclados na condicéo
seca apresentou um valor maximo de temperatura de 49,8°C ap6s 10 horas, enquanto a
mistura com agregados na condicdo saturado superficie seca atingiu a temperatura
maxima de 45°C ap0ds 14 horas de ensaio. Por fim, os autores conseguiram relacionar o
grau de hidratacdo com a resisténcia a compressdo no tempo para 0S concretos

reciclados do estudo.

KOENDERS et al. (2014) investigaram a correlagéo entre a evolugéo da hidratacdo e da
resisténcia a compressédo de concretos reciclados e a influéncia do fator &gua/cimento e
das condicdes iniciais de umidade dos agregados reciclado nestas propriedades. Os
resultados mostraram que, para um mesmo fator agua/cimento, a mistura com agregados
na condigdo seca apresentou um valor de pico de temperatura maior que o obtido na
mistura com agregados na condicéo saturado superficie seca. Além disso, a condicao

saturado superficie seca prolongou o periodo de evolucdo da hidratacdo. Estes
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resultados sdo semelhantes aos obtidos por PEPE et al. (2014). Por fim, KOENDERS et
al. (2014) relacionaram os resultados experimentais deste estudo com um modelo
tedrico ja existente para a simulacdo do processo de hidratagdo de concretos naturais.
Através desta correlacdo foi possivel propor um modelo especifico para concretos com
agregados reciclados onde é possivel determinar os valores de resisténcia a compressao
para diferentes condi¢cbes de umidade inicial e relagcbes agua/cimento em funcéo da
evolucéo da hidratagéo.

Estes dois estudos foram as Unicas publicagdes disponiveis na literatura que
investigaram a influéncia da utilizacdo de ARCs na evolucdo da hidratacdo em
concretos, através de ensaios de temperatura. De fato, estes artigos contribuiram para
ampliar o conhecimento neste assunto. A umidade inicial dos ARCs e os métodos de
compensacdo de agua podem afetar consideravelmente o desenvolvimento da
hidratacdo, principalmente pela alteracdo da quantidade de agua disponivel na mistura
para as reacOes de hidratacdo. Além disso, a qualidade do concreto de origem também
pode influenciar neste processo.

Portanto, ainda existem muitas questdes envolvidas na utilizacdo de agregados
reciclados que devem ser melhor estudadas e compreendidas. Dessa forma, esse
capitulo visa avaliar a influéncia dos agregados reciclados no desenvolvimento da
hidratagdo em concretos. Para isso, foram produzidas dez misturas de concretos de duas
classes de resisténcia a compressdo (resisténcia normal e alta resisténcia), com
agregados reciclados de duas fontes de origens e em duas fracbes granulométricas. Foi
utilizado um calorimetro adiabatico de temperatura para determinar a evolucdo das
reacOes de hidratagdo do cimento. Por fim, os resultados experimentais foram
comparados com os resultados previstos pelo modelo de WALLER (1999) e o modelo

foi ajustado para melhor se adequar aos concretos desse estudo.

5.2. Materiais e métodos

Os materiais utilizados e a metodologia empregada para a caracterizacdo experimental

do processo de hidratagdo sdo descritos nos itens a seguir.
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5.2.1. Caracterizacdo dos materiais

A caracterizacdo dos materiais utilizados nessa parte do estudo foi apresentada no
Capitulo 2 e no Capitulo 3. Foram utilizados os mesmos materiais usados na
composicdo dos concretos do Capitulo 3, ou seja, Nat B1, RCA_L _B1, RCA D B1,
Nat_BO, RCA L B0, RCA _D_BO, areia natural, cimento CPV-ARI, superplastificante

e agua.

5.2.2. Dosagem e composic¢ao das misturas

A dosagem das misturas realizadas nesse capitulo foram as mesmas apresentadas na
Tabela 3.7, na secdo 3.2.2. Conforme j& apresentado anteriormente, foi utilizado um
método de dosagem cientifica (Modelo de Empacotamento Compressivel) e adotada
uma compensacdo de agua de absorcdo dos agregados reciclados equivalente a 50% da
absorcéo total. Dessa forma, evita-se que os agregados reciclados absorvam a agua da

mistura necessaria para as reagoes de hidratacao.

5.2.3. Método de ensaio — Elevacdo adiabatica de temperatura

O ensaio de elevacdo adiabatica de temperatura foi realizado utilizando os calorimetros
adiabaticos apresentados na Figura 5.2, de acordo com as especificacdes da ABNT NBR
12819 (2012).

Figura 5.2 — Calorimetros adiabaticos de temperatura

Ao final do processo de mistura, o concreto foi colocado no recipiente do calorimetro,

dentro de um saco pléstico, em duas camadas, com vibracdo mecanica de 30 segundos
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apos a colocacdo de cada camada. Apos a moldagem, o corpo-de-prova foi tampado e
vedado para evitar a perda de calor e a entrada de &gua durante o ensaio. Os
termémetros (sensores) foram colocados em um tubo de aluminio de parede fina,
situados no centro e até a meia altura do corpo de prova ja posicionado na camara
interna. Os tubos foram preenchidos com 6leo mineral fino, para melhorar a conducao

do calor. Os sensores de temperatura tinham resolucéo de 0,1°C.

Na medida em que a temperatura do corpo-de-prova aumentava devido as reacGes de
hidratacdo, o sistema eletronico de controle de temperatura do calorimetro ativava a
resisténcia elétrica, de forma que a temperatura do banho sempre acompanhasse a
temperatura do corpo-de-prova, fazendo com que ambas fossem mantidas iguais durante
todo o ensaio. Os calorimetros possuem agitadores que garantem a homogeneidade da
temperatura do banho. O volume do corpo-de-prova utilizado foi de aproximadamente
1,6 litros e o ensaio foi realizado até que a temperatura do corpo-de-prova se
estabilizasse. A temperatura inicial para todos os ensaios de elevacdo adiabética foi de
21,0 £ 1,0 °C, que é a temperatura da sala onde foram moldados os corpos-de-prova.

A elevacao adiabatica de temperatura ao final do ensaio € dada pela Equacéo (5.13).

Eaq =T; T, (5.13)

Onde:

E,q é a elevacdo adiabética de temperatura ao final do ensaio;
Ty € a temperatura final do ensaio;

T; é a temperatura inicial do concreto.

O coeficiente de elevacdo adiabatica € dado pela relacdo entre a elevacdo adiabatica de
temperatura ao final do ensaio e o consumo de cimento, conforme mostrado na Equacéo
(5.14).

Caa = (5.14)

Onde:
C.a € o coeficiente de elevagdo adiabéatica de temperatura;
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E,q € a elevacdo adiabatica de temperatura ao final do ensaio;

C. € 0 consumo de cimento.

5.3. Apresentacdo e analise dos resultados

A Figura 5.3 apresenta os resultados experimentais das curvas de elevagdo adiabatica de
temperatura dos concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia. Os resultados de
elevacdo adiabatica de temperatura e coeficiente de elevacao adiabatica, assim como a

temperatura inicial do ensaio de cada mistura sdo mostrados na Tabela 5.2.
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Figura 5.3 — Curvas de elevacéo adiabatica de temperaturas de todos 0s concretos das duas classes
de resisténcia

Através das curvas apresentadas, observa-se que, nas primeiras horas de ensaio, 0
desprendimento de calor é maior nos concretos de resisténcia normal (C35).
Posteriormente, os concretos de alta resisténcia (C60) liberam maior quantidade de
calor. Ao final do ensaio, os concretos da classe C35 apresentaram valores de elevagdo
adiabatica de temperatura entre 34,1°C e 38,8°C, enquanto 0s concretos da classe C60 se
mantiveram na faixa de 43,5°C e 46,3°C. De fato, concretos com menores valores de
fator agua/cimento e maiores consumos de cimento apresentam maior liberacéo de calor

ao final do processo de hidratacdo do cimento (Figura 5.4).
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Tabela 5.2 — Resultados experimentais do ensaio de elevacdo adiabatica de temperatura dos
concretos analisados

Misturas

Temperatura inicial

Elevagdo adiabética de Coeficiente de elevacéo
adiabatica

temperatura

0,
(€) °C) (°C.m#/kg)
C35-NAT 20,1 37,6 0,116
C35-L-B0 21,8 34,1 0,101
C35-L-B1 21,9 37,6 0,112
C35-D-B0 21,7 34,8 0,101
C35-D-B1 20,2 38,8 0,114
C60-NAT 20,0 46,2 0,103
C60-L-B0 20,6 45,7 0,100
C60-L-B1 21,7 46,3 0,100
C60-D-B0O 21,8 43,5 0,094
C60-D-B1 21,0 44,8 0,097
50,0
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Figura 5.4 — Relagdo entre os valores de elevacédo adiabatica de temperatura e o consumo de
cimento para todos os concretos

Dentro de cada classe de concretos, ndo é possivel observar relagdo entre a origem dos
agregados reciclados e a elevacdo adiabatica de temperatura. A fracdo granulométrica
dos agregados reciclados também parece nédo ter influéncia nesse ensaio. Conforme
visto durante a revisdo da literatura, o processo de hidratacdo do cimento estd muito
mais relacionado as propriedades da pasta de cimento do que aos agregados. Isso mostra

que a utilizagdo de um método de dosagem cientifica adequado para concretos
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reciclados e a compensacdo de agua de absorcdo dos agregados reciclados foram
fundamentais para que todos 0s concretos apresentassem comportamentos bem
semelhantes, visto que a agua livre disponivel para as rea¢Ges de hidratacdo, e
consequentemente o fator agua/cimento efetivo, foram mantidos constantes entre as
misturas da mesma classe de resisténcia. Assim, dentro da classe C35, o concreto que
apresentou a maior elevacao adiabatica de temperatura foi o C35-D-B1 e na classe C60
foi o C60-L-B1.

Em relacdo aos coeficientes de elevacdo adiabatica apresentados na Tabela 5.2, nota-se
que todos os valores encontrados estdo na faixa de 0,94 °C.m3/kg a 0,116 °C.m3/kg.
Observando-se a representacdo grafica desses resultados na Figura 5.5, é possivel
perceber uma pequena tendéncia dos valores desse coeficiente serem menores para a
classe de concretos de alta resisténcia. Isso pode ser devido ao maior nimero de gréos a
serem hidratados nas misturas com maior consumo de cimento e com uma menor
quantidade de &gua disponivel para a hidratacdo (baixos agua/cimento), fazendo com
que uma parte deles permaneca anidro, liberando menos calor por massa de cimento.
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Figura 5.5 — Comparativo entre os coeficientes de elevacéo adiabéatica dos concretos

Ainda pela analise da Figura 5.5, confirma-se que 0s concretos com agregados
reciclados apresentaram comportamento semelhantes aos concretos de referéncia, para
ambas as classes de resisténcia. Apesar disso, os concretos de referéncia apresentaram

0s maiores valores de coeficiente de elevacdo adiabatica para sua classe de resisténcia.
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A Figura 5.6 apresenta as curvas normalizadas de elevacdo adiabatica de temperatura
em funcdo do tempo de ensaio. Nela, € possivel observar que ap6s 10 horas do inicio do
ensaio, 0s concretos de alta resisténcia atingiram apenas 10% da elevacdo adiabéatica
maxima, enquanto os concretos de resisténcia normal haviam atingido cerca de 55% da
elevacdo adiabatica maxima. 1sso mostra que o processo de hidratacdo nas misturas de
alta resisténcia é mais lento nas primeiras horas de ensaio. Apesar disso, apés 100 horas,
todos os concretos ja tinham alcangado 100% da sua elevagdo adiabatica maxima.
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Figura 5.6 — Curvas normalizadas de elevacgéo adiabatica de temperatura dos concretos para as
duas classes de resisténcia

Nas curvas de elevacdo adiabatica de temperatura e nas curvas de elevacdo adiabéatica
normalizadas, ainda é possivel definir trés fases: fase de inducdo, fase de aceleracdo e
fase de desaceleracdo. Durante o periodo de inducgéo, as reagdes de hidratacdo ocorrem
muito lentamente, devido a formacdo de uma camada de gel de C-S-H ao redor das
particulas de cimento. Quando essa camada é rompida, a velocidade de reacdo de
hidratagdo é aumentada devido a difusdo idnica facilitada. Nesse momento, ocorre a
rapida formacdo do C-S-H e do C-H (periodo de aceleracdo) e, consequentemente, uma
reducdo gradual da concentracdo dos ions de calcio. Apos esse periodo, continuam
ocorrendo a formacéo de produtos da hidratacdo, mas de forma mais lenta, diminuindo a

velocidade das reacOes (fase de desaceleragdo). Assim, podemos identificar que nos
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concretos de resisténcia normal (classe C35), o periodo de inducdo ocorre até as
primeiras 5 horas de ensaio, 0 periodo de aceleracdo ocorre entre 5 e 20 horas e 0
periodo de desaceleracdo acontece de 20 horas até 3 dias de ensaio, que € 0 momento
em que 0s concretos atingem a elevacdo adiabatica de temperatura maxima. Ja os
concretos de alta resisténcia apresentam essas fases em momentos distintos aos da
classe de resisténcia normal, ou seja, 0 periodo de inducdo ocorre durante as primeiras
10 horas de ensaio, o periodo de aceleragdo ocorre entre 10 e 30 horas e o periodo de

desaceleracdo ocorre entre as 30 horas até a estabilizacdo da curva (cerca de 3 dias).

O modelo proposto por WALLER (1999) e apresentado na revisao da literatura foi
aplicado para os dez concretos desse estudo. Os valores calculados para capacidade
térmica, grau de hidratacdo final do cimento, calor de hidratacdo do concreto e da

elevacdo adiabatica de temperatura prevista séo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Capacidade térmica, grau de hidratacao final do cimento, calor de hidratacao do
concreto e elevacdo adiab4tica maxima prevista pelo modelo proposto por WALLER (1999) para
todos os concretos

Capacidade Grau de Calor de Elevacdo adiabética
Misturas térmica hidratagdo final do  hidratacdo do de temperatura
(kJ/°C/m3) cimento concreto (kJ/m3) prevista (°C)
C35-NAT 2465 0,86 134588 54,6
C35-L-B0 2394 0,85 137737 57,5
C35-L-B1 2375 0,85 136477 57,5
C35-D-B0 2385 0,84 138861 58,2
C35-D-B1 2404 0,85 138546 57,6
C60-NAT 2332 0,66 141043 60,5
C60-L-B0 2255 0,64 140150 62,1
C60-L-B1 2231 0,63 138787 62,2
C60-D-B0 2228 0,61 136752 61,4
C60-D-B1 2251 0,62 138442 61,5

A capacidade térmica do concreto é calculada com base na capacidade térmica de cada
um dos seus constituintes. Como o modelo ndo fornecia a capacidade térmica dos
agregados reciclados, foi adotado o mesmo valor para todos os agregados graidos.
Nota-se que o0s concretos da classe C35 apresentaram valores maiores para a capacidade
térmica. De fato, como a agua apresenta 0 maior valor de capacidade térmica entre
todos 0s materiais e 0s concretos da classe C35 apresentavam maior quantidade de agua

livre em sua composicéo, esse resultado ja era esperado.
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Conforme visto na revisdo da literatura, o cimento ndo consegue alcancar 100% de
hidratacdo. Isso ocorre pela formagdo de uma camada de hidratos ao redor dos gréos de
cimento que impedem o contato entre a agua e o cimento anidro. Assim, os valores de
grau de hidratacdo final do cimento para cada uma das misturas é mostrado na Tabela
5.3. E possivel observar que os concretos da classe de resisténcia normal atingem graus
de hidratacdo maiores que os concretos de alta resisténcia. Isso se deve pela maior
disponibilidade de agua livre para a hidratacdo de uma quantidade menor de gréos de
cimento, ou seja, concretos com maiores valores de fator agua/cimento efetivo tendem a
apresentar maior propor¢ao de gréos de cimento hidratados ao final do processo do que

misturas com relacdo dgua/cimento baixa.

Ja o calor de hidratacdo do concreto considera o calor liberado por cada componente do
cimento. Esses componentes sdo calculados a partir da férmula de Bogue. Nota-se que,
apesar dos concretos de alta resisténcia apresentarem um grau de hidratacdo final menor
que as misturas de resisténcia normal, sua maior quantidade de cimento provoca uma
maior liberagéo de calor pelas reagdes de hidratagdo. Assim, os concretos da classe C60

apresentam valores maiores de calor de hidratacdo do que os concretos da classe C35.

Dessa forma, uma previsdo da elevacdo adiabatica de temperatura foi feita com base
nesse modelo. Ela é dada pela razdo entre o calor de hidratacdo do concreto e sua
capacidade térmica. A Figura 5.7 apresenta a relacdo entre os resultados experimentais
e os previstos pelo modelo de WALLER (1999).
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E possivel notar que os valores estimados pelo modelo sdo maiores que os obtidos
experimentalmente. Alguns fatores podem ter contribuido para essa superestimativa,
como por exemplo, os valores adotados para a capacidade térmica dos materiais
constituintes dos concretos e o calculo dos componentes do cimento através da formula
de Bogue. Diferentes autores ja confirmaram que a composi¢cdo de Bogue é um método
bastante limitado e distante das condi¢des reais de producdo dos clinqueres industriais,
pois apresenta grandes desvios, especialmente para o Cs3S, cujos resultados sdo
imprecisos e duvidosos (TAYLOR, 1992; GOBBO, 2003; COSTA, 2013).

Dessa forma, verificou-se que os resultados experimentais obtidos eram equivalentes a
70% dos valores previstos pelo modelo de WALLER (1999). Assim, ajustou-se a
Equacéo (5.11) com um fator multiplicativo igual a 0,7. Os resultados desse ajuste sao

mostrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Ajuste do modelo de WALLER (1999) para os resultados experimentais desse estudo

Por fim, foram utilizados os valores de grau de hidratacdo do cimento da Tabela 5.3
para calcular a evolugdo da hidratacdo dos concretos no tempo, com base na elevacao
adiabatica de temperatura. Essas curvas sdo mostradas na Figura 5.9. Nota-se que
durante todo o ensaio, os concretos da classe C35 apresentaram grau de hidratacdo do
cimento maior que os concretos da classe C60. Isso mostra que a maior disponibilidade

de agua para as reacOes de hidratacdo fez com que esse comportamento ocorresse. Esse
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resultado pode parecer contraditério quando relacionamos com 0 comportamento
mecanico dos concretos, visto que a maior quantidade de &agua livre prejudica a
resisténcia a compressdo dos concretos. Porém, também deve ser considerado que 0s
concretos com menor agua livre apresentam maior quantidade de cimento em sua
composicao. Assim, por mais que o grau de hidratacdo final do cimento seja menor para
essas misturas, existe uma maior quantidade de produtos de hidratacdo formados que

garantem maior resisténcia ao concreto.

