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RESUMO

MACHADO, L.C. CONCRETOS COM AGREGADOS RECICLADOS DE
CONCRETO: EFICIENCIA NO USO DO CIMENTO. Disserta¢do (mestrado) — Escola

Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Sdo Paulo, 2022.

A quantidade de cimento (fracdo reativa de ligante) dividida pela resisténcia do concreto
(denominado indice de intensidade de ligante, kg. m3. MPa-1) estabelece um parametro de
eficiéncia ambiental do concreto, sendo afetado por fatores como as caracteristicas das
matérias-primas, método de dosagem do concreto, trabalhabilidade, resisténcia e requisitos de
durabilidade. As propriedades do concreto sdo afetadas quando produzidos com agregados
reciclados de concreto, muitas vezes exigindo um aumento de cimento para compensar as
perdas nas propriedades. Neste trabalho, propriedades de concretos com agregado reciclado de
concreto nos ultimos 20 anos foram coletadas na literatura, sistematizadas, analisadas e
comparadas com dados internacionais, trazendo novas contribui¢des para como elas podem ser
modeladas. A trabalhabilidade do concreto foi modelada utilizando parametros multi-escala de
distancia de separagdo de particulas(IPS e MPT). A resisténcia a compressdo do concreto e 0
modulo de elasticidade foram modelados utilizando critérios como absor¢éo de agua ponderada
dos agregados (Wy), estabelecida pela ponderacdo entre a massa e a absorcdo de agua dos
agregados graudos naturais e dos reciclados (eliminando o teor de substituicdo), e a relacédo
agua/cimento efetiva, que desconta da agua de abatimento, a 4gua absorvida pelos agregados
reciclados. Foram estabelecidos limites praticos para aplicacdo dos agregados reciclados,
levando em conta a resisténcia do concreto, o consumo de ligante e a absorcdo de agua
ponderada dos agregados. Classes mais altas de resisténcia do cimento, filler carbonatico,
selecdo adequada da Ww e superplastificante para melhorar a trabalhabilidade reduzem o indice
de intensidade de ligante, melhorando a eficiéncia do uso de cimento para produzir concreto
reciclado. Em outro capitulo experimental, foram avaliadas estratégias para a reducdo do
consumo de ligante (uso de aditivos dispersantes, estratégias para otimizar empacotamento e
adicdo de filer carbonéatico). Os concretos produzidos experimentalmente apresentaram-se
dentro dos modelos de previsdo propostos com a revisao de literatura, com reducéo significativa
do indice de intensidade de ligante, com resisténcia a compressdo >25MPa, usando
integralmente agregados graudos reciclados de concreto.
Palavras-chave: 1.Agregado Reciclado de Concreto 2. Propriedades do concreto 3.

Intensidade de ligante



ABSTRACT

MACHADO, L.C. CONCRETE WITH RECYCLED CONCRETE AGGREGATES:
VARIABILITY AND EFFICIENCY IN THE CEMENT USE. Dissertation (master)-

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo - Sdo Paulo, 2022.

The quantity of cement (reactive binder) divided by concrete strength (hamed binder intensity
index, kg. m3. MPa) establishes an environmental efficiency parameter of the concrete, being
affected by factors like the raw materials characteristics, mix proportioning method,
workability, strength, and durability requirements. The concrete properties are affected when
made with recycled concrete aggregates often requiring a cement increase to compensate the
reductions in concrete properties. In this paper, recycled aggregate concrete properties over the
last 20 years were collected from literature, systematized, analyzed, and compared with
international data, bringing new contributions to how those can be modeled. The concrete
workability was modeled using multiscale parameters of particle separation distance (IPS and
MPT). The concrete compressive strength and elastic modulus were modeled using as criteria
the weighted water absorption of aggregates (W), established by the weighting between the
mass and the absorption of water from natural aggregates and the recycled ones (eliminating
the replacement-ratio criteria), and the effective water/cement ratio, that discounts from the
water of workability, the water absorbed by recycled aggregates. Practical limits were
established for the application of recycled aggregates, considering the strength of concrete, the
quantity of binder and the weighted water absorption of the aggregates. High cement strength
class, cement containing limestone filler, proper selection of Wy, and superplasticizer to
improve workability reduce the binder intensity index ameliorating the efficiency of cement
use to produce recycled concrete. In another experimental chapter, strategies to reduce the
quantity of binder (use of dispersing additives, packing studies and addition of limestone filler)
were evaluated. The experimentally produced concretes were within the prediction models
proposed with the literature review, with a significant reduction in the quantity of binder with

compressive strength >25MPa, using fully coarse recycled concrete aggregates.