1,0
==—=(35-NAT ==—(C35-L-B0 C35-L-Bl ===(C35-D-B0 =—=(35-D-Bl
0 9 - ===C60-NAT ==-C60-L-B0 C60-L-Bl ===C60-D-BO0 ===C60-D-Bl
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Grau de hidratag¢ao do cimento (°C)

0,1

0’0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 - 5

Tempo (dias)

Figura 5.9 — Grau de hidratacédo do cimento no tempo de todos o0s concretos

5.4. Conclus6es do capitulo

Portanto, esse capitulo apresentou os resultados experimentais do desenvolvimento do
processo de hidratagdo em concretos reciclados, através do ensaio de elevagédo

adiabatica de temperatura. As principais conclusdes desse capitulo sdo listadas a seguir:

- Nas primeiras horas de ensaio, 0s concretos de resisténcia normal apresentaram uma
maior liberacéo de calor absoluta que os concretos de alta resisténcia. Porém, ao final do
ensaio, 0s concretos da classe C60 liberam maior quantidade de calor acumulado

durante o processo de hidratacdo. Isso este relacionado principalmente ao fato de que
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concretos com menores valores de fator agua/cimento e maiores consumos de cimento

apresentam maior desprendimento de calor provocado pelas reacfes exotérmicas.

- Além disso, nas curvas normalizadas de elevagdo adiabética, foi observado que apos
10 horas do inicio do ensaio, 0s concretos de alta resisténcia atingiram apenas 10% da
elevacdo adiabatica méaxima, enquanto os concretos de resisténcia normal haviam
atingido cerca de 55% da elevacdo adiabatica maxima. 1sso mostra que o processo de
hidratacdo nas misturas de alta resisténcia é mais lento nas primeiras horas de ensaio.
Apesar disso, ap6s 100 horas, todos os concretos ja tinham alcancado 100% da sua

elevacdo adiabatica maxima.

- Foi observada uma relacdo entre a fracdo granulométrica e a elevacdo adiabatica de
temperatura para os concretos de resisténcia normal com brita O reciclada. Esse fato
pode estar associado a capacidade térmica dos agregados reciclados, mas essa questao

ainda necessita de um maior entendimento.

- N&o foi observada nenhuma relagdo entre a origem dos agregados reciclados e o
comportamento dos concretos durante o ensaio de elevagdo adiabatica de temperatura.
O método de dosagem cientifica adotado, aliado a uma adequada compensacéo de agua
de absor¢do dos agregados reciclados foram fundamentais para que as propriedades da
pasta de cimento fossem mantidas constantes entre todos os concretos de cada classe de

resisténcia.

- Os coeficientes de elevacdo adiabatica dos concretos da classe C60 foram
relativamente menores que 0s obtidos para a classe C35. Esse fato foi atribuido ao
maior nimero de grdos a serem hidratados nas misturas com maior consumo de cimento
e com uma menor quantidade de agua disponivel para a hidratacdo (baixos
agua/cimento), fazendo com que uma parte deles permaneca anidro, liberando menos

calor por massa de cimento.

- O modelo proposto por WALLER (1999) ndo demonstrou uma boa previsdo dos
valores de elevacdo adiabatica dos concretos desse estudo. Esse modelo utiliza os
valores da composicdo de Bogue para definir cada fase presente no clinquer. Porém,
alguns autores questionam a precisao desse método para a determinacdo da composicao
dos clinqueres industriais que ja se mostrou bastante duvidoso e limitado,
principalmente em relacdo ao C3S. Assim, foi proposto um fator para ajuste do modelo

que melhor se adequou aos resultados experimentais obtidos.
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- Por fim, as curvas de grau de hidratacdo do cimento ao longo do tempo mostraram que
0s concretos da classe C35 apresentaram grau de hidratacdo do cimento maior que 0s
concretos da classe C60 durante todo o ensaio. Isso ocorreu devido a uma maior
disponibilidade de agua livre para a hidratacdo de uma quantidade menor de graos de
cimento, ou seja, concretos com maiores valores de fator agua/cimento efetivo tendem a
apresentar maior proporgéo de grdos de cimento hidratados ao final do processo do que
misturas com relagdo &gua/cimento baixa. Apesar disso, em misturas com baixos
valores de agua/cimento, a maior quantidade de cimento também proporciona a
formacdo de uma quantidade maior de produtos de hidratacdo, que conferem maior

resisténcia mecanica a esses concretos.
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Capitulo 6

Retracao autogena e
retracao por secagem em

concretos reciclados

6.1. Revisao da literatura

A retracdo é um fendmeno definido como a reducdo de volume ou deformacdo do
concreto devido a perda de &gua por evaporacdo ou por reacdes de hidratacdo do
cimento. A retracdo total é composta pela retracao plastica, retracdo autdgena e retracdo
por secagem (NEVILLE, 1995).

A retracdo plastica ocorre ainda no estado fresco devido, principalmente, a evaporagao
rapida de &4gua ou succdo de agua pelas formas, provocando o surgimento de fissuras na
superficie do concreto. Assim, seu controle deve ser realizado durante a cura inicial do
concreto, através de cuidados com a temperatura e a umidade relativa do ar apés a
moldagem (HEWLETT, 2003).

A retracdo autégena e a retracdo por secagem em concretos convencionais e em

concretos reciclados seréo explicadas com mais detalhes nos itens a seguir.

6.1.1. Retracdo autdgena em concretos

A retracdo autdgena é causada pela saida de agua dos poros capilares para a formagéo
dos produtos de hidratacdo do cimento, gerando uma contracdo de volume da pasta de
cimento, sem perda de agua para 0 ambiente. Esta é uma propriedade muito importante
em concretos de alto desempenho, devido ao baixo fator a/c e ao elevado consumo de

cimento.

O periodo mais critico das deformacdes por retragdo autdgena ocorre nas primeiras 24
horas apds o contato com a agua. Durante esse periodo, a resisténcia a tracdo dos

concretos € muito baixa para resistir a propagacdo das microfissuras geradas pela
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retracdo do concreto (WU et al., 2017). Caso essas fissuras aparecam de forma nao

controlada, elas poderdo prejudicar a durabilidade da estrutura.

A retracdo autdgena € um fendémeno bastante complexo, influenciado por diferentes
fatores, como tipo e finura do cimento, relagdo agua/cimento, uso de aditivos quimicos
e processo de cura. Ainda ndo ha um mecanismo claro que explique como ocorre a

retracdo autdgena, mas a teoria mais bem aceita atualmente é o da tenséo capilar.

Nessa teoria, a retragdo autdgena ocorre devido ao surgimento de uma pressdo interna
na superficie dos poros, provocada pela mudanca de saturacdo desses poros, que deixam
de estar saturados com agua para a condi¢cdo insaturada. Essa agua livre é reduzida
gradualmente devido as reacOes de hidratacdo do cimento e, consequentemente, a
condigdo de umidade interna também se reduz. Assim, a fim de restaurar a pressédo de
equilibrio na superficie dos poros, surge uma tensdo capilar que é responsavel por gerar

a retracdo do concreto (WU et al., 2017).

Assim, torna-se claro que a estrutura de poros tem um papel importante na retracéo
autégena de concretos. Essa estrutura estd relacionada principalmente a relacdo
agua/cimento da mistura e as condi¢fes de umidade interna. Para ZHANG et al. (2003),
concretos com relacBes agua/cimento altas apresentam reducdo bem lenta da umidade
relativa interna, de forma que as tensGes capilares se tornam fracas e ndo sdo suficientes
para provocar grandes deformacdes por retracdo autdgena. Por outro lado, em misturas
com baixos valores de fator agua/cimento, as reacdes de hidratacdo provocam a saida de
agua de poros menores, que ocasionam uma reducdo rapida da umidade relativa interna
do material e consequentemente, surgem tensdes capilares altas, fazendo com que a

retracdo autdgena desses concretos seja mais elevada.

Nesse contexto, estudos tém sido realizados com o objetivo de utilizar a maior
porosidade de determinados agregados como reservatorios para a cura interna de
concretos. De acordo com JENSEN & LURA (2006), para ocorrer a cura interna em
materiais cimenticios, € necessario que dois requisitos sejam atendidos: umidade
relativa préxima a 100% e disponibilidade de transporte de agua do reservatorio (no
caso, do agregado poroso) para todas as regides onde ocorrerdo as reagdes de hidratagdo
do cimento. Dessa forma, a dgua seria liberada gradativamente dos poros dos agregados,
tornando a diminui¢do da umidade interna mais lenta e amenizando a magnitude das

tensdes capilares e da retracdo autdgena desses concretos.
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Para LIU et al. (2017), a cura interna pode reduzir efetivamente o inicio e o final da
retracdo autdgena de concretos de alta resisténcia ap6s o inicio da pega, independente
do tipo de cimento utilizado. Além disso, para 0s autores, o tipo, a composi¢do e o

tamanho do agregado poroso utilizado podem afetar a eficacia da cura interna.

GONZALEZ-COROMINAS & ETXEBERRIA (2016) investigaram a influéncia da
qualidade do concreto de origem na retracdo autdgena de concretos reciclados. Foram
utilizados agregados reciclados de trés concretos de origem (40, 60 e 100 MPa). De
acordo com os resultados obtidos, a retracdo autdégena dos concretos foi menor para as
misturas produzidas com agregados reciclados de menor qualidade (e
consequentemente, maior porosidade) e em maior teor de substituicdo. Esses resultados
demonstram que, provavelmente, a elevada capacidade dos agregados reciclados de
menor qualidade de armazenar agua em seu interior foi capaz de reduzir as deformacoes

autogenas.

MEDJIGBODO et al. (2018) também obtiveram valores menores para retracdo
autégena de concretos reciclados, em compara¢do com 0s concretos naturais. Nesse
estudo, a retracdo autdégena de concretos com substituicdo parcial da fracdo graida por
agregados reciclados foi aproximadamente 50% menor que em concretos
convencionais, enquanto a retracdo em concreto cuja fracdo gradda era integralmente
reciclada foi considerada desprezivel. Isso também foi atribuido a capacidade de cura
interna gerada pelos agregados reciclados. Resultados semelhantes foram obtidos por
MARUYAMA & SATO (2005), onde a retracdo autdgena de concretos reciclados de

alta resisténcia foi 40% menor que a do concreto de referéncia correspondente.

Portanto, esses sao alguns dos estudos disponiveis na literatura que tratam diretamente
da retracdo autdégena. Conforme visto, essa propriedade é mais critica em concretos de
alta resisténcia. Por isso, geralmente os estudos em concretos de resisténcia normal ndo
avaliam essa propriedade separadamente; a maior parte desses estudos apresenta esses

resultados juntamente com as deformagdes por secagem.

6.1.2. Retrac&o por secagem em concretos

A retracdo por secagem ocorre devido a evaporacdo de agua dos poros capilares
provocada pela baixa umidade relativa do ambiente. Estas condi¢Oes induzem ao

transporte de particulas de agua do C-S-H para 0s poros capilares que posteriormente,
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sofrem a evaporacdo. A retracdo por secagem produz uma tensdo interna, perda de
massa e, consequentemente, reducdo no volume do concreto (HEWLETT, 2003). Esse
mecanismo é semelhante ao descrito pela retracdo autdgena, onde ao invés da agua sair

dos poros para agir nas reacoes de hidratacao, ela sai dos poros para a evaporagéao.

Muitos fatores afetam esta propriedade do concreto. De acordo com a ACI 209.1R
(2005), entre eles estdo incluidos o tipo e a finura do cimento, o tipo e o tamanho do
agregado utilizado, o fator &gua/cimento, a umidade relativa, o tempo de cura e as
dimensbGes e forma da amostra de concreto. No caso da utilizacdo de agregados
reciclados, sua maior influéncia é no aumento da porosidade total do concreto.
Diferentes estudos disponiveis na literatura associam essa alta porosidade a obtencédo de
maiores deformacGes por retracdo por secagem, em comparacdo com concretos

produzidos somente com agregados naturais.

KOU & POON (2015) e GHOLAMPOUR & OZBAKKALOGLU (2018) avaliaram a
influéncia da qualidade do concreto de origem dos agregados reciclados na retragdo por
secagem de concretos produzidos com estes agregados. Para isso, foram utilizados
concretos de origem com resisténcia a compressdo aos 28 dias variando de 30 a 100
MPa no primeiro estudo e entre 20 e 110 MPa no segundo estudo. Ambos os autores
tiveram resultados semelhantes, onde o concreto reciclado com o maior valor de
retracdo por secagem foi a mistura produzida com agregados do concreto de origem de
menor resisténcia. Para os autores, este fato estd associado a maior absorcdo de agua
que o agregado produzido, a partir do concreto de origem de menor resisténcia,
apresenta. Assim, concretos produzidos com agregados de melhor qualidade apresentam

valores de retracdo mais similares aos de concretos com agregados naturais.

GONZALEZ-COROMINAS & ETXEBERRIA (2016) também investigaram a
influéncia da qualidade do concreto de origem (resisténcia a compressao de 40, 60 e 100
MPa) na retracdo de concretos reciclados. De acordo com os resultados obtidos pelos
autores, a menor qualidade dos agregados reciclados juntamente com as maiores taxas
de substituicdo deste material provocaram um aumento na retragdo por secagem dos
concretos reciclados. Para os autores, a retragdo por secagem esta relacionada ao
maodulo de elasticidade do concreto, assim, quanto menor é o madulo de elasticidade do

concreto, maior é a retragdo por secagem.
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YANG & LIM (2018) utilizaram agregados reciclados de residuo de concreto de
pavimentacdo para a producdo de concretos reciclados, dosados pelo método EMV
(volume equivalente de argamassa). Os resultados desses autores mostraram que, aos 54
dias de idades, os concretos reciclados apresentaram valores menores de retracdo por
secagem que 0s concretos naturais. Os autores atribuem esses resultados a boa
qualidade do concreto de origem e ao método de dosagem utilizado, visto que a
quantidade de argamassa aderida aos grdos promove uma reducdo do volume de

argamassa da composicdo dos concretos reciclados.

Assim como visto nos estudos de retracdo autdgena, alguns autores avaliaram o
potencial dos agregados reciclados de armazenarem agua em seu interior e contribuirem

para a cura interna, reduzindo assim a retragdo por secagem do concreto.

YILDIRIM et al. (2015) estudaram a capacidade do agregado reciclado de ser um
reservatorio natural de umidade para a cura interna do concreto. Para os autores, a
interface agregado-pasta de cimento é melhor em concretos reciclados do que em
concretos naturais. Os resultados deste estudo mostraram que 0s concretos contendo
agregados miudos reciclados com pré-saturacdo de 50% obtiveram comportamento
semelhante ao de concretos naturais, principalmente ap6s um longo periodo de ensaio.
Os autores atribuiram esses resultados a cura interna promovida pelos agregados
reciclados e a granulometria continua apresentada por eles, que podem ter contribuido

para reduzir os valores de retracdo por secagem.

Ainda considerando o efeito da cura interna, SEARA-PAZ et al. (2016) avaliaram a
influéncia da condicdo de umidade inicial dos agregados reciclados na retracdo de
concretos reciclados. Para os autores, 0 uso de agregados reciclados na condigdo
saturado superficie seca retardou o desenvolvimento da retracdo nos concretos. Porém, a
cura interna ndo foi suficiente para evitar que o0s concretos reciclados estudados

apresentassem valores de retracdo maiores que o concreto natural em idades avancadas.

Portanto, esses sdo alguns dos resultados disponiveis na literatura sobre a influéncia da
utilizacdo de agregados reciclados de residuos de concreto na retragdo por secagem de
concretos reciclados. Conforme visto, essa propriedade tem um maior destaque em
concretos de resisténcia normal, pois eles apresentam maiores valores de porosidade que
0s concretos de alta resisténcia. A cura interna pode ser utilizada principalmente para

reduzir a retracdo por secagem nas primeiras idades, mas essa diminuicdo esta mais
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associada a reducdo dos valores de retragdo autdgena que ocorrem simultaneamente ao

desenvolvimento da secagem dos concretos do que a retracdo por secagem em si.

6.1.3. Retracdo total em concretos

Em geral, a retragdo total do concreto é dada pela soma dos efeitos de retracdo autégena
e de retracdo por secagem. Conforme visto nessa revisdo da literatura, estudos
mostraram que a utilizacdo de agregados reciclados pode promover uma reducdo nos
valores de retracdo autdgena e um aumento da retracdo por secagem de concretos
reciclados, em comparacdo aos concretos contendo somente agregados naturais. Dessa
forma, o efeito final da utilizacdo desses agregados altamente porosos vai depender da
magnitude dos efeitos individuais em cada uma dessas duas propriedades.

Alguns estudos mostram que a utilizacdo de agregados reciclados tende a aumentar a
retracdo total dos concretos reciclados em comparagdo com o concreto natural (MANZI
et al.,, 2013, TAM, 2015; GONZALEZ-COROMINAS & ETXEBERRIA, 2016).
SILVA et al. (2015b) selecionaram e sintetizaram dados experimentais de diferentes
publicacBes de estudos ja realizados para avaliar o efeito da incorporacdo de agregados
reciclados na retracdo total de concretos. Nesta revisdo da literatura, os autores
concluiram que conforme o teor de agregado reciclado aumentava nas misturas, maior
era a retracdo total dos concretos reciclados. Porém, este comportamento pode estar
mais relacionado a qualidade do concreto de origem do agregado, do que a quantidade
de agregado reciclado presente na mistura. Além disso, a utilizacdo de um método de
compensacdo de agua pode reduzir até 30% da retracdo total de concretos, em
comparagao com concretos contendo agregados reciclados pré-saturados.

O efeito da cura interna na retracdo autdégena pode compensar os efeitos negativos da
dessa elevada porosidade provocada pelos agregados reciclados na retracdo por
secagem. Porém, devem ser considerados outros métodos para reduzir das deformacoes
provocadas pela evaporacdo de agua, principalmente em ambiente com umidade relativa
baixa. O tipo, a composic¢do e o tamanho dos graos do agregado reciclado podem afetar

a eficiéncia da cura interna.