Keywords: recycled concrete aggregates, concrete properties, binder intensity index,
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1. INTRODUCAO

Estima-se que o Brasil gere cerca de 100 milhdes de toneladas de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) por ano [1], onde aproximadamente 20% da massa €
transformada em agregados reciclados (RA) para uso na construcao civil (ex: na confecgéo de
concretos, com ou sem func¢do estrutural [2]), resultando em beneficios como a reducdo de:
areas de aterros; extragdo de matéria prima; transporte dos materiais até o local de uso; entre
outros [3], [4].

Em comparacao com o agregado natural (NA), o RA apresenta maior porosidade (com
relacdo direta entre densidade e absor¢do de agua), menor resisténcia, maior teor de finos, além
de composicao heterogénea [2], [5]-[8]. O agregado reciclado oriundo de residuos de concreto
(ARCO) tende apresentar menor porosidade, quando comparado com o agregado reciclado de
residuos cimenticios (ARCI - quando hd muitos residuos de argamassa) ou agregado reciclado
oriundos de residuos mistos (ARM - contendo elevados teores de ceramica vermelha e que

apresenta maior porosidade dentre os trés).

Devido a maior porosidade do RA, em relagdo ao NA, ha influéncia na trabalhabilidade
do concreto [9]-[12] e reducdo nas propriedades mecanicas (principalmente resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade) [4], [13], [14], sendo recomendado, no Brasil, para usos
estruturais, um teor de substituicdo em torno de 20% (somente ARCO), enquanto ndo estruturais
pode-se adotar até 100% de substituicdo (Qualquer RA) [2].

Apesar de consolidado na literatura internacional, avaliar o impacto do uso dos RA
pela abordagem do teor de substituicdo pode levar a uma grande variacdo de resultados devido
a grande faixa de propriedades dos RA [4], [5], [15] (o que impacta o concreto em diferentes
escalas), especialmente para teores de substituicdo de agregado natural por reciclado acima de
50% da massa. Para prever com maior precisao os impactos do uso dos RA no concreto, também
é necessario caracterizar e classificar os agregados conforme suas propriedades. Um modelo de
previsdo de comportamento que unifique a qualidade dos agregados com o teor de substituicdo

e seu impacto no concreto, simplificando as previsées com precisdo, ainda ndo é utilizado.

Diferentes métodos e estratégias de formulacdo podem ter impactos relevantes nas
propriedades fisicas, mecanicas, e de trabalhabilidade dos concretos. Devido a particularidade

dos métodos de dosagem brasileiros [16], para contornar a reducdo nas propriedades no estado
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fresco e estado endurecido de concretos pelo uso dos RA, quase sempre é requerido um aumento
no consumo de agua ou do cimento (sem considerar necessariamente aditivos, ou estratégias
para reducdo do consumo de cimento), o que pode ndo ser tao interessante do ponto de vista

econdmico e ambiental.

A pegada de carbono de concreto depende majoritariamente do consumo de cimento
no concreto (kg/m?) [1]-[3]. Apesar de a emissdo de CO> de cimento variar (300-800kg.CO »/t,
principalmente dependendo do ter de clinquer, quando as emissdes de adi¢cdes ndo sdo
incluidas) é muito maior do que a dos agregados (até 5 kg.COz/ton) [3], [18]-[23]. A quantidade
de cimento aumenta consideravelmente com o aumento da resisténcia & compressdo [24]-[26].
Também depende do volume da matriz (pasta de cimento), que ocupa 0s vazios nao preenchidos
pelos agregados e da trabalhabilidade adotada para o concreto, contendo ou ndo dispersantes na
mistura (que otimizam a trabalhabilidade com a mesma quantidade de agua) [26]-[28]. Esses

fatores sdo fundamentais para as emissdes de CO2 do concreto [17]-[19].

Quando concretos com RA ndo sao dosados observando a eficiéncia no uso de cimento,
em termos de redugdo das emissdes de CO2 em concretos reciclados, o beneficio relacionado
com a reducdo do transporte de matérias-primas pode ser contrabalanceados por impactos
ambientais relacionados a maior geracédo de CO e impactos de mudanga climatica [3], [18],
[19], [21]-[23]. A avaliacdo ambiental pode ser realizada com diferentes abordagens em
diferentes temas, mas certamente o aumento da pegada de carbono e os efeitos sobre as
mudancas climaticas podem ser considerados mais criticos do que outros beneficios devido ao
uso de agregados reciclados, como a reducdo dos impactos na extracdo de matérias-primas e a
reducdo das areas de aterro, limitando o interesse pela reciclagem do RCD. Assim, para
controlar a pegada de carbono do concreto reciclado, € necessario definir limites para o uso de

agregados de concreto reciclado (ARCO), de preferéncia por métodos simplificados.