Segundo LIU et al. (2017), em concretos reciclados de alta resisténcia, a retracdo total
pode ser significativamente menor que a de concretos naturais, pois, nesses concretos,

os efeitos provocados pela retracdo autdgena sd@o mais pronunciados. De fato, a cura
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interna € capaz de reduzir efetivamente a deformacdes iniciais e de longa duracdo de
concretos de alto desempenho. Em relacdo a retragdo por secagem, quanto maior € a
incorporagdo de agua, maior é a deformacdo pela evaporagdo dessa agua. No entanto, a

soma desses dois efeitos promove uma reducéo na retragdo total dos concretos.

6.1.4. Modelos de previsdo da retragdo em concretos

Existem alguns modelos para a previsdao da retracdo em concretos. Nenhum deles,
porém, é destinado para a previsdao do comportamento de concretos com agregados

reciclados.

Nos itens a seguir serdo apresentados os principais modelos de previsdo, separados em
modelos que consideram a retragdo autdgena e a retracdo por secagem separadamente e

0s modelos que calculam diretamente a retracéo total.

Entre eles estdo o FIB MODEL CODE (2010), EUROCODE 2 (2004), BAZANT-
BAWEJA B3 (1995), CEP-FIP 90 (1990), GL2000 (2001) e ACI 209R-08 (2008).
Todos esses modelos seguem basicamente 0s mesmos principios: a previsdo da curva
que representa o valor final de retracdo depende de fatores como condi¢bes de cura,

umidade relativa, resisténcia do concreto e dados da composicdo das misturas.

6.1.4.1. Modelos para previsdo da retracdo autbgena em concretos

FIB MODEL CODE (2010)

A previsdo da retracdo autdgena em concretos pelo FIB MODEL CODE (2010) € dada
pela Equacdo (6.1):
gcas(t) = gcaso(fcm) Bas(t) (6.1)

Onde:

€cqs(t) € aretracdo autdgena no tempo t;
ecaso(fem) € 0 coeficiente de retracdo autdgena, dado pela Equacéo (6.2);

Bas(t) é afuncdo do tempo, dada pela Equacéo (6.3).

_ fom/10 \*°
Ecaso(fem) = —Qqs - <m> .10 (6.2)
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Onde:

a,s € um coeficiente dependente do tipo de cimento (Tabela 6.1);

fem € resisténcia a compressao média aos 28 dias.

Tabela 6.1 — Valores para o coeficiente a,s do modelo FIB MODEL CODE (2010)

Classe de resisténcia do

cimento Xas
325N 800
325R; 425N 700
425R;525N; 525R 600
Por fim, a funcdo do tempo € dada pela Equacéo (6.3):
Bas(t) =1 —exp(—0,2. V) (6.3)

EUROCODE 2 (2004)

A previsdo da retracdo autdégena em concretos pelo EUROCODE 2 (2004) é dada pela
Equacéo (6.4):

gca(t) = ﬁas(t)- Eca(oo) (6.4)

Onde:

€cq(t) € aretragcdo autbgena no tempo t;
Bas(t) é afuncdo do tempo, dada pela Equacéo (6.5);

€4 () é 0 coeficiente de retracdo autdgena, quando t—oo, dado pela Equagao (6.6).

A funcdo do tempo é dada pela Equagédo (6.5) e o coeficiente de retracdo autdgena é
dado pela Equagéo (6.6):

Bas(t) = 1 — exp(—0,2 t>®) (6.5)

Eca(0) = 2,5(fcx — 10) . 107° (6.6)
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Onde:

fer € aresisténcia a compressdo caracteristica do concreto aos 28 dias.

6.1.4.2.  Modelos para previsdo da retragdo por secagem em concretos

FIB MODEL CODE (2010)

A previsao de retracdo por secagem em concretos pelo FIB MODEL CODE (2010) é
dada pela Equacéo (6.7):

Ecas(t,ts) = Ecaso (fcm) Bru(RH). Bgs(t — ts) (6.7)

Onde:

€45 (t, tg) € aretracdo por secagem no tempo t;

t € a idade do concreto em dias;

t, € a idade do concreto no inicio do ensaio da secagem;

(t,ts) é aduracdo da secagem em dias;

ecaso(fem) € 0O coeficiente de retracdo por secagem, dado pela Equacéo (6.8)(6.2);

Bru(RH) é uma constante dependente da umidade relativa (RH) do ambiente de
secagem, dada pela Equacéo (6.9);

Bas(t — tg) é afuncdo do tempo, dada pela Equacdo (6.11).

gcdso(fcm) = [(220 + 110. adsl)- exp(_adsz-fcm)]- 10_6 (68)

Onde:

Qgs1 © Ags, SA0 coeficientes dependentes do tipo de cimento (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 - Valores para o coeficiente agg € a4, do modelo FIB MODEL CODE (2010)

Classe de resisténcia do

cimento @Xas1 ®Xds2
325N 3 0,013

325R; 425N 4 0,012
425R;525N;525R 6 0,012
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O coeficiente Sy (RH) pode ser calculado de acordo com a Equacéo (6.9):

RH\?
_ = (= < <99% .
Bon = 1,55 [1 (100) l para40 < RH <99% . B+ 6.9)
0,25 para RH = 99% . fs
Onde:
Bs1 € dado pela Equagdo (6.10):
35\
Bs1 = (—) <10 (6.10)
fem
Por fim, a funcdo do tempo B4,(t — t,) € dada pela Equagéo (6.11):
(t—t5) °e
— = 6.11
Pas(t = £5) <0,035. h2 + (t — t,) (©.11)

EUROCODE 2 (2004)

A previsdo da retracdo por secagem em concretos pelo EUROCODE 2 (2004) é dada
pela Equacdo (6.12):

gca(t) = Bas(t,ts) . ky €cd,0 (6.12)

Onde:

€cq(t) € aretragdo por secagem no tempo t;
Bas(t, ts) € uma fungdo do tempo, dada pela Equacéo (6.13);

k, € um coeficiente dependente das dimensdes da amostra, representado por h,
(Equacéo (6.14));

gca0 representa o valor nominal de retracdo por secagem, dado pela Tabela 6.4.
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(t - ts)
(t—ty) +0,04. /A3

Bas(t, ts) = (6.13)

ho= 2 A./u (6.14)

Onde:

A, é a &rea da se¢do transversal;

u € 0 perimetro da parte da secao transversal exposta a secagem.

Assim, o coeficiente ki pode ser obtido pela Tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Valores do coeficiente ki, de acordo com EUROCODE (2004)

ho kn
100 1,00
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70

Por fim, os valores nominais de retragdo por secagem podem ser obtidos da Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores nominais de retracao por secagem para concretos com cimento CEM Class N,
de acordo com 0 EUROCODE (2004)

Umidade relativa (%)

fadfokcuwo (MP2) ——0 20 60 80 90 100
20125 0.62 058 0.49 030 017 0.00
40/50 0.48 0.46 038 024 013 0,00
60/75 038 036 0,30 019 0,10 0,00
80/95 0,30 028 024 015 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

6.1.4.3. Modelos para previsdo da retragao total em concretos

A previsdo da retracdo total em concretos pelo FIB MODEL CODE (2010) E
EUROCODE (2004) é dada pela soma das previsdes de retracdo autdgena e por

secagem de cada um dos modelos.
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Na literatura, é possivel encontrar modelos que consideram somente a retracéo total do
concreto, sem diferenciar que parcelas representam as deformacBes autdgenas e as

deformacdes por secagem. Alguns deles séo apresentados a seguir:

BAZANT-BAWEJA B3 (1995)

A retracdo total em concretos pode ser estimada pelo Modelo de BAZANT-BAWEJA
B3 (1995), através da Equacdo (6.15):

gsh(t’ tc) = T&shoo - kh . S(t - tc) (6-15)

Onde:

esn(t, t.) é aretracdo total do concreto no tempo t;
Eshoo € retracdo no tempo infinito, dada pela Equacéo (6.16);

k; é um coeficiente dependente umidade relativa;

S(t —t.) é acurvada funcdo do tempo

Assim, &.1,0, € dado pela Equacédo (6.16):

E
Esten = ~Eso0 T (6.16)

cm(te+tsh)

Onde:

€00 € Uma constante dada pela Equacéo (6.17);

Ecmeo7

- é um fator referente ao modulo de elasticidade que considera a retracdo
cm(tc+tgp)

ultima em funcdo do tempo, dada pela Equacao (6.18);

Esoo = — 1,[0,019. w1t £.028 + 270].1076 (6.17)

Onde:

a; é uma constante em funcéo do tipo de cimento, dado pela Tabela 6.5;
a, € uma constante em funcdo do tipo de cura, dado pela Tabela 6.6

w é a quantidade de dgua em kg/m3.
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Tabela 6.5 — Valores de a; de acordo com 0 modelo BAZANT-BAWEJA B3 (1995)

Tipo de cimento a,
Tipo | 1,00
Tipo 1l 0,85
Tipo I 1,10

Tabela 6.6 — Valores de a, de acordo com 0 modelo BAZANT-BAWEJA B3 (1995)

Tipo de cura a;
Cura térmica 0,75
Cura em agua ou com 100% de umidade relativa 1,00
Selado durante a cura ou cura ao ar com protecao inicial contra a 120
secagem ’
¢ 0,5
E. =F <—> 6.18
cmt cm28 4 + 0,85t ( )

O fator k; pode ser obtido através das equacdes apresentadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Equagdes para calculo de k;, do modelo BAZANT-BAWEJA B3 (1995)

Umidade relativa kp
h<0,98 1-hs
h=1,00 -0,2

0,98 <h<1,00 12,74 - 12,94h

Por fim, para o célculo de S(t — t.) utiliza-se a Equacéo (6.19):

S(t —t,) = tanh (6.19)

O fator 74,€ uma constante dependente das dimensdes do concreto e pode ser calculado

pela Equacéo (6.20).

Ten = 0,085 .¢%98 025 [2 k (V/S)]? (6.20)

*Jem28

125



De acordo com os autores, pode-se utilizar uma boa aproximacéo para kg igual a 1,0,

visando simplificar os calculos.

CEP-FIP 90 (1990)

A retracdo total em concretos pode ser estimada pelo Modelo CEP-FIP 90 (1990),
através da Equacdo (6.21):
gcs(t,ts) = €cso - Ps(t — ts) (6.21)

Onde:

£.s(t, tg) € aretracdo total do concreto no tempo t;
cs0 € 0 coeficiente de retracdo, dado pela Equagdo (6.22);
Bs(t — tg) € um coeficiente que descreve o desenvolvimento da retracdo de acordo com

o tempo da secagem.

€cso = Es (fcm) Bru (6.22)

Onde &,(f,,) € dado pela Equacéo (6.23) e Bry pela Equacéo (6.24).

gs(fcm) = [160 + 1Oﬁsc(9 - fcm/fcmo)]- 107° (6-23)

O coeficiente B, depende do tipo de cimento utilizado. Seu valor é obtido pela Tabela
6.8.

Tabela 6.8 — Coeficiente . de acordo com o tipo de cimento pelo modelo CEP-FIP 90 (1990)

Tipo de cimento Bsc
SL 4
NeR 5
RS 8
h 3
—1,55. |1 — (—) ara 0,4 <h <0,99
Bry = l ho l p (6.24)
0,25 parah = 0,99
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Por fim, o desenvolvimento da retracdo no tempo Ss(t — t;) pode ser calculado pela
Equacao (6.25).

0,5

(t - ts)/tl

Bs(t =) = e G th/h)E + (£ = £/t (6.25)

Onde:
t; € o tempo de 1 dig;
h € igual a 100 mm;

h= 2A./u.

GL2000 (2001)

A retracdo total em concretos pode ser prevista pelo modelo GL2000, proposto por
GARDNER & LOCKMAN (2001), atraves da Equacao (6.26):

Esn = Espy -B(R).B(L) (6.26)

Onde:
&s, € a retracdo total do concreto;

&snu € UM coeficiente dependente do tipo de cimento e da resisténcia do concretos, dado
pela Equacdo (6.27);

B(h) é um fator dependente da umidade do ambiente de ensaio, dado pela Equacédo
(6.28);

B (t) é afuncdo do tempo de ensaio.

30
Egnuy = 900.1(.(

- ) 1076 (6.27)
cm28

Onde:
K=1,0 para cimento tipo |, K=0,75 para cimento tipo Il e K=1,15 para cimento tipo IlI.
p(h) = (1-1,18. h*) (6.28)
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Onde:

h é a umidade do ambiente de ensaio.

Por fim, a funcdo do tempo B(t) é dada pela Equacdo (6.29):

0,5

t—t,
FO = (t —t, +0,12. (V/S)2> (6.29)

Onde:
t é a idade do concreto;
t. € 0 tempo de ensaio;

/S é arelacdo entre o volume e a area superficial da amostra de concreto.

ACI 209R-08 (2008)

A retracdo total em concretos pode ser calculada pelo modelo ACI 209R-08 (2008),
através da Equacdo (6.30):

(t - tc)a

W -Eshu (6.30)

Esh (t, tc) =

Onde:

eqn (t, t.) € aretracdo total do concreto;
t € a idade do concreto;

t. € 0 tempo de ensaio;

a € uma constante que considera a forma e as dimensfes do concreto e pode ser
aproximada para 1,0;

f € um outro coeficiente que também considera as dimensdes da amostra e pode ser
calculado através da Equacéo (6.31);

Esny © UM coeficiente para ajuste de fatores relativos ao ensaio e ao concreto, entre eles
a forma e dimensOes da amostra, 0 abatimento de tronco de cone e a umidade relativa
do ambiente de ensaio.

f=26. ell42. 1072(v/s} (6.31)
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Por fim, o coeficiente &g, € dado pela Equacéo (6.32):

gy = 780 .¥¢p. 1076 (6.32)

Onde:

VYsh = Vshtc-VshRH-Vshvs-Vshs: Vshp: Vshe: Vsha

Ysntc € um fator de correcéo para o tempo de cura do concreto antes do inicio do ensaio;
Ysn.ry € UM fator de correcdo para a umidade relativa do ambiente de ensaio;

Yshvs € Um fator de correcéo para a forma e dimensdes da amostras;

Ysn,s € um fator de corregéo para o abatimento de tronco de cone;

Ysny € Um fator de correcdo para o teor de agregados mildos;

Ysh,c € um fator de correcéo para o consumo de cimento;

Yshq € Um fator de correcéo para o teor de ar aprisionado.

6.1.4.4.  Analise critica dos modelos para previsao da retracdo em concretos

A Tabela 6.9 apresenta um resumo dos principais fatores que sdo considerados em cada

um dos modelos citados para previsao da retracdo em concretos.

A principal desvantagem da utilizacdo desses modelos € o fato que nenhum deles foi
desenvolvido para aplicacdo em concretos contendo agregados reciclados. Dessa forma,
eles ndo consideram os possiveis efeitos da cura interna na retracdo final do concreto.
Além disso, somente dois desses modelos sdo capazes de estimar a retracdo autogena e
a retracdo por secagem separadamente.

Com excecao do modelo BAZANT BAWEJA B3, os modelos citados ndo consideram o
efeito do modulo de elasticidade nas deformagdes do concreto. Apesar dessa
propriedade estar relacionada diretamente com a resisténcia a compressao, ela ndo deve

ser desprezada, principalmente para o caso dos concretos reciclados.

Ainda ndo ha um consenso de qual desses modelos estima, com maior precisdo, a
retracdo final dos concretos. SILVA et al. (2015) aplicaram quatro dos modelos citados
para a previsao de dados experimentais disponiveis na literatura. Sdo eles: EUROCODE
2, BAZANT BAWEJA B3, GL 2000 e ACI 209R — 92. Para os autores, esses modelos
tendem a superestimar os valores de retracdo final, principalmente para concretos

naturais. De fato, essa conclusdo parece bem contraditoria, pois esses modelos foram
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projetados especialmente para a previsdo da retracdo de concretos convencionais. Os

autores sugerem que talvez seja necessario realizar alguma calibracdo ou um ajuste

nesses modelos, de forma a aumentar sua precisao.

Tabela 6.9 — Resumo dos fatores que séo considerados para a previsao dos modelos apresentados
nesse capitulo

Modelos

Tipo de retracdo

Fatores considerados em cada modelo

FIB MODEL CODE

Retracdo autdgena

Resisténcia a compressao média aos
28 diaS - fcm

Classe de resisténcia do cimento — as

Resisténcia a compressao média aos
28 dias — f.n

2010 Classe de resisténcia do cimento — ags1

Retragdo por secagem | & %ds2 : _
Umidade relativa do ambiente de
ensaio — RH
Dimensdes da amostra — h=2A./u

Retracio autéaena Resisténcia a compressao
¢ g caracteristica aos 28 dias — fe
Dimensdes da amostra — hy=2A./u
EUROCODE 2 Cimento - Classe N

Retragdo por secagem

Umidade relativa do ambiente de
ensaio — RH

Resisténcia a compressao
caracteristica aos 28 dias — fe«

BAZANT BAWEJA
B3

Retragéo total

Umidade relativa do ambiente de
ensaio — h

Tipo de cimento — oy

Método de cura — ay

Quantidade de agua —w

Resisténcia a compressao média aos
28 dias — fem

Maodulo de elasticidade do concreto —
Ecm

Forma e dimensdes da amostra — ks e
V/S

CEB FIP 90

Retragéo total

Resisténcia a compressao média aos
28 dias — fon

Tipo de cimento — fsc

Umidade relativa do ambiente de
ensaio — RH

Dimensodes da amostra — h=2A./u
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Modelos Tipo de retracdo Fatores considerados em cada modelo

Umidade relativa do ambiente de

ensaio — h
GL 2000 Resisténcia a compressao média aos
(GARDNER AND Retracéo total 28 dias — fcn
LOCKMAN, 2001) Tipo de cimento — K

Forma e dimensdes da amostra — V/S

Forma e dimensdes da amostra — V/S e
o

Tempo de cura — ysh i

Umidade relativa do ambiente de
ensaio — ysh rH

ACI 209R - 92 Retrag&o total Forma da amostra — ysn,vs

Quantidade de cimento — ysn ¢

Teor de ar incorporado — ys .

Quantidade de agregado mitdo — ysh,,

Abatimento de tronco de cone — ysn s

Portanto, por serem propriedades de extrema importancia devido a suas relac6es diretas
com a fissuragdo do concreto, mais estudos devem ser desenvolvidos para compreender
melhor o desenvolvimento da retracdo autdgena e por secagem dos concretos reciclados.
Os resultados obtidos na literatura se mostram muitas vezes contraditorios. A
possibilidade da ocorréncia de cura interna originada pela elevada porosidade dos
agregados reciclados pode ser um importante fendmeno para a reducdo da retragdo
autogena nas primeiras idades do concreto. Em compensacdo, essa grande porosidade
pode ocasionar maiores deformacGes por secagem. Assim, ainda ndo ha um consenso
dos efeitos da utilizacdo de agregados reciclados na retracdo total do concreto. Além
disso, 0s modelos existentes na literatura para a previsdo dessas propriedades ndo foram
desenvolvidos para concretos com agregados reciclados, e, portanto, ndo consideram 0s
efeitos da possivel cura interna promovida por esses materiais. Visando preencher essas
lacunas de conhecimento, foram produzidos concretos reciclados de resisténcia normal
e alta resisténcia para avaliacdo experimental da evolugédo das deformacdes por retragdo
autogena e por retragdo por secagem. Como ja realizado nos capitulos anteriores dessa
tese, relacdes entre essas propriedades e algumas propriedades dos agregados reciclados

também serdo propostas. Por fim, também sera apresentada uma comparacgao entre 0s
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resultados obtidos experimentalmente e os valores previstos pelos modelos citados
durante a revisdo da literatura, de forma a avaliar a precisdo e a possibilidade da
aplicacdo desses modelos para o caso de concretos reciclados.

6.2. Materiais e métodos

Nessa secdo e apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do estudo
sobre retracdo autdgena e retragdo por secagem de concretos naturais e reciclados.
Dessa forma, sdo apresentados os materiais utilizados e a composi¢do das misturas ja
foram apresentadas em capitulos anteriores, mas, para facilitar o entendimento do
capitulo, sdo referenciados novamente. Por fim, sdo descritos os procedimentos

empregados para a determinacdo da retracdo autdgena e por secagem desses concretos.

6.2.1. Caracterizacdo dos materiais

A caracterizacdo dos materiais utilizados nessa parte do estudo foi apresentada no
Capitulo 2 e no Capitulo 3. Foram utilizados 0os mesmos materiais usados na
composicdo dos concretos do Capitulo 3, ou seja, Nat B1, RCA_L B1, RCA D B1,
Nat BO, RCA L B0, RCA D_BO, areia natural, cimento CPV-ARI, superplastificante

e agua.

6.2.2. Dosagem e composicédo das misturas

A dosagem das misturas realizadas nesse capitulo foram as mesmas apresentadas na
Tabela 3.7, na se¢do 3.2.2. Conforme ja& apresentado anteriormente, foi utilizado um
método de dosagem cientifica (Modelo de Empacotamento Compressivel) e adotado um
método de compensacdo de dgua de absorcdo dos agregados reciclados equivalente a
50% da absorcdo total durante o processo de mistura. Dessa forma, evita-se que 0s
agregados reciclados absorvam a agua da mistura necessaria para as reagdes de

hidratacao.

6.2.3. Métodos de ensaio

As metodologias empregadas para a avaliagdo experimental das propriedades de
retracdo autogena e retracdo por secagem dos concretos naturais e reciclados desse

estudo sdo apresentadas nos itens a seguir.
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6.2.3.1.  Retracdo autdgena

O ensaio de retracdo autdgena foi realizado em corpos de prova prismaticos de
dimens@es 75 x 75 x 285 mm (Figura 6.1-a). A temperatura e a umidade relativa do

laboratdrio foram controladas e mantidas em 23,0 + 2,0 °C e 50 £ 4 %, respectivamente.

A preparacdo dos moldes envolveu a colocacdo de placas de teflon no fundo e nas
laterais, de forma a ndo restringir as deformagGes volumétricas, e o0 posicionamento dos
pinos metélicos nas extremidades dos moldes com o auxilio de porcas e arruelas, para
que fossem realizadas as medicbes das variacdes longitudinais dos corpos de prova. A
distancia interna entre os pinos foi medida antes da moldagem para ser considerada
como a leitura de referéncia no calculo da retragdo. A moldagem foi realizada em duas
camadas (Figura 6.1-b) com o posicionamento de termopares no centro da amostra para
0 acompanhamento das variacdes de temperatura ao longo das reacfes de hidratacao.
Ao final do preenchimento dos moldes, foi colocada uma placa de teflon na parte
superior da amostra e as amostras foram envolvidas por cinco camadas de filme
plastico, tanto na direcdo transversal quanto na longitudinal, de forma a evitar a perda

de &4gua para 0 meio externo.

O posicionamento dos transdutores elétricos (LVDTs) para a medicdo dos
deslocamentos longitudinais foi realizado no inicio da elevacdo da temperatura das
amostras, que indicavam o inicio da pega do cimento. Neste momento, o0s parafusos de
fixacdo dos moldes foram retirados, assim como as porcas utilizadas para prender 0s
pinos metélicos, para garantir que estas pecas ndo impediriam qualquer movimentacao

do corpo de prova.

A desmoldagem foi realizada apds sete dias do inicio do ensaio e, logo em seguida, as
amostras foram seladas com filme plastico nas duas dire¢des e uma camada de fita de
aluminio. Apés a selagem, os corpos de prova foram mantidos em uma bancada e as
suas medicOes foram feitas em reldgio comparador digital em um portico na vertical
(Figura 6.1-c). As medicOes dos comprimentos dos corpos de prova foram realizadas
com maior frequéncia até a idade de 30 dias e apds isto, foram feitas leituras mensais

até as amostras completarem 365 dias de ensaio.

A variacdo da massa das amostras foi realizada durante todo o estudo através da sua
medicéo didria em balanca digital com precisdo de 0,1 g (Figura 6.1-d). Estas medicbes

tinham a finalidade de verificar a eficacia da selagem realizada, de forma a garantir que

133



ndo houve, simultaneamente, retracdo por secagem. A deformacdo por retracdo

autogena é dada pela Equacdo (6.33):

g, =— .10 (6.33)

Onde:

€, € a retracdo autogena dos concretos;
AL é a variacao dimensional para cada intervalo de tempo;

L é a distancia entre os pinos no interior do molde.

Figura 6.1 — Procedimentos para ensaio de retracao autégena em concretos: (a) moldes prismaticos;
(b) colocacéo do concreto nos moldes em duas camadas; (c) leitura vertical em relégio comparador
e (d) pesagem da amostra para verificagcdo da constancia de massa

6.2.3.2.  Retrac&o por secagem

O ensaio de retracdo por secagem foi realizado em corpos de prova prismaticos
semelhantes aos utilizados para ensaios de retracdo autdégena, com dimens@es de 75 x 75
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X 285 mm (Figura 6.2). O posicionamento dos pinos metalicos para a leitura das

deformacdes foi feito durante a prepara¢ao dos moldes.

A moldagem foi realizada com a colocacgdo do concreto em duas camadas nos moldes.
Apbs o término da moldagem, as amostras foram mantidas em cura Uumida, com o
auxilio de uma manta imida por 24 horas, de forma a impedir a perda de agua para o

ambiente.

A desmoldagem foi realizada ap6s 24 horas e as amostras foram mantidas em camara
umida até a idade do inicio do ensaio. Aos 28 dias, as amostras foram retiradas da cura
umida e a leitura inicial do comprimento foi realizada em rel6gio comparador digital em
um pértico na vertical e a medida da massa foi feita em balanca digital com precisdo de
0,1 g. A partir deste momento, as amostras foram mantidas em ambiente com

temperatura e umidade constantes e iguais a 23,0 £ 2,0 °C e 50 + 4 %, respectivamente.
A medida da retracdo por secagem ¢ dada de forma similar a apresentada para a retracédo
autogena, na Equacdo (6.33). A perda de massa foi calculada pela relacdo entre as
diferengas de massas e a massa inicial da amostra (Equagéo (6.34)).

mf— m;

A Massa = (6.34)

m;

Onde:

A Massa € a perda de massa dos concretos;
m, € a massa da amostra ao final do ensaio;

m; € a massa da amostra apds 28 dias de cura Umida.

Figura 6.2 — Amostras para ensaio de retracao por secagem apo6s a cura de 28 dias
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6.3. Apresentacdo e analise dos resultados

Nessa secdo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para retracdo
autogena e retragdo por secagem para todos os concretos desse estudo, assim como
relagOes existentes entre essas propriedades e as propriedades dos agregados reciclados
utilizados. Por fim, é mostrada a comparacdo entre o0s valores obtidos

experimentalmente e a previsdo da retracdo final por modelos existentes na literatura.

6.3.1. Retracdo autdgena

A Figura 6.3 apresenta as curvas médias de retracdo autdgena nos primeiros seis dias de

idade para os concretos da classe de resisténcia normal (C35) e de alta resisténcia (C60).

Nota-se que durante esse periodo, o desenvolvimento da retracdo autdégena foi mais
intenso nos primeiros trés dias. De fato, a utilizagdo de um cimento de alta resisténcia
inicial promove uma aceleracdo nas reacGes de hidratacdo, provocando deformactes
mais acentuadas nas primeiras idades. Além disso, conforme o esperado, os concretos
da classe de alta resisténcia apresentaram maiores valores de retracdo autdgena no
periodo inicial do ensaio. Conforme visto na revisdo da literatura, quanto maior o
consumo de cimento, maiores sdo os valores de retracdo autdgena em concretos e

maiores sdo os riscos de fissuracdo da estrutura, principalmente nas primeiras idades.

Tanto na classe de resisténcia normal quanto na classe de alta resisténcia, 0s concretos
com agregados naturais apresentaram os maiores valores de retracdo autégena em cada
classe, nas primeiras idades. Esse fato confirma o que alguns autores j& haviam
sugerido: a grande quantidade de poros presentes nos agregados reciclados funciona
como pequenos reservatorios de agua, liberando gradativamente essa dgua armazenada
para as reacOes de hidratacdo do cimento. Essa é a chamada cura interna do concreto.
Além disso, os concretos produzidos com o agregado graudo RCA L _B1 (agregado
com a maior quantidade de argamassa aderida e absor¢do de agua) foram os que
apresentaram os menores valores de retragdo autogena dentro de cada classe, no inicio
do ensaio. Esse € mais um indicio que esses agregados contribuem para a cura interna

do concreto.

Nesses seis primeiros dias, as leituras foram realizadas com o auxilio de LVDTSs, por

isso percebe-se uma grande densidade de pontos nessas curvas. Apos esse periodo, 0s
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deslocamentos passaram a ser lidos manualmente em reldgio comparador até

aproximadamente 1 ano de ensaio.

Tempo (dias)

1
[
)
(==

Retragdo autdgena (pe)
5
=]

=200 ¢
~-C35-NAT
~+-C35-L-B0
-250 —-C35-L-Bl
-8-C35-D-B0
--(35-D-B1
-300
(@)
Tempo (dias)
0
-50

Retragao autogena (pe)
”
o

-200
=-C60-NAT
~4-C60-L-B0
-250 r -+-C60-L-B1
--C60-D-BO
-0-C60-D-B1

-300

()

Figura 6.3 — Curvas médias de retracao autégena nos primeiros seis dias de idade dos concretos das
classes: (a) C35 e (b) C60

137



As curvas médias de retracdo autdgena até o final do ensaio, das duas classes de

resisténcia sdo apresentadas na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Curvas médias de retracao autdgena ap6s 350 dias de ensaio para os concretos das
classes: (a) C35 e (b) C60

E possivel observar que até aproximadamente 30 dias de ensaio, 0s concretos das duas

classes de resisténcia ainda apresentavam um aumento significativo nos valores de
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retracdo autdgena. Apos esse periodo, as deformacdes foram cada vez menores até se
tornarem praticamente estaveis. Durante todo o ensaio, a variagdo de massa das
amostras foi acompanhada, de forma a evitar que efeitos de secagem fossem
erroneamente considerados durante este ensaio. Assim, nenhuma das amostras
apresentou perda de massa superior a 0,05% da massa inicial, mostrando que as
deformacgdes medidas foram provenientes somente das reacGes de hidratacdo do

cimento.

Os valores de deformacdes por retracdo autogena apés 6 dias e até o final do ensaio sdo
apresentados na Tabela 6.10. Nota-se que ao final do ensaio, a mistura C35-L-B1l
apresentou — 111 pe de deformagdo, enquanto o concreto contendo somente agregados
naturais dessa classe apresentou uma retracdo de -142 pe. Resultados semelhantes foram
obtidos para a classe de alta resisténcia, onde o concreto C60-L-B1l teve uma

deformacéo de -182 pe e o concreto C60-NAT teve -210 pe de retragdo autogena.

Tabela 6.10 — Resultados obtidos através do ensaio de retragdo autdgena para os concretos das duas
classes de resisténcia

Retracdo autogena (pe)

Misturas Apobs 6 dias Apobs 350 dias
C35-NAT -98 (+ 5,6%) -142 (+ 6,7%)
C35-L-B0 -80 (+ 5,8%) -125 (+ 3,8%)
C35-L-B1 -69 (+ 4,3%) -111 (+ 3,2%)
C35-D-B0 -86 (+ 6,5%) -120 (+ 3,6%)
C35-D-B1 -92 (+ 3,5%) -134 (+ 2,1%)
C60-NAT -165 (+ 1,9%) -210 (+ 1,7%)
C60-L-B0O -147 (+ 2,2%) -200 (+ 1,6%)
C60-L-B1 -137 (£ 2,4%) -182 (+ 1,1%)
C60-D-BO -149 (+ 2,7%) -194 (+ 3,0%)
C60-D-B1 -158 (+ 2,0%) -205 (+ 4,2%)

Comparando-se os valores de retracdo autdgena ao final do ensaio com o volume total
de argamassa de cada concreto (Figura 6.5), nota-se que, assim como apresentado em
capitulos anteriores, o teor de argamassa aderida ao agregado reciclado contribui com
um aumento do volume total de argamassa da mistura, sendo esse um parametro-chave

relacionado com diferentes propriedades do concreto.
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Figura 6.5 — Relagéo entre a retracao autdgena ao final do ensaio e o volume total de argamassa

para todos os concretos desse estudo

Dessa forma, torna-se evidente que a utilizacdo de agregados reciclados mais porosos

contribuiu para o desenvolvimento da cura

interna  do concreto,

reduzindo

significativamente a sua retracdo por reacfes de hidratacdo do cimento. Este fato pode

ser confirmado analisando-se a relag&o entre os valores obtidos para retracdo autdgena e

o indice de vazios dos concretos, mostrada na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Relacédo entre a retracdo autdgena ao final do ensaio e o indice de vazios para todos 0s
concretos desse estudo

140



6.3.2. Retrac&o por secagem

As curvas médias obtidas atraves do ensaio de retracdo por secagem para 0s concretos
de resisténcia normal e alta resisténcia séo apresentadas na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Curvas médias de retragéo por secagem apds 350 dias de ensaio para os concretos das
classes: (a) C35 e (b) C60
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Através da andlise dessas curvas, é possivel observar que os concretos de resisténcia
normal (classe C35) apresentaram maiores valores de retracdo por secagem, em relagdo
aos concretos de alta resisténcia (classe C60). Conforme visto no Capitulo 3, por
apresentarem maiores valores de agua/cimento, esses concretos apresentam uma maior
quantidade de vazios em seu interior. Dessa forma, a medida que a agua contida em

Seus poros evapora, esses concretos tendem a sofrer maiores deformagdes.

Durante os primeiros 120 dias de ensaio, a retracdo por secagem de todos 0s concretos
ainda apresentava grande variacdo. A partir desse momento, as deformacdes se
tornaram mais estaveis e as leituras passaram a ser mais espacadas. Esse
comportamento tem relagdo direta com a perda de massa dos concretos, visto que a
variacdo de massa ocorre devido a evaporacdo da agua contida em seu interior. As
curvas de perda de massa das misturas de resisténcia normal e de alta resisténcia sdo

apresentadas na Figura 6.8.

Na classe C35, o concreto C35-NAT apresentou 0 menor valor de retragcdo por secagem
ao final do ensaio, enquanto os concretos C35-L-B1 e C35-D-B0 apresentaram valores
de retracdo superiores a -700 pe. Na classe C60, foi observado um comportamento
semelhante, visto que o concreto C60-NAT foi 0 que apresentou menor retracdo por
secagem dentre as cincos misturas. Os valores de retragcdo por secagem e perda de

massa ao final do ensaio sdo apresentados na Tabela 6.11.

Ao contrario do que foi observado nos ensaios de retracdo autdgena, 0s concretos
reciclados apresentaram maiores valores de retracdo por secagem do que 0s concretos
contendo somente agregados naturais. Conforme visto na revisdo da literatura, ainda
ndo hd um consenso de como a cura interna pode influenciar nas deformacdes do
concreto por evaporacdo de agua. Nesse estudo, o efeito da cura interna ndo parece ter
contribuido para uma reducdo na retracdo por secagem dos concretos reciclados a ponto

desses concretos retrairem menos do que 0s concretos naturais.

Nos estudos da literatura, o efeito da cura interna foi avaliado considerando diferentes
teores de umidade para o agregado reciclado, ou seja, saturado superficie seca,
parcialmente saturado e seco. Dessa forma, os autores conseguiram avaliar melhor em

que condicdo de umidade os agregados reciclados melhor contribuiam para esse efeito.
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Tabela 6.11 — Retracado por secagem e perda de massa ao final do ensaio para todos os concretos
desse estudo

Misturas Retracdo por secagem final Perda de massa
(o) (%)
C35-NAT - 673 (+ 3,0%) - 3,4 (+ 1,4%)
C35-L-B0 - 689 (+ 5,7%) -3,5 (+ 2,1%)
C35-L-B1 - 716 (+ 1,7%) -3,5 (+ 1,8%)
C35-D-B0 - 731 (£ 2,5%) -3,0 (¢ 0,3%)
C35-D-B1 - 684 (+ 3,7%) -3,1 (¢ 6,3%)
C60-NAT - 435 (+ 0,8%) -0,9 (¢ 1,5%)
C60-L-BO - 496 (+ 2,9%) -1,0 (£ 2,5%)
C60-L-B1 - 500 (+ 3,1%) -1,0 (2 1,1%)
C60-D-BO - 470 (+ 4,5%) -1,0 (£ 1,6%)
C60-D-B1 - 511 (+ 3,5%) -1,1 (¢ 3,0%)

Em relacdo ao volume total de argamassa existente em cada um dos concretos, a Figura
6.9 mostra que esse pardmetro ndo apresentou uma boa correlagdo com os valores de

retracdo por secagem ao final do ensaio.
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Figura 6.9 — Relacdo entre a retracéo por secagem ao final do ensaio e o volume total de argamassa
para todos os concretos desse estudo
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Porém, em relacéo ao indice de vazios mostrado na Figura 6.10, € possivel perceber que
a retracdo por secagem esta muito mais relacionada ao indice de vazios presentes no
concreto. Essa € uma medida direta da quantidade de poros acessiveis a agua e,
portanto, apresenta uma relacéo direta com as deformacdes que ocorrem por evaporacao

de &4gua desses poros.
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Figura 6.10 — Relagdo entre a retragdo por secagem ao final do ensaio e o indice de vazios para 0s
concretos desse estudo

6.3.3. Retracdo total

Portanto, com base nos resultados de retracdo autdégena e retracdo por secagem dos
concretos desse estudo, é possivel obter sua retracdo total, através da soma das parcelas
relativas a cada uma das retracdes. As curvas de retracdo total sdo mostradas na Figura
6.11.

Até os 28 dias de idade, somente a parcela relativa a retracdo autogena foi considerada,
Vvisto que 0 ensaio de retragdo por secagem so teve inicio ap6s 28 dias de cura. Nesse
momento, as duas retracdes passam a ser consideradas, de forma que no eixo horizontal,
o tempo é contado pela idade do concreto e ndo mais pelo tempo de ensaio. Assim, 0
tempo mostrado no eixo horizontal € 0 mesmo tempo considerado para retragdo
autogena, enquanto para a retracdo por secagem é dado pela soma do tempo de ensaio e
do tempo de cura (28 dias).
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Figura 6.11 — Retracgdo total dos concretos apos 350 dias de ensaio: (a) classe C35 e (b) classe C60

Através da andlise dessas curvas e da representacdo grafica dos valores finais de
retracdo autdgena, retracdo por secagem e retracdo total mostradas na Figura 6.12, €

possivel observar que a cura interna promovida pelos agregados foi capaz de reduzir os
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valores de retracdo total dos concretos reciclados, porém somente na classe de
resisténcia normal, esses valores foram relativamente proximos ao do concreto natural.
Nota-se que os concretos C35-L-B0 e C35-D-B1 apresentaram retracéo total de -814 pe
e -818 ue, respectivamente. Esses valores sao bem similares ao obtido para o concreto
natural C35-NAT (-815 pe), mostrando que a utilizagdo desses agregados reciclados ndo

prejudicou 0 comportamento desses concretos.

Jé para a classe de alta resisténcia, todos os concretos reciclados apresentaram maiores
valores de retracdo total que o concreto de referéncia. 1sso mostra que, apesar da cura
interna ter promovido uma reducdo nos valores de retracdo autdgena dos concretos
reciclados, essa reducdo ndo foi suficiente para compensar o aumento nos valores de

retracdo por secagem provocados pela utilizacdo desses agregados.
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Figura 6.12 — Comparativo entre os valores maximos de retracdo autdgena, retracio por secagem e
retracéo total dos concretos

Portanto, conforme visto na revisdo de literatura, ainda ndo ha um consenso sobre 0s
efeitos dos agregados reciclados na retracdo total dos concretos. Esse estudo mostrou
que esses agregados ndo provocaram reducdes considerdveis nessa propriedade, de
forma que ela fosse menor do que em concretos naturais. Porém, na classe de resisténcia
normal foi observado que os valores de retragéo total para os concretos reciclados foram
bem semelhantes ao valor obtido para o concreto de referéncia. Assim, a utilizacdo de
agregados reciclados ndo parece contribuir significativamente para a fissuracdo de longa

duracdo provocada por deformacdes de retracdo autdgena e por secagem dos concretos.
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6.3.4. Modelos de previsdo de retracdo em concretos

A Figura 6.13 apresenta a comparagdo entre as curvas experimentais obtidas no ensaio
de retracdo autdgena e as curvas previstas pelo FIB MODEL CODE (2010) e pelo
EUROCODE (2004). Como as propriedades consideradas para o calculo da previsao
desses modelos é muito semelhante entre as misturas de cada classe, foi calculada uma
curva representativa com os valores médios de cada propriedade para cada classe de
resisténcia. Assim, a Figura 6.13-a mostra as previsdes para retracdo autdgena para a

classe C35 e a Figura 6.13-b apresenta essas curvas para a classe C60.

Nota-se que para ambas as classes de resisténcia, 0s modelos apresentados
subestimaram as deformacGes por retracdo autdgena. Isso mostra que apesar da cura
interna promovida pelos agregados reciclados ter sido um fator que foi capaz de reduzir
os valores de retracdo autdgena dos concretos, os modelos de previsdo apresentados na
revisao de literatura ndo foram apropriados para estimar com precisdao esse

comportamento.

Em relacdo a retracdo por secagem, as curvas experimentais e as curvas previstas pelos
mesmos modelos apresentados para a retracdo autdgena sdo mostrados na Figura 6.14.
Através da andlise das curvas, foi possivel observar que o modelo FIB MODEL CODE
(2010) conseguiu estimar com bastante precisdo o comportamento dos concretos de
resisténcia normal (C35), inclusive para os concretos reciclados. Ja para a classe de alta
resisténcia (C60), o FIB MODEL CODE (2010) apresentou uma estimativa
ligeiramente maior que as deformacdes obtidas experimentalmente, mas ainda assim,
pode ser considerado adequado para a previsao da retracdo por secagem dos concretos
desse estudo.

Porém, assim como ocorrido para a retragdo autdégena, o EUROCODE (2004)
subestimou os valores de retracdo por secagem para as duas classes de cimento. Isso
pode ter ocorrido porque o modelo foi calibrado com a aplicagdo de um cimento
diferente do utilizado nesse estudo.

Assim, considerando-se a retragdo autdgena separadamente da retracdo por secagem,
conclui-se que o FIB MODEL CODE (2010) foi capaz de estimar a retracdo por
secagem dos concretos desse estudo com mais precisdo. Para a retracdo autogena,
nenhum dos modelos citados pode ser considerado eficiente na previsdo dessa

propriedade, independentemente da classe de resisténcia do concreto.
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Figura 6.14 — Curvas experimentais e curvas previstas pelos modelos FIB Model Code (2010) e

Eurocode (2004) para retracdo por secagem dos concretos: (a) Classe C35 e (b) Classe C60
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Em relacdo a retracdo total dos concretos, foram apresentados quatro modelos durante a
revisdo de literatura desse estudo. Sdo eles: BAZANT-BAWEJA B3 (1995), CEP-FIP
90 (1990), GL2000 (2001) e ACI 209R-08 (2008). As curvas experimentais e as curvas
previstas pelos modelos citados para retracdo total dos concretos sdo apresentadas na
Figura 6.15.

O modelo BAZANT-BAWEJA B3 (1995) estimou a retracdo total dos concretos de
resisténcia normal com grande preciséo. Para os concretos da classe C60, esse modelo
apresentou valores inferiores ao obtido experimentalmente, durante todo o ensaio, ndo
podendo ser considerado adequado para a previsdo de retracdo em concretos de alto

desempenho.

O modelo CEP-FIP 90 (1990) pode ser considerado o modelo mais impreciso para a
previsdo da retracdo total em concretos, tanto para os concretos de resisténcia normal,
quanto para os de alta resisténcia. De fato, esse modelo possui poucos parametros de
entrada, prejudicando a sua exatiddo. Nesse caso, talvez fosse necessario considerar
pardmetros adicionais, como o mddulo de elasticidade do concreto e o tipo de cura

utilizado antes do ensaio, para aumentar a precisdo desse modelo.

Ja 0 GL2000 (2001) foi considerado o modelo mais adequado para a previsdao da
retracdo total dos concretos desse estudo. Esse modelo consegue estimar valores muito
proximos aos obtidos experimentalmente para as duas classes de resisténcia, mas
principalmente para classe C35. Para 0s concretos de alta resisténcia, a curva do modelo

se aproximou mais do comportamento apresentado pelo concreto natural (C60-NAT).

O modelo ACI 209R (2008) conseguiu estimar com mais precisao a retracdo total dos
concretos de alta resisténcia desse estudo. Para os concretos de resisténcia normal, esse
foi o modelo que mais subestimou os valores experimentais. Acredita-se que apesar
desse modelo considerar diversos parametros de entrada, ele ndo considera parametros
fundamentais para o desenvolvimento da retragdo, como o modulo de elasticidade e a

resisténcia a compressdo dos concretos.

De um modo geral, os modelos apresentados poderiam ser ajustados para melhorar sua
precisdo, de forma a considerar mais parametros de entrada, principalmente informacdes
relacionadas aos agregados reciclados, como por exemplo, 0 médulo de elasticidade do
agregado (ou de seu concreto de origem) e sua absorcdo de agua. Essas propriedades

tem grande influéncia nas deformac6es de longa duracéo dos concretos, principalmente
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na retracdo por secagem, visto que ela representa a maior parcela da retracdo total dos

concretos.
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Figura 6.15 — Curvas experimentais e curvas previstas pelos modelos BAZANT-BAWEJA B3
(1995), CEP-FIP 90 (1990), GL 2000 (2001) e ACI 209R-08 (2008) para retracao total dos concretos:
(a) Classe C35 e (b) Classe C60
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Por fim, a Figura 6.16 apresenta uma comparacdo entre os resultados experimentais ao
final do ensaio (ap6s 350 dias de idade) e os valores calculados previstos pelos modelos
citados nesse capitulo. Para o FIB MODEL CODE (2010) e EUROCODE 2 (2004),
foram somadas as parcelas relativas a retracdo autdgena e a retracdo por secagem dos
concreto, de forma semelhante a realizada para os resultados experimentais da retracdo

total.

Nota-se que o FIB MODEL CODE (2010) foi capaz de estimar com muita precisao a
retracdo total final para os concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia.
Portanto, o FIB MODEL CODE (2010) e o GL2000 (2001) foram os modelos
considerados mais adequados para a previsdo da retracdo total dos concretos desse

estudo, independente de sua classe de resisténcia.
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Figura 6.16 — Comparativo entre os valores experimentais de retracdo total (autégena + secagem)
ao final do ensaio e a previsdo dos modelos disponiveis na literatura

6.4. Conclusdes do capitulo

Portanto, esse capitulo apresentou os resultados experimentais do estudo de retragdo
autogena e retracdo por secagem em concretos reciclados e a comparagdo desses
resultados com modelos de previsdo disponiveis na literatura. As principais conclusoes

desse capitulo sdo listadas a seguir:
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- Os resultados de retracdo autdgena confirmaram que os agregados reciclados sdo
capazes de promover a cura interna dos concretos reciclados, ou seja, a grande
quantidade de poros presentes nesses agregados funciona como pequenos reservatorios
de agua, liberando gradativamente essa dgua armazenada para as reacfes de hidratacdo
do cimento. Assim, os concretos produzidos com o agregado graudo RCA L Bl
(agregado com a maior quantidade de argamassa aderida e absor¢do de agua) foram os
que apresentaram o0s menores valores de retracdo autogena dentro de cada classe,

durante todo o ensaio.

- O volume total de argamassa (ou seja, a soma de argamassa aderida aos agregados
reciclados com a argamassa nova) se mostrou um parametro-chave no desenvolvimento
da retracdo autdégena de concretos. Assim como ele, o indice de vazios também
apresentou grande correlacdo com os resultados obtidos experimentalmente. De fato,
esses dois parametros estdo relacionados a capacidade dos agregados reciclados de

promoverem a cura interna do concreto.

- Diferentemente do ocorrido para retracdo autdgena, no ensaio de retracdo por secagem
os concretos reciclados apresentaram maiores valores de deformacdo do que o0s
concretos contendo somente agregados naturais. Dessa forma, o efeito da cura interna
ndo parece ter contribuido para uma reducdo na retragdo por secagem dos concretos

reciclados a ponto desses concretos retrairem menos do que 0s concretos naturais.

- As deformacdes sofridas por evaporacdo de agua tiveram uma boa correlacdo com o
indice de vazios dos concretos, visto que essa € uma medida direta da quantidade de

poros acessiveis a agua.

- Os valores de retracdo total para os concretos reciclados de resisténcia normal foram
bem proximos dos obtidos para o concreto natural. Assim, a utilizagdo de agregados
reciclados parece contribuir positivamente para o controle da fissuragdo de longa

duracéo provocada por deformacdes de retracdo autdogena e por secagem dos concretos.

- Em relacdo aos modelos de previsdo para retracdo, observou-se que o FIB MODEL
CODE (2010) foi capaz de estimar a retracdo por secagem dos concretos desse estudo
com mais precisdo. Para a retracdo autégena, nenhum dos dois modelos citados pode ser
considerado eficiente na previsdo dessa propriedade, independentemente da classe de

resisténcia do concreto.
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- Por fim, o FIB MODEL CODE (2010) e o GL2000 (2001) foram os modelos
considerados mais adequados para a previsdo da retracdo total dos concretos desse
estudo, independente de sua classe de resisténcia. Para os concretos de resisténcia
normal, o modelo BAZANT-BAWEJA B3 (1995) foi capaz de estimar com grande
precisdo a evolucédo da retracdo total. Ja para os concretos de alta resisténcia, 0 modelo
ACI 209R (2008) se mostrou bastante adequado para a previsdo dessa propriedade para
0s concretos desse estudo.
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Capitulo 7

Fluéncia em concretos

reciclados

7.1. Revisao da literatura

7.1.1. DefinicGes e estudos anteriores

De acordo com a definicdo da ACI 209R-92, fluéncia é a deformacdo do concreto ao
longo do tempo quando este é mantido sob uma carga constante. Esta deformacéo é

crescente ao longo do tempo, porém sob uma taxa decrescente.

A fluéncia € um fendmeno bastante complexo que é afetado por diferentes fatores
ligados basicamente as propriedades da pasta de cimento (porosidade, idade da pasta,
temperatura de cura, composicdo do cimento, umidade e adi¢des), aos parametros do
concreto (teor de agregado, rigidez do agregado e massa especifica) e aos fatores
externos (tensdo aplicada, umidade relativa, taxa de secagem, tempo de secagem) (TAM
etal., 2015).

Segundo a ACI 209R-92, existem dois tipos de fluéncia:

a) Fluéncia basica: é a deformacdo que ocorre sem mudanca de umidade, ou seja,
sem a troca de &gua com o ambiente;
b) Fluéncia por secagem: é uma deformacdo adicional causada pela secagem do

concreto.

A fluéncia pode provocar danos significativos as estruturas de concretos, principalmente
devido a inducdo de abertura de fissuras que podem prejudicar a durabilidade da
estrutura. Ela também pode causar um aumento na deflexdo de vigas de concreto ao
longo do tempo. Porém, a fluéncia também apresenta beneficios, onde o principal deles
é permitir que a estrutura se deforme lentamente, de forma a aliviar as tensdes do
concreto, evitando que a estrutura sofra uma ruptura ductil (LATIF AL-MUFTI &
FRIED, 2016).
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As deformacdes sofridas pelos concretos sob carregamento constante sao inversamente
proporcionais a0 médulo de elasticidade do concreto, ou seja, quanto maior 0 modulo
de elasticidade, menores tendem a ser as deformagdes por fluéncia desse mesmo
concreto. Assim, as diferentes propriedades relacionadas ao modulo de elasticidade
podem influenciar no comportamento de fluéncia dos concretos. Os concretos
carregados em baixas idades tendem a apresentar deformacgOes maiores que as
apresentadas pelos mesmos concretos carregados com idade mais avangada, visto que
nessa Gltima situacdo, 0s concretos apresentam uma estrutura interna mais compacta e

menos agua disponivel, devido as reacdes de hidratacao.

Outro fator que tem grande influéncia no comportamento de fluéncia de concretos é a
resisténcia a compressdo. Como a resisténcia a compressao apresenta uma relacdo
diretamente proporcional ao modulo de elasticidade, é facil deduzir que a fluéncia é

inversamente proporcional a resisténcia a compressao dos concretos.

Em relagdo aos agregados, muitos fatores ligados as propriedades intrinsecas dos
agregados reciclados podem influenciar no comportamento de fluéncia dos concretos
reciclados. Estas caracteristicas estdo relacionadas principalmente a qualidade do
concreto de origem que pode ser medida através de propriedades fisicas dos agregados,

como absor¢do de dgua, massa especifica e resisténcia a fragmentacao.

LYE et al. (2016) fizeram um levantamento de 76 publicacfes no periodo de 1984-
2014, de mais de 20 paises para avaliar os principais fatores que afetam e como afetam
a fluéncia de concretos reciclados. Nestes estudos, foram avaliados diferentes tipos de
agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo, isto €, agregados
provenientes de residuos de concreto, de residuos ceramicos e de residuos mistos. Além
disso, neste levantamento, também foram incluidos os agregados mitdos reciclados.
Com base nos dados selecionados, os autores observaram que 70% dos estudos
mostraram um aumento na fluéncia com o uso de agregados reciclados. Poréem, a
maioria dos autores ndo forneceu nenhuma explicacdo para este fato ter ocorrido. Dos
que forneceram esta informacdo, as causas mais comuns estavam relacionadas a
argamassa aderida ao agregado, a elevada porosidade e absor¢do de agua e ao baixo

modulo de elasticidade.

Devido a argamassa aderida aos grdos, a substituicdo de agregados naturais por

agregados reciclados reduz o teor de agregado natural e aumenta o teor de argamassa

157



total do concreto (argamassa aderida somada com a argamassa fresca do “novo”
concreto). Como consequéncia, a relacdo argamassa/concreto € maior nos concretos
reciclados e isto pode ser considerado um dos principais fatores que provocam o
aumento na fluéncia de concretos reciclados (FATHIFAZL et al., 2011). Quando esta
argamassa aderida é proveniente de um residuo com fator agua/cimento alto, sua
porosidade e absorcdo de &4gua também sdo elevadas, assim, quanto maior o teor de
agregado reciclado produzido a partir deste residuo na mistura, maior serd a tendéncia
do coeficiente de fluéncia aumentar em comparacdo com o concreto natural (TAM et
al., 2015).

7.1.2. Modelos de previsdo

Existem diferentes modelos para a previsdo da fluéncia em concretos. Dentre estes
modelos, os mais estudados sdo: FIB MODEL CODE (2010), BAZANT-BAWEJA B3
(1995), CEB-FIP 90 (1990), GL2000 (2001) e ACI 209R-08 (2008). Esses modelos sé&o
0S mesmos ja apresentados no capitulo de retragdo autdgena e por secagem (Capitulo 6).

O modelo EUROCODE 2 (2004) ndo apresenta formulacbes para prever as
deformacdes por fluéncia ao longo do tempo de ensaio. Esse modelo apenas estima o
coeficiente de fluéncia quando o tempo tende a infinito, através de graficos que
relacionam o tipo de cimento, as dimensfes da amostra e a idade de carregamento.
Portanto, esse modelo ndo serd utilizado para a previsdo da fluéncia basica dos

concretos desse estudo.

FIB MODEL CODE (2010)

A deformacéo por fluéncia bésica dos concretos pode ser calculada através da Equacao
(7.2).

1 t,t
+ @( 0)]
ECl

Eci(tO) (7.1)

teo(680) = ()|

Onde:

o.(ty) é atensdo constante aplicada no tempo de inicio do ensaio;
E.;(toy) € 0 madulo de elasticidade do concreto no tempo do inicio do ensaio;
@ (t, ty) é o coeficiente de fluéncia basica, dado pela Equacéo (7.2);
E; € 0 mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias.
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(p(t’ to) = .Bbc(fcm) Bre(t, to) (7-2)

Onde:
Boe(fem) € dado pela Equagdo (7.3);

Brc(t, ty) é dado pela Equagdo (7.4).

1,8
Boc(fem) = m (7.3)
30 2
Bue(t, to) = In << + 0,035) (t—ty) + 1) (7.4)
tO,adj

Na Equacdo (7.4), o termo t, ,4;€ um coeficiente que ajusta o tempo de cura e o tipo de

cimento utilizado. Assim, ele pode ser calculado pela Equacéo (7.5).
9 a
toadi = tor-|——=+1 7.5
0,adj 0,T [2 + té:’lzw l ( )
Onde:

tor € aidade do concreto no dia do carregamento;

a € um coeficiente dependente do tipo de cimento. No caso de cimento de alta

resisténcia inicial, a é igual a 1,0.

BAZANT-BAWEJA B3 (1995)

A deformacdo por fluéncia bésica em concretos pode ser calculada através da Equacao
(7.6).

eco(t to) = 0.(to) . J(t, to) (7.6)

Onde:

o.(t,) é atensdo constante aplicada no inicio do carregamento;

J(t, ty) € a funcdo que considera a deformacéo elastica e a deformacédo por fluéncia,
dada pela Equacéo (7.7).
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J(t,t) = q1 + Co(t, to) (7.7)

Onde:

q, representa a deformacdo elastica sofrida durante o carregamento, que pode ser

considerada igual a 1/E(to);

Co(t, to) é afuncdo de fluéncia basica, dada pela Equacéo (7.8).

Colt,to) = Gy - Q(t, tg) + s .In[1 + (¢ — to)"] + g4 .In (é) (7.8)
Onde:
q, = 185,4.107°.c%5. £ (7.9)
—-1/7(to)
_ Qf(to) o) 7.10
Q(t, to) = Qp(to)-|1 + (Z(t, t0)> (7.10)
Qs (to) = [0,086 . (to)?/° +1,21.(t)*°] (7.12)
Z(t, ty) = (to) ™. In[1 + (t — ty)"] (7.12)
r(ty) = 1,7.(ty)*12 + 8 (7.13)
q; = 0,29.(w/c)*.q, (7.14)
qs = 20,3. 10%(a/c)"%7 (7.15)
Onde:

¢ € 0 consumo de cimento;
m e n sdo coeficientes empiricos que podem ser aproximados para m=0,5 e n=0,1;
w/c é o fator 4gua/cimento;

a/c é arelacdo entre agregados/cimento.
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CEB-FIP 90 (1990)

A deformacdo por fluéncia bésica em concretos pode ser calculada através da Equacao
(7.16):

Sca(t’ to) = Uc(to) . ](t' to) (7.16)

Onde:

o.(t,) é atensdo constante aplicada no inicio do carregamento;

J(t, ty) é a fungdo que considera a deformagédo elastica e a deformacdo por fluéncia,
dada pela Equacéo (7.17).

J(t,to) = e L)) (7.17)

Ecmto Ecm28

Onde:

d,5(t, ty) € o coeficiente de fluéncia béasica aos 28 dias, dado pela Equagéo (7.18);
E .m0 € 0 mddulo de elasticidade do concreto na idade do carregamento;

E .25 € 0 modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias.

D,g(t, tg) = PoPc(t — to) (7.18)

Onde:
@, é um termo relativo ao coeficiente de fluéncia, dado pelo Equacéo (7.19)

B.(t — ty) é a funcdo de tempo que descreve a evolucdo das deformacGes por fluéncia,
dada pela Equagéo (7.23).

Do = B(femzs)- B(to) (7.19)

Onde:

53

B(femzs) = ———=
* V fcmZB/fcmO

(7.20)
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1

Blt) = 577 N (7.21)
Onde:
femo € aresisténcia a compressao na idade do carregamento;
t, é a idade do carregamento, que pode ser corrigida pela Equacéo (7.22);
t; éigual a 1 dia.

9 [24
to= tor-|—=+1 7.22
0 0,T lz + téﬂ% ] ( )

Onde:
tor € aidade do concreto no dia do carregamento;

a € um coeficiente dependente do tipo de cimento. No caso de cimento de alta

resisténcia inicial, a é igual a 1,0.

_ t-t)/t, |
Aot —ta) = IBH +(t - to)/tll (7.23)
Onde:
By = 150.[1+ (1,2.h/hy)'8].V/S/(V/S)s + 250 (7.24)

Os efeitos da secagem foram desconsiderados nas equacfes apresentadas acima.

GL2000 (2001)

A deformacdo por fluéncia basica em concretos pode ser calculada atraves da Equacgéo
(7.25):
o (t to) = ac(to) - J(¢ to) (7.25)

Onde:
o.(t,) € atensdo constante aplicada no inicio do carregamento;
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J(t, ty) é a fungdo que considera a deformacdo elastica e a deformacdo por fluéncia,
dada pela Equacéo (7.26).

J(t, to) = S G, (7.26)

E cmt0 Ecm28

Onde:

d,4(t, ty) € o coeficiente de fluéncia basica aos 28 dias, dado pela Equacéo (7.27);
E.mto € 0 mddulo de elasticidade do concreto na idade do carregamento;

E.m2s € 0 mbdulo de elasticidade do concreto aos 28 dias.

_ (t—t)® (N[ (=t \¥
D,5(t, ty) = D(t.) |2. (C—)03 + 14 + (a) <m> (7.27)

Onde:

d(t.) € um fator de correcdo para os efeitos da secagem antes do carregamento, caso

nédo haja secagem, esse termo pode ser considerado igual a 1,0.

Na equacdo original do modelo, o coeficiente de fluéncia contem uma parcela que
considera os efeitos da secagem, mas como 0 objetivo desse estudo é avaliar somente a

fluéncia bésica de concretos, esse termo foi suprimido na Equacéo (7.27).

ACI 209R-08 (2008)

A deformacéo por fluéncia basica em concretos pode ser calculada através da Equacgédo
(7.16):

eco(t to) = 0.(to) . J(t, to) (7.28)

Onde:

o.(t,) é atensdo constante aplicada no inicio do carregamento;

J(t, ty) € a funcdo que considera a deformacéo elastica e a deformacédo por fluéncia,
dada pela Equagéo (7.29).

J(t t) = 1+ ot t) (7.29)

Ecmto
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Onde:

®(t, t,) é o coeficiente de fluéncia, dado pela Equacéo (7.30).

—t)¥
(p(t, tO) = % -¢u (730)

Onde:

1 é uma constante que considera a forma e as dimensfes da amostra, que pode ser

considerado igual a 1,0;
d é uma constante dada pela Equacéo (7.31);

@, é o coeficiente de fluéncia dltimo. Segundo o modelo, esse coeficiente pode ser

considerado igual a 2,35 como uma boa aproximagé&o.

d= 260 ell42. 1072 (v/5)} (7.31)

Portanto, com base nessa revisao de literatura, nota-se que apesar de ser uma importante
propriedade do concreto, a fluéncia ainda precisa ser mais bem compreendida,
principalmente em relacdo aos principais fatores que influenciam esta propriedade. A
maioria dos estudos desenvolvidos até 0 momento ainda consideram o teor de agregado
reciclado como o aspecto principal que afeta a fluéncia, porém ele ndo pode ser
considerado o Unico pardmetro a ser estudado. A idade de carregamento e a classe de
resisténcia também sdo varidveis de extrema importancia nessa propriedade. Dessa
forma, esse estudo visa avaliar as deformagdes por fluéncia basica na compressdao em
concretos naturais e reciclados de resisténcia normal e alta resisténcia, com diferentes
idades de carregamento e comparar os resultados com os modelos de previsdo
apresentados na revisdo de literatura. Para isso, esse estudo foi dividido em duas partes:
na primeira, sdo avaliadas as curvas de elevacdo adiabatica de temperatura desses
concretos, de forma a definir duas idades para o término da cura térmica e inicio do
carregamento de fluéncia; na segunda, sdo analisadas as curvas experimentais de
deformacéo por fluéncia basica na compressao e as possiveis correlagdes com modelos

da literatura.
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7.2. Parte A: Desenvolvimento da hidratacdo nos concretos

Antes de iniciar, de fato, o estudo sobre a fluéncia em concretos reciclados, foi realizado
um estudo preliminar de hidratagéo, de forma a determinar em que momento a cura dos
concretos seria interrompida para que fosse realizado o carregamento de fluéncia. As
amostras de fluéncia foram curadas em banho térmico cuja rampa de temperatura
acompanhava a elevacdo adiabatica de temperatura proveniente da hidratacdo do
cimento. Essa metodologia serd explicada com mais detalhes na Parte B desse capitulo

(segéo 7.3).

Nessa secdo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na parte de hidratacdo
desse estudo, assim como os resultados obtidos atraves do ensaio de elevacdo adiabatica

de temperatura.

7.2.1. Materiais e métodos

Nessa secdo é apresentada a metodologia utilizada para a determinacdo dos graus de
hidratacdo dos concretos naturais e reciclados em que serdo submetidos ao
carregamento de fluéncia, com base na curva de elevagdo adiabatica de temperatura.
Dessa forma, sdo apresentados os materiais utilizados e a composi¢cdo das misturas que
ja foram apresentadas em capitulos anteriores, mas, para facilitar o entendimento do
capitulo, sdo referenciados novamente. Por fim, sdo descritos os procedimentos

empregados para a determinacgéo do grau de hidratagcdo desses concretos.

7.2.1.1.  Caracterizacdo dos materiais

A caracterizacdo dos materiais utilizados nessa parte do estudo foi apresentada no
Capitulo 2 e no Capitulo 3. Foram utilizados os seguintes materiais:

e Nat _BI,
e RCA_D BI1;
e Nat BO;

e Areia natural;

e Cimento CPV-ARI;
e Superplastificante;
e Agua.
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7.2.1.2.  Dosagem e composi¢ao das misturas

A composicdo das misturas realizadas nesse capitulo foi apresentada na Tabela 3.7, na
secdo 3.2.2. S&o elas:

e C35-NAT,;
e (C35-D-B1,;
e C60-NAT;
e C60-D-B1,;

Conforme ja apresentado anteriormente, foi utilizado um método de dosagem cientifica
(Modelo de Empacotamento Compressivel) e adotado um método de compensacdo de
agua de absor¢do dos agregados reciclados equivalente a 50% da absorcdo total durante
0 processo de mistura. Dessa forma, evita-se que os agregados reciclados absorvam a
agua da mistura necessaria para as reac6es de hidratacao.

7.2.1.3. Método de ensaio

Para a avaliacdo do grau de hidratacdo do cimento de cada um dos concretos do estudo,
foi realizado o ensaio de elevacdo adiabatica de temperatura. A metodologia utilizada
foi semelhante a descrita na secdo 5.2.3. Com 0 objetivo de retardar a evolucdo da
hidratagdo para facilitar o processo de carregamento da fluéncia, adotou-se uma

temperatura inicial para o ensaio de 10°C + 0,5°C.

Os materiais solidos foram pesados no dia anterior a moldagem e colocados em um
ambiente com temperatura de 4°C. Os materiais liquidos foram colocados em
embalagens fechadas no mesmo ambiente, mas somente foram pesados imediatamente

antes do inicio da mistura.

Durante o processo de mistura, o ar condicionado da sala foi mantido na temperatura
minima (17°C) e o misturador foi colocado proximo a entrada da sala de 4°C. Essa
metodologia adotada visava manter 0s materiais na temperatura mais baixa possivel

para se iniciar o ensaio de elevacéo adiabatica de temperatura.

Os calorimetros adiabaticos foram resfriados com o uso de gelo (antes do inicio do

ensaio) e do resfriamento automatico do proprio equipamento (apés o inicio do ensaio).
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7.2.2. Apresentacdo e analise dos resultados

A Figura 7.1 apresenta as curvas de elevacdo adiabatica de temperatura para 0s
concretos naturais e reciclados dessa parte do estudo.
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Figura 7.1 — Curvas de elevagdo adiabatica de temperatura para os concretos naturais e reciclados
do estudo de fluéncia

Conforme mostrado na se¢do de analise dos resultados do capitulo de hidratacdo (secdo
5.3), através do grau de hidratacdo final do cimento e das curvas de elevagdo adiabatica
de temperatura, é possivel calcular a evolugdo do grau de hidratacdo em funcdo do
tempo. Assim, os dados do ensaio de elevacdo adiabéatica de temperatura desse capitulo
e a curva do grau de hidratacdo do cimento normalizado em funcdo do tempo sdo

apresentados na Tabela 7.1 e na Figura 7.2.

O grau de hidratagdo maximo do cimento para cada um dos concretos € 0 mesmo ja
calculado no Capitulo 5, visto que a temperatura inicial do ensaio interfere apenas na

cinética de hidratacdo e ndo na hidratacao final.

Portanto, com base nas curvas apresentadas na Figura 7.2, foram escolhidas duas idades
para iniciar o ensaio de fluéncia. Optou-se por escolher essas idades baseadas na curva
de grau de hidratagcdo normalizado, visto que representaria melhor o mesmo instante da
curva para todas as misturas. Essas idades e toda a metodologia aplicada no estudo de

fluéncia serdo apresentadas na Parte B desse capitulo (secdo 7.3).
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Tabela 7.1 — Dados do ensaio de elevacdo adiabatica de temperatura para os concretos dessa parte

do estudo
Temperatura Elevacao Coeficiente de Grau de
. 1per adiabética de elevacéo hidratacgéo
Misturas inicial . N o
°C) temperatura final adiabética maximo do
(°C) (°C.m3/kg) cimento
C35-NAT 10,2 38,8 0,119 0,86
C35-D-B1 10,4 39,9 0,117 0,85
C60-NAT 10,1 47,0 0,105 0,66
C60-D-B1 10,3 45,8 0,099 0,62
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Figura 7.2 — Grau de hidrata¢éo normalizado em fun¢do do tempo para todas as misturas dessa
parte do estudo

7.3. Parte B: Fluéncia na compressdo em concretos

Nessa secdo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a avaliagdo da fluéncia na
compressdo, assim como os resultados experimentais obtidos e a comparacao feita com

0s modelos de previsao apresentados na revisdo de literatura.
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7.3.1. Materiais e métodos

Essa secdo apresenta a metodologia empregada para o estudo de fluéncia na compressao
em concretos reciclados. Sdo detalhados os procedimentos de cura das amostras e 0s

métodos de ensaio utilizados.

7.3.1.1.  Caracterizacdo dos materiais e dosagem e composi¢ao das misturas

Conforme ja apresentado nesse capitulo, os materiais e as composi¢des das misturas
foram as mesmas dos ensaios de elevacdo adiabatica de temperatura da Parte A (secéo

7.2) desse estudo.

7.3.1.2. Cura dos concretos

A preparacdo dos materiais e 0s procedimentos adotados durante o processo de mistura
foram os mesmos j& apresentados na Parte A desse capitulo, ou seja, os materiais foram
mantidos resfriados por 24 horas antes do inicio da mistura e a temperatura da sala foi

mantida baixa durante o processo de mistura.

Ao final do processo de mistura, foi moldada novamente uma amostra para o
calorimetro adiabatico de temperatura. Além disso, as amostras para ensaio de fluéncia
e resisténcia a compressdo foram colocadas em um banho térmico cujo controlador de
temperatura era ligado ao controlador do calorimetro adiabatico. Dessa forma, a medida
que a temperatura do calorimetro adiabatico aumentava, devido as reacdes de
hidratacdo, a temperatura do banho térmico também aumentava seguindo a mesma

rampa.

Assim, as amostras foram curadas até o tempo determinado para o inicio do ensaio de

fluéncia.

7.3.1.3.  Métodos de ensaio — Fluéncia e resisténcia a compressao

O ensaio de fluéncia foi realizado em corpos de prova cilindricos de 100 mm de
didmetro e 300 mm de altura, conforme as prescrigdes da ABNT NBR 8224 (2012).

Foram moldados quatro corpos de prova, sendo dois submetidos ao carregamento e 0s
outros dois como controle, nos quais foram medidas as suas deformagdes. Além disso,
foram moldados mais quatro corpos de prova para ensaio de resisténcia a compressao,
de forma a verificar a carga que seria aplicada no carregamento de fluéncia.
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Apdbs a moldagem, os corpos de prova foram colocados em banho térmico e mantidos

nos moldes até o inicio da preparacao para 0s ensaios.

O tempo de inicio do ensaio de fluéncia foi determinado com base no ensaio de
elevacdo adiabatica de temperatura, mostrado na parte A desse capitulo. Como o
objetivo principal desse estudo era avaliar 0 comportamento dos concretos reciclados
em diferentes idades de carregamento (e consequentemente, graus de hidratagdo
distintos), foram escolhidos dois pontos bem distantes na curva de grau de hidratagéo
normalizado em funcdo do tempo (Figura 7.2). Assim, foram definidos os graus de
hidratacdo normalizados de 0,2 e 1,0 para as misturas de baixa hidratacdo e de

hidratacdo avangada, respectivamente.

Nesse capitulo, foi necessario incluir o grau de hidratacdo normalizado na nomenclatura
das misturas, de forma a diferenciar as misturas da classe de hidratacdo baixa das
misturas da classe alta. Essa nova nomenclatura, assim como o grau de hidratacao
normalizado e o grau de hidratagdo do cimento ao final da cura de cada mistura é

mostrado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Nova nomenclatura das misturas, grau de hidratacdo normalizado e grau de
hidratacdo do cimento definidos para o final da cura dos concretos do estudo de fluéncia

. Grau de hidratagéo Grau de hidratacéo do
Misturas : ;
normalizado cimento
5 C35-NAT-0,2 0,2 0,18
W
g s C35-D-B1-0,2 0,2 0,17
‘T ©
@ 5 C60-NAT-0,2 0,2 0,13
e
C60-D-B1-0,2 0,2 0,13
C35-NAT-1,0 1,0 0,86
z% @
IR C35-D-B1-1,0 1,0 0,85
©
58 C60-NAT-1,0 1,0 0,66
T 3+
C60-D-B1-1,0 1,0 0,62

Ao final da cura, as amostras para ensaio de fluéncia foram desmoldadas e seladas com
filme pléstico e fita de aluminio. Esse procedimento evita que 0s corpos de prova
sofram deformacdes provocadas por secagem do concreto. Assim, apds a selagem das
amostras, os dois corpos de prova que foram submetidos ao carregamento foram

posicionados um sobre o outro verticalmente no pdértico juntamente com o atuador
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hidraulico. O posicionamento adequado foi verificado com o auxilio de um nivel
colocado na placa superior do pértico. A Figura 7.3 mostra o posicionamento dos
corpos de prova de fluéncia durante o ensaio.

A carga aplicada aos concretos foi correspondente a 40% da tensdo de ruptura, obtida
através dos ensaios de resisténcia a compressdo na mesma idade do carregamento. As
amostras foram mantidas sob carga constante durante 90 dias e, apds esse periodo, 0s
corpos de prova foram descarregados e as leituras foram realizadas por mais 30 dias.

Os dois corpos de prova de controle foram importantes para obter as deformacdes
autdgena e térmica e descontar estas deformacdes das apresentadas pelos corpos de
prova submetidos ao carregamento, garantindo assim, que somente as deformacdes de
fluéncia estavam sendo consideradas. As deformagdes dos corpos de prova sob
carregamento foram medidas através de LVDTs semelhantes aos usados nos ensaios de

resisténcia a compressao.

Figura 7.3 — Detalhe do ensaio de fluéncia na compressdo em uma das misturas desse estudo

A deformagcédo por fluéncia foi calculada pela Equacdo (7.1):

€c= &~ & — & (7.1)

Onde:

€cc € a deformacdo por fluéncia;
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g € a deformacdo total a partir da leitura de referéncia, nos corpos de prova sob
carregamento;

g; € a deformacdo imediata medida no momento da aplicacao da carga;

& € a deformacgdo média dos corpos de prova de controle (deformagdes autogena +
térmica)

Por fim, o comportamento de fluéncia sob esforcos de compressdo é semelhante ao
mostrado na Figura 7.4. Neste grafico, observa-se uma deformacao especifica imediata
provocada pelo carregamento seguida pela deformacéo de fluéncia que ocorre durante o
ensaio. Apos o descarregamento, ocorre uma recuperacdo imediata de deformacao até a

estabilizacdo da deformacédo permanente.
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Figura 7.4 — Deformac0es de fluéncia durante e ap6s o carregamento (ABNT NBR 8224, 2012)

7.3.2. Apresentacao e analise dos resultados

A Tabela 7.3 apresenta os tempos de cura, 0s resultados de resisténcia a compressao e a
carga aplicada na fluéncia para todos os concretos desse estudo. Conforme descrito na
metodologia, as amostras de fluéncia foram submetidas ao carregamento nas idades

equivalentes aos graus de hidratacdo normalizados iguais a 0,2 e 1,0. Dessa forma, 0s
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tempos de cura foram de 12 horas para as misturas de resisténcia normal com baixo
grau de hidratagdo, aproximadamente 20 horas para as mistura de alta resisténcia com
baixo grau de hidratacdo e 6 dias para todas as misturas com alto grau de hidratagéo.
Esses tempos se referem ao instante em que foi interrompida a cura térmica e iniciados
0s procedimentos para o carregamento de fluéncia. O tempo decorrido entre o término

da cura e o carregamento de fluéncia foi inferior a uma hora para todos os concretos.

A carga aplicada no ensaio de fluéncia foi equivalente a 40% da carga de ruptura de
amostras curadas nas mesmas condicdes, de forma a manter as deformacdes de fluéncia

dentro do regime elastico do concreto.

Tabela 7.3 — Tempo de cura térmica, resisténcia & compressao e carga aplicada no ensaio de
fluéncia para todos os concretos

Misturas Tempo de cura corﬁéi:esstf;oCi(?\/laPa) Carg(?\ﬂaé);i)cada
C35-NAT-0,2 12 horas 6,9 (£ 6,7%) 2,8
C35-D-B1-0,2 12 horas 6,4 (£ 7,1%) 2,6
C60-NAT-0,2 20 horas 11,9 (¢ 4,5%) 4,8
C60-D-B1-0,2 19 horas 11,6 (+ 5,8%) 4,6
C35-NAT-1,0 6 dias 33,3 (= 4,7%) 13,3
C35-D-B1-1,0 6 dias 32,8 (£ 5,3%) 13,1
C60-NAT-1,0 6 dias 57,4 (£ 4,1%) 23,0
C60-D-B1-1,0 6 dias 56,7 (x 5,9%) 22,7

As curvas de fluéncia basica na compressdo sao apresentadas na Figura 7.5, na Figura
7.6, na Figura 7.7 e na Figura 7.8 para os concretos de resisténcia normal e de alta
resisténcia carregados com baixo grau de hidratacdo e de resisténcia normal e de alta
resisténcia carregados com alto grau de hidratacédo, respectivamente. Conforme descrito
na metodologia experimental, as curvas foram obtidas através da média das
deformacgdes de dois corpos de prova selados mantidos sob carregamento constante,
descontando-se as deformacdes provenientes de variacdo térmica e retracdo autogena

medidas em dois corpos de prova de controle.

Visando permitir uma comparacdo entre o comportamento de todos os concretos, 0s
valores de deformacdo das curvas sdo apresentados em forma de fluéncia especifica, ou

seja, eles representam a relacdo entre os valores de deformacgédo absoluta e a tenséo
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aplicada. Nota-se que sdo utilizados dois tipos de curvas para a avaliacdo das
deformac6es de fluéncia. Na primeira, sdo mostradas as deformagdes elasticas durante o
carregamento e o descarregamento e as deformacdes de fluéncia especifica. Na segunda

estdo representadas somente as deformacdes por fluéncia especifica.
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Figura 7.5 — Fluéncia bésica na compressdo para os concretos de resisténcia normal carregados
com baixo grau de hidratacéo: (a) com fase elastica e (b) sem fase elastica
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Figura 7.6 — Fluéncia basica na compressdo para 0s concretos de alta resisténcia carregados com
baixo grau de hidratagdo: (a) com fase elastica e (b) sem fase elastica

Através da andlise das curvas, é possivel observar duas regibes bem distintas: na
primeira, as deformacdes correspondem ao periodo de carregamento, na qual podem ser
obtidos o modulo de elasticidade dos concretos no momento do carregamento
(deformacéo eléstica), as deformacbes por fluéncia ao longo do periodo de
carregamento e o coeficiente de fluéncia aos 90 dias de ensaio (idade em que ocorreu o

descarregamento de todas as misturas); a segunda regido corresponde ao periodo de
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descarregamento, na qual é possivel calcular o mddulo de elasticidade dos concretos no

momento do descarregamento e as deformacdes de recuperacao da fluéncia.

A andlise das curvas apresentadas na Figura 7.5 e na Figura 7.6 permite concluir que as
deformacdes por fluéncia sdo maiores nos concretos de resisténcia normal do que nos
concretos de alta resisténcia. Em ambos 0s casos, 0s concretos reciclados apresentaram
maiores deformacgdes tanto no periodo de carregamento quanto no periodo apds o
descarregamento. A Tabela 7.4 apresenta os valores de mddulo de elasticidade no
instante de aplicacdo da carga e no momento de descarregamento, assim como 0S
valores de fluéncia especifica ao final do carregamento e a fluéncia permanente 30 dias

ap6s o descarregamento.

Tabela 7.4 — Modulo de elasticidade e fluéncia especifica durante o carregamento e apés o
descarregamento para todos os concretos

Carregamento Descarregamento
Misturas Médulo de Fluéncia Médulo de erri':ﬁ:rft's o

elasticidade especifica aos 90 elasticidade P 120 dias

(GPa) dias (ue/MPa) (GPa) (ne/MPa)
C35-NAT-0,2 11,5 28 22,7 19
C35-D-B1-0,2 10,8 34 22,1 23
C60-NAT-0,2 13,5 21 32,1 14
C60-D-B1-0,2 13,1 24 31,9 17
C35-NAT-1,0 20,8 18 23,1 12
C35-D-B1-1,0 20,1 21 22,9 14
C60-NAT-1,0 28,6 13 33,4 8
C60-D-B1-1,0 28,2 16 32,9 10

Nota-se que o médulo de elasticidade inicial (na idade do carregamento) foi de 11,5
GPa para a mistura C35-NAT-0,2 e 10,8 GPa para o concreto C35-D-B1-0,2, enquanto
na idade do descarregamento (aproximadamente 90 dias), essas misturas apresentaram
modulo de elasticidade final de 22,7 e 22,1 GPa, respectivamente. Como essa é uma
propriedade diretamente relacionada a resisténcia a compressdo e 0S concretos
reciclados apresentaram menores valores de resisténcia inicial, era esperado que seu
modulo de elasticidade inicial também fosse inferior ao dos concretos naturais. Em

relacdo as deformacdes por fluéncia, observa-se que o0s concretos reciclados
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apresentaram maiores valores de fluéncia especifica aos 90 dias, onde o concreto C35-
NAT-0,2 teve uma deformacao igual a 28 pe/MPa e 0 C35-D-B1-0,2 teve 34 pe/MPa de

deformacéo por fluéncia especifica.

Comportamento semelhante foi apresentado pelas misturas de alta resisténcia
carregadas com baixo grau de hidratacdo, onde os mddulos de elasticidade inicial e final
foram ligeiramente menores para 0s concretos reciclados e a deformacdo por fluéncia

especifica aos 90 dias foi maior para o concreto reciclado.

Em relacdo a recuperacdo por fluéncia 30 dias ap0s o descarregamento (ou seja, com
120 dias de ensaio), apesar do concreto reciclado C35-D-B1-0,2 apresentar uma
recuperacdo por fluéncia maior que o C35-NAT-0,2, sua fluéncia permanente foi maior
que a apresentada pelo concreto natural (isto €, 23 ue/MPa para o reciclado e 19 pe/MPa
para o natural). Para os concretos de alta resisténcia, a recuperagédo por fluéncia foi a
mesma tanto para o concreto natural quanto para o concreto reciclado. Dessa forma,
como o concreto C60-D-B1-0,2 ja havia apresentado maior deformacéo por fluéncia aos
90 dias, sua fluéncia permanente ap6s 30 dias de descarregamento também foi maior
que a do concreto C60-NAT-0,2.

A Figura 7.7 e a Figura 7.8 mostram as deformacdes por fluéncia especifica com e sem
fase elastica para os concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia carregados com
alto grau de hidratacéo, respectivamente. Os valores de modulo de elasticidade inicial e
final, as deformacdes por fluéncia especifica 90 dias apds o carregamento e a fluéncia
permanente 30 dias ap6s o descarregamento para esses concretos sdo mostrados na
Tabela 7.4.

Nota-se, através da observacdo das curvas, que assim como Vvisto para 0s concretos
carregados com baixo grau de hidratacdo, os concretos reciclados apresentaram maiores
deformacdes por fluéncia especifica que 0s concretos naturais. Isso mostra que,
independente da carga inicial aplicada, os concretos reciclados tendem a se deformar
mais por fluéncia sob compressdo que 0s concretos contendo somente agregados
naturais. Apesar desse fato se apresentar como um ponto positivo, pois permite que a
estrutura de concreto se deforme lentamente, aliviando as tensdes que poderiam
provocar uma ruptura, ele também pode induzir & formagdo de fissuras que podem

prejudicar a durabilidade da estrutura.
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Figura 7.7 — Fluéncia bésica na compressdo para os concretos de resisténcia normal carregados
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Figura 7.8 — Fluéncia basica na compressdo para 0s concretos de alta resisténcia carregados com

alto grau de hidratacédo: (a) com fase eléstica e (b) sem fase elastica

A andlise dos valores apresentados na Tabela 7.4 permite notar que os médulos de

elasticidade inicial e final dos concretos reciclados foram ligeiramente menores que 0s

apresentados pelos concretos naturais, em ambas as classes de resisténcia. Assim como

ocorrido para os concretos carregados com baixo grau de hidratacdo, nesse caso, 0s

concretos reciclados tambeém apresentaram menores valores de resisténcia & compressao

inicial que os concretos naturais e consequentemente, menores valores de modulo de

elasticidade. Além disso, apesar de apresentarem valores de resisténcia a compressdo no

momento do carregamento préximos aos valores de resisténcia a compressdo aos 28

dias em cura Umida, os valores de médulo de elasticidade inicial foram menores que 0s

apresentados no Capitulo 3. Essa diferenca pode ser explicada pela diferenca na
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velocidade de aplicacdo da carga, onde durante o ensaio de resisténcia & compressao a

aplicacdo da carga é muito mais lenta do que durante o carregamento de fluéncia.

Em relacdo a fluéncia especifica aos 90 dias de ensaio, observa-se que o concreto C35-
NAT-1,0 apresentou 18 pue/MPa de deformacdo e o concreto C35-D-B1-1,0 apresentou
21 pe/MPa de fluéncia especifica. Comportamento semelhante foi observado para os
concretos de alta resisténcia, onde o C60-NAT-1,0 apresentou 13 pe/MPa e o C60-D-
B1-1,0 apresentou 16 pe/MPa de fluéncia especifica aos 90 dias. Dessa forma, conforme
observado para 0s concretos carregados com baixo grau de hidratacdo, os concretos
reciclados das duas classes de resisténcia apresentaram maiores valores de fluéncia

especifica aos 90 dias que o0s concretos naturais de suas classes.

A recuperacao por fluéncia também foi maior para os concretos reciclados em ambas as
classes de resisténcia, porém isso ndo foi suficiente para que a deformacdo permanente
30 dias ap06s o descarregamento fosse menor para 0s concretos reciclados. Assim, 0s
concretos reciclados apresentaram uma deformacdo residual maior que os concretos
naturais, tanto para os concretos de resisténcia normal quanto para os concretos de alta

resisténcia.

Portanto, de forma geral, a fluéncia dos concretos carregados a baixas idades foi maior
nas primeiras semanas de carregamento quando comparada com concretos carregados a
idades maiores. Conforme visto na revisdo da literatura, esse comportamento é
provocado pelo maior grau de hidratacdo apresentado pelos concretos carregados com
maiores idades, que apresentam estrutura interna mais compacta e menos porosa. Além
disso, a fluéncia em concretos de resisténcia normal foi maior que a apresentada pelos
concretos de alta resisténcia. Esse fato pode estar relacionado ao menor mddulo de
elasticidade apresentado por esses concretos que interfere diretamente nas deformacoes
por fluéncia. Por fim, a utilizacdo de agregados reciclados provocou um aumento nas
deformacbes de fluéncia, independente da classe de resisténcia e da idade de

carregamento.

Visando complementar a analise do comportamento de fluéncia na compressdo dos
concretos desse estudo, as curvas de deformacdo especifica (deformacdo elastica +
deformacgéo por fluéncia bésica) experimentais foram comparadas com as curvas de

alguns modelos de previsdo existentes na literatura. Essa comparacao € apresentada na
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Figura 7.9 para os concretos carregados com baixo grau de hidratacdo e na Figura 7.10

para 0s concretos carregados com alto grau de hidratacao.
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Figura 7.9 — Comparacéo entre as curvas de deformacéo elastica + fluéncia basica no tempo e as
curvas previstas pelos modelos de previsédo da literatura: (a) C35-NAT-0,2; (b) C35-D-B1-0,2; (c)
C60-NAT-0,2 e (d) C60-D-B1-0,2

Conforme apresentado na revisdo da literatura, esses modelos estimam o
comportamento de fluéncia somente durante o periodo de carregamento. Assim, as
curvas sdo mostradas somente até os 90 dias de ensaio. Além disso, os modelos nédo
consideram o grau de hidratacdo como parametro para inicio do carregamento, ou seja,
eles consideram a idade de carregamento como o periodo do término da cura imida, em
dias. Assim, com base nos valores de resisténcia a compressdo inicial no momento do
carregamento foram aproximados como idade de carregamento as idades de 1 e 28 dias
para os concretos de baixo grau de hidratacdo e de alto grau de hidratagéo,

respectivamente.
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Em todos os modelos, é possivel calcular o médulo de elasticidade no momento da
aplicacdo da carga, mas foi observado que as equagdes propostas superestimam o0s
valores de modulo de elasticidade. Dessa forma, foi considerado o modulo de
elasticidade experimental obtido no ensaio de fluéncia para a previsdo das deformacdes

especificas.

Nota-se que, para 0s concretos com baixo grau de hidratagdo, os valores calculados
pelos modelos apresentam grande disperséo entre eles, onde os modelos BAZANT-
BAWEJA B3 (1995), GL2000 (2001) e FIB MODEL CODE (2010) tendem a
superestimar os valores de deformacdo especifica dos concretos desse estudo, tanto para
os reciclados quanto para os naturais, de ambas as classes de resisténcia. E possivel
observar que, para 0s concretos carregados com baixo grau de hidratacdo, o modelo
CEB-FIP 90 (1990) foi o que mais se aproximou do comportamento apresentado
experimentalmente. Ainda, o modelo ACI 209-R-08 (2008) também pode ser

considerado adequado para a previsdo do comportamento desses concretos.

Comparando-se a capacidade de previsdo dos modelos do comportamento de fluéncia
dos concretos naturais e reciclados, observa-se que o modelo CEB-FIP 90 (1990) tende
a apresentar maior precisdo para descrever o desenvolvimento da fluéncia nos concretos

naturais, em ambas as classes de resisténcia.

Em relacdo a comparacdo entre os modelos de previsdo e as curvas experimentais dos
concretos carregados com alto grau de hidratacdo apresentados na Figura 7.10, é
possivel perceber que a dispersdo entre as curvas previstas pelos modelos é bem menor
que as apresentadas para os concretos de baixo grau de hidratacdo. Mais uma vez, o
CEB-FIP 90 (1990) foi o0 modelo que apresentou a maior capacidade de previsao para o
comportamento de fluéncia na compressdo de concretos carregados com alto grau de
hidratacdo. Nesse caso, esse modelo foi capaz de prever tanto o comportamento de

concretos naturais quanto dos concretos reciclados.

Para os concretos de alta resisténcia, 0 modelo FIB MODEL CODE (2010) também foi
capaz de apresentar grande precisdo na estimativa da curva de fluéncia. E assim como
nos concretos de baixo grau de hidratacdo, os modelos BAZANT-BAWEJA B3 (1995)
e GL2000 (2001) superestimaram as deformacGes por fluéncia, nas duas classes de

resisténcia.
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Figura 7.10 — Comparagcéo entre as curvas de deformacéo elastica + fluéncia basica no tempo e as
curvas previstas pelos modelos de previsdo da literatura: (a) C35-NAT-1,0; (b) C35-D-B1-1,0; (c)
C60-NAT-1,0 e (d) C60-D-B1-1,0

Por fim, a Figura 7.11 apresenta uma comparacao entre os valores experimentais de
deformacéo especifica (deformacéo elastica + fluéncia béasica) aos 90 dias e os valores
calculados para cada um dos concretos, separados por modelo de previsdo. Através
desses graficos, € possivel notar que, de fato, os modelos FIB MODEL CODE (2010),
CEB-FIP 90 (1990) e ACI 209-R-08 (2008) apresentaram grande capacidade de
previsdo das deformages por fluéncia. J& os modelos BAZANT-BAWEJA B3 (1995) e
GL 2000 (2001) superestimaram os valores de deformagéo especifica aos 90 dias de

carregamento, principalmente para os concretos com maiores deformacoes.

Essas conclusbGes sdo semelhantes as obtidas por SILVA et al. (2015). Os autores
avaliaram a capacidade de previsdo destes mesmos modelos para 0 comportamento de
fluéncia de concretos com agregados reciclados. Para isso, eles realizaram uma ampla

revisdo da literatura e selecionaram dados obtidos experimentalmente em diversas
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publicacBes para utilizar como input nestes modelos. Entre estas varidveis estavam o

fator a/c, a resisténcia a compressao aos 28 dias, o teor de cimento utilizado, o tempo de

cura, entre outros. De acordo com os autores, 0s modelos de BAZANT-BAWEJA B3
(1995) e GL2000 (2001) apresentaram baixos coeficientes de correlacdo (0,40 e 0,43),

enquanto o modelo ACI 209R forneceu um coeficiente de 0,71, mostrando que este

modelo é capaz de estimar o comportamento de fluéncia de concretos reciclados com

precisdo. Ja 0 modelo CEB-FIP apresentou resultados similares ao ACI 209R.
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7.4. Conclusdes do capitulo

Portanto, esse capitulo apresentou os resultados experimentais do estudo de fluéncia
basica na compressdo em concretos reciclados com duas idades de carregamento, e a
comparacao desses resultados com modelos de previsdo disponiveis na literatura. As

principais conclus@es desse capitulo séo listadas a seguir:

- As deformacdes por fluéncia foram maiores nos concretos de resisténcia normal do
que nos concretos de alta resisténcia. Além disso, os concretos reciclados apresentaram
maiores deformacgfes tanto no periodo de carregamento quanto no periodo apds o
descarregamento. De fato, as deformacdes especificas por fluéncia sdo inversamente
proporcionais ao modulo de elasticidade do concreto. Nesse caso, o concreto reciclado
com resisténcia normal e carregado com baixo grau de hidratacdo foi o que apresentou o
menor valor de modulo de elasticidade e, consequentemente, as maiores deformacdes

por fluéncia.

- A recuperacdo por fluéncia também foi maior para os concretos reciclados nas duas
classes de resisténcia, porém isso ndo foi suficiente para que a deformacdo permanente
30 dias ap06s o descarregamento fosse menor para 0s concretos reciclados. Assim, 0s
concretos reciclados apresentaram uma deformacdo residual maior que os concretos
naturais, tanto para os concretos de resisténcia normal quanto para os concretos de alta

resisténcia.

- De uma forma geral, os modelos de previsdo existentes na literatura apresentam
grande dispersao de valores calculados para as deformacdes de fluéncia, principalmente
para 0s concretos carregados com baixas idades. Em idades mais avancadas, essa
variagdo tende a diminuir e os modelos estimam valores cada vez mais proximos entre

eles.

- O modelo CEB-FIP 90 (1990) foi considerado o mais adequado para a previsdo das
curvas de fluéncia durante o periodo de carregamento, para as duas classes de
resisténcia e para as duas idades de carregamento. Apesar de subestimar ligeiramente as
deformacdes de fluéncia, 0 modelo ACI 209-R-08 (2008) também é capaz de estimar 0s
valores de deformacdo especifica dos concretos desse estudo. Além disso, para 0s
concretos de alta resisténcia e carregados com alto grau de hidratacdo, o0 modelo FIB
MODEL CODE (2010) também pode ser utilizado com bastante precisao.
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- Por fim, os modelos BAZANT-BAWEJA B3 (1995) e GL 2000 (2001)
superestimaram os valores de deformacdo especifica aos 90 dias de carregamento,
principalmente para os concretos com maiores deformacfes. Esse fato tambem foi

confirmado por outros autores.
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Capitulo 8

Conclusoes e sugestoes para

trabalhos futuros

8.1. Conclusodes

Portanto, esse estudo avaliou os principais efeitos das propriedades fisicas de agregados
reciclados de concreto (ARC) de diferentes origens nas propriedades do estado fresco
(reologia e hidratacédo) e de longa duracéo (fluéncia e retracdo) de concretos reciclados.
Ele foi dividido em trés importantes etapas. Na primeira, foi realizado o processamento
e beneficiamento de aproximadamente 21 toneladas de residuos de concreto de trés
fontes de origem, a partir dos quais foram produzidos e caracterizados
experimentalmente os agregados graidos reciclados desse estudo. Na segunda etapa,
foram realizadas as dosagens dos principais concretos da pesquisa, através do Modelo
de Empacotamento Compressivel (MEC), onde foram consideradas as propriedades
individuais dos materiais para a composicdo das misturas. Ainda nessa etapa, foi
realizada a caracterizacdo fisica e mecéanica dos concretos desenvolvidos nessa fase. Ja
na terceira etapa, foram avaliadas as propriedades reoldgicas, de hidratacdo e as
deformacdes por retracdo e fluéncia nos concretos naturais e reciclados e comparadas
com modelos de previséo existentes na literatura. Toda a metodologia empregada foi
fundamental para que fossem obtidas as principais conclusdes desse estudo, enunciadas

nos itens a sequir:

- A qualidade do residuo de concreto de origem é essencial para a determinacdo das
proporcbes das fragdes granulométricas dos agregados reciclados. Agregados
provenientes de concretos jovens tendem a apresentar maior quantidade de areia em sua
composicdo, enquanto os agregados gerados a partir de concretos de idades mais
avancadas apresentam maior quantidade de agregados graddos. Apesar disso, em todos
os residuos, a quantidade de agregado reciclado gerado (agregado gratdo e miudo) foi

superior a 90%. Isso mostra que os residuos de concreto apresentam um grande
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potencial para serem reciclados na forma de agregados para a producdo de novos

concretos.

- A identificacdo de um pardmetro para controle de qualidade (isto é, o teor de
argamassa aderida) foi fundamental para relacionar as principais propriedades dos
agregados reciclados (absorcdo total de agua e massa especifica), ou seja, agregados que
apresentam um alto teor de argamassa aderida, tendem a apresentar uma elevada
absorcdo de &gua e uma baixa massa especifica. Dessa forma, é possivel classificar os
agregados reciclados em classes, com base em suas principais propriedades. Essa
classificacdo visa diminuir a heterogeneidade do residuo, que passa a ser avaliado

dentro de quatro classes propostas.

- O Modelo de Empacotamento Compressivel e a metodologia de compensacgdo de agua
de absorcéo dos agregados reciclados se mostraram adequados para a composi¢cdo dos
concretos desse estudo, comprovado através dos resultados de trabalhabilidade e

resisténcia a compressdo aos 28 dias.

- A origem dos agregados reciclados mostrou ter influéncia no comportamento sob
compressdo axial, principalmente nos concretos de resisténcia normal. A presenca de
uma argamassa aderida de melhor qualidade nos agregados reciclados do residuo de
laboratorio, comprovada pelos resultados do pardmetro “p” do Modelo de
Empacotamento Compressivel, ocasionaram maiores valores de resisténcia a
compressdo e moédulo de elasticidade, quando comparados com os resultados das

misturas produzidas com residuo de demolicéo.

- O volume total de argamassa presente nos concretos apresentou forte correlagdo com
as principais propriedades dos concretos, como por exemplo, a absorcgéo total e a massa
especifica. Esse indicador esta relacionado com o teor de argamassa aderida aos graos,
pardmetro esse que ja se mostrou fundamental para a classificacdo dos agregados

reciclados.

- O comportamento reologico no estado fresco foi descrito de forma bem consistente
pelo modelo de Bingham. De fato, todos 0s concretos apresentaram um comportamento
linear de cisalhamento, descrito através das curvas de torque medido em fungdo da

velocidade de rotacdo.

- O ensaio de abatimento de tronco de cone se mostrou insuficiente para a

caracterizacdo reoldgica dos concretos e serviu apenas como um parametro superficial
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para a avaliacdo da reologia. Concretos com 0s mesmos resultados nesse ensaio
apresentaram comportamentos reoldgicos bem distintos, descritos pelos parametros do
modelo de Bingham (tenséo de escoamento e viscosidade plastica).

- Os resultados de elevacdo adiabatica de temperatura mostraram que o0
desenvolvimento da hidratacdo nos concretos de alta resisténcia foi mais lento do que
nas misturas de resisténcia normal, nas primeiras horas de ensaio. Isso foi atribuido a
maior quantidade de aditivo superplastificante presente nos concretos da classe C60 que
pode ter retardado o inicio das reacdes de hidratacdo. Apesar disso, apds 100 horas,

todos os concretos ja tinham alcancado 100% da sua elevacao adiabatica maxima.

- O modelo proposto por WALLER (1999) ndo demonstrou uma boa previsdo dos
valores de elevacdo adiabatica dos concretos desse estudo. Esse modelo utiliza os
valores da composicdo de Bogue para definir cada fase presente no clinquer. Porém,
alguns autores ja questionaram a precisdo desse método para a determinacdo da
composic¢do dos clinqueres industriais que ja se mostrou bastante duvidoso e limitado,
principalmente em relagcdo ao C3S. Assim, foi proposto um fator para ajuste do modelo

gue melhor se adequou aos resultados experimentais obtidos.

- Néo foi observada nenhuma relacdo entre a origem e a fracdo granulométrica dos
agregados reciclados e 0 comportamento dos concretos durante 0s ensaios do estado
fresco, ou seja, nos ensaios de reologia e elevagdo adiabéatica de temperatura. O método
de dosagem cientifica adotado, aliado a uma adequada compensacdo de agua de
absorcdo dos agregados reciclados foram fundamentais para que as propriedades da
pasta de cimento fossem mantidas constantes entre todos os concretos de cada classe de

resisténcia.

- A cura interna proporcionada pelos agregados reciclados foi confirmada através dos
ensaios de retracdo autdgena, onde os concretos produzidos com o agregado mais
poroso (RCA _L _B1) foram os que apresentaram 0s menores valores de retracao
autogena para as duas classes de resisténcia desse estudo. Os poros presentes nesse
agregado funcionaram como pequenos reservatérios de agua, liberando gradativamente

essa agua armazenada para as reag6es de hidratacdo do cimento.

- O volume total de argamassa (ou seja, a soma de argamassa aderida aos agregados
reciclados com a argamassa nova) se mostrou um parametro-chave no desenvolvimento

da retracdo de concretos. Assim como ele, o indice de vazios também apresentou grande

187



correlagdo com os resultados obtidos experimentalmente. Os valores de retracdo total
para os concretos reciclados de resisténcia normal foram bem préximos dos obtidos para
0 concreto natural. Assim, a utilizacdo de agregados reciclados parece contribuir
positivamente para o controle da fissuracdo de longa duracdo provocada por

deformacdes de retracdo autdgena e por secagem dos concretos.

- Em relacdo aos modelos de previsdo, observou-se que o FIB MODEL CODE (2010)
foi capaz de estimar a retracdo por secagem dos concretos desse estudo com mais
precisdo. Para a retracdo autdgena, nenhum dos dois modelos citados pode ser
considerado eficiente na previsdo dessa propriedade, independentemente da classe de
resisténcia do concreto. Em relacdo a retragdo total, o FIB MODEL CODE (2010) e o
GL2000 (2001) foram os modelos considerados mais adequados para a previsao da

dessa propriedade, independente da classe de resisténcia dos concretos.

- As deformacdes por fluéncia foram maiores nos concretos de resisténcia normal do
que nos concretos de alta resisténcia. Além disso, os concretos reciclados apresentaram
maiores deformacgdes tanto no periodo de carregamento quanto no periodo apds o
descarregamento. De fato, as deformacdes especificas por fluéncia sdo inversamente
proporcionais ao modulo de elasticidade do concreto. Além disso, a recuperacdo por
fluéncia também foi maior para os concretos reciclados nas duas classes de resisténcia,
porém isso ndo foi suficiente para que a deformacdo permanente 30 dias apds o
descarregamento fosse menor para os concretos reciclados. Assim, 0s concretos
reciclados apresentaram uma deformacéo residual maior que os concretos naturais, tanto

para 0s concretos de resisténcia normal quanto para os concretos de alta resisténcia.

- Os modelos CEB-FIP 90 (1990) e ACI 209-R-08 (2008) foram considerados 0s mais
adequados para a previsdo das curvas de fluéncia durante o periodo de carregamento,

para as duas classes de resisténcia e para as duas idades de carregamento.

Assim, tornam-se evidentes as relevantes contribuicGes desse estudo, principalmente no
que diz respeito ao conhecimento das deformacgdes sofridas por concretos reciclados
tanto no estado fresco, quanto as de longa duragdo. Os resultados mostraram que a
combinacdo de um processamento adequado dos residuos e a utilizagdo de um método
de dosagem compativel com agregados reciclados foram fundamentais para que as
propriedades apresentadas pelos concretos reciclados desenvolvidos permitissem a sua

aplicacdo em larga escala, onde o parametro-chave para a classificagdo dos agregados
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reciclados € o teor de argamassa aderida e ndo a sua fonte de origem ou classe

granulométrica.

8.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Nesse trabalho foram investigadas as propriedades de agregados reciclados provenientes
de trés concretos de origem distintas: produzido em laboratorio, residuo de usina de
concreto e residuo de demoli¢cdo. Como sugestdo, poderiam ser avaliados também os
agregados reciclados gerados a partir de residuos de concreto de pavimentacdo, visto
que grande parte da malha rodoviaria brasileira apresenta condicdes de pavimentagédo
insatisfatdrias e em muitos casos, necessitam de reconstrucdo. Além disso, apesar desse
estudo ter proposto um parametro de qualidade para classificar os agregados de residuos
de concreto baseado no teor de argamassa aderida, poderia ser avaliado o custo-
beneficio para a implementacdo de técnicas que tenham como objetivo remover essa
argamassa envelhecida, tornando as propriedades dos agregados reciclados mais

préximas dos agregados naturais.

Apesar da utilizacdo do Modelo de Empacotamento Compressivel ter sido fundamental
para as contribuicfes desse trabalho, 0 método do Volume Equivalente de Argamassa
também poderia ter sido utilizado, de forma a comparar o comportamento dos concretos
dosados por esses dois métodos de dosagem, principalmente nas propriedades do estado
endurecido. Esse Ultimo método considera a quantidade de cada uma das fases
existentes no agregado reciclado e ajusta a quantidade de agregado graido e argamassa
do novo concreto para atingir o mesmo volume de argamassa de uma mistura feita

totalmente com agregados naturais.

Em relacdo a avaliacdo das propriedades reologicas, sugere-se a realizacdo de ensaios
complementares, como o0 ensaio de VeBe, além da investigacdo do comportamento
reoldgico de concretos reciclados autoadensaveis, visando ampliar o conhecimento a

respeito das propriedades reologicas do estado fresco em concretos reciclados.

Quanto ao estudo da hidratacdo em concretos reciclados, seria interessante a
complementacdo do estudo de elevacdo adiabatica de temperatura com a realizacéo de
ensaios mecanicos em diferentes idades, de forma a acompanhar a evolucdo da
resisténcia ao longo do tempo. Além disso, o desenvolvimento da hidratacdo tambéem

poderia ser avaliado através de ensaio de velocidade do pulso ultrassonico, onde a
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velocidade varia conforme a porosidade do concreto diminui, refletindo assim o

desenvolvimento das reac¢des de hidratagdo do cimento.

Por fim, em relagdo as propriedades de longa duragdo, sugere-se a realizacdo dos
ensaios de fluéncia na compressdo por um maior periodo de tempo, tanto na fase de
carregamento, quanto na fase de descarregamento. Também poderiam ser estudadas a
influéncia da secagem nas deformacdes de fluéncia, através da realizacdo de ensaios em
corpos de prova ndo selados, e a avaliacdo dessa propriedade em amostras pré-

fissuradas.
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