Uma forma de analisar a eficiéncia no uso do cimento no concreto é avaliando o
consumo de cimento em relacdo ao desempenho obtido pelo concreto, podendo ser empregado
o indice intensidade de ligante (bi — do inglés binder intensity index) [18], estabelecendo uma
razéo entre o consumo de ligante por m® de concreto (clinquer do cimento somando as adigoes
minerais reativas, como escorias e pozolanas — filler carbonatico sdo intertes e portanto
desconsiderados), e a resisténcia média & compresséo (fc), obtendo um indicador cuja unidade
é kg.m=.MPa!, este indicador pode servir de base para analises de eficiéncia ambiental para

diferentes formulagdes e faixas de resisténcia de concretos. Concretos reciclados que usam mais
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do que 10% de cimento para uma resisténcia esperada devem ser evitados

O Brasil possui dezenas de trabalhos académicos desenvolvidos nos Gltimos 20 anos
sobre avaliacdo de propriedades mecénicas de concretos com ARCO, que ndo foram
sistematizados e publicados em revistas cientificas indexadas ou nem traduzidos para o inglés,
0 que dificulta o uso das informacdes pela comunidade internacional e, portanto, requerem
sistematizacdo e andlise de dados. Esta base de dados pode ser comparada com a ampla
literatura cientifica internacional sobre concretos produzidos com ARCO e trazer novas

contribuicdes ao estado da arte, uma vez que a eficiéncia no uso do cimento € pouco discutida.

Além de produzir concretos com eficiéncia no uso do cimento, outro grande desafio é
prever a variabilidade das propriedades do concreto. Em projetos estruturais, além da resisténcia
média do concreto, é necessario avaliar o desvio padrdo para especificar a resisténcia
caracteristica (fc) € a resisténcia de projeto do concreto (fcq) [29], [30] . Quanto maior o desvio
padrdo, maior devera ser a resisténcia media do concreto, impactando no consumo de cimento,
e, portanto, no indice intensidade de ligante, para um mesmo f«. Ainda ndo ha um consenso na
literatura internacional quanto a influéncia do uso de ARCO no desvio padrédo de concretos [31],
[32]. Assim, mais investigaces experimentais devem ser realizadas a fim de colaborar com o

estado da arte.

1.1.0bjetivos

Este trabalho tem como objetivos:
a) Realizar, através de revisdo sistematica da literatura brasileira:

Avaliacdo da eficiéncia no uso do cimento de concretos produzidos com agregados
graudos reciclados de concreto, estabelecendo limites para a formulacéo de concreto reciclado

considerando consumo de cimento e resisténcia.

Usar conceitos poucos explorados para concretos com agregados reciclados para
prever propriedades no estado fresco (IPS, MPT, aditivos e conteldo de agua efetiva) e
propriedades no endurecido (Absorcdo de dgua ponderada e relacdo agua/cimento efetiva).
Assim, apresentando novos modelos de previsdo mais praticos e generalizaveis baseados nas
caracteristicas dos ARCO para prever propriedades de concretos reciclados, bem como apontar
algumas contribuices cientificas especificas da pesquisa brasileira.
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b) Auvaliar, experimentalmente, a influéncia do uso de agregados gratdos reciclados de
concreto nas propriedades fisicas e mecanicas (densidade, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade) de concretos convencionais, e concretos

com baixo consumo de cimento, e seu impacto no indice intensidade de ligante.
1.2.Estratégia da pesquisa

A estratégia para a revisdo sistematica prevé: coleta de dados em repositorios de
universidades federais e estaduais sobre pesquisas com ARCO utilizando palavras chaves e
critérios definidos de selecdo e aceitacdo. Avaliacdo de correlacGes entre propriedades dos
agregados graudos reciclados de concreto (ARCO), composi¢do do concreto, propriedades

fisicas, propriedades no estado fresco e endurecido.

A estratégia experimental adotada prevé a avaliacdo das propriedades fisicas
(densidade e absorcdo de agua) e propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo, tracdo e
modulo de elasticidade) de concretos, para diferentes composicdes de concreto (dosados
convencionalmente, e dosados visando um baixo consumo de cimento) com diferentes

agregados graudos (naturais e reciclados de concreto).
1.3.Estrutura da dissertacao

A dissertacdo contém quatro capitulos: a introducdo que contextualiza e mostra a
relevancia do tema. O segundo servindo de panorama e fundamentacao tedrica para outros dois
capitulos indenpendentes, porém conectados. Nos capitulos independentes, serdo apresentados
a metodologia, apresentacdo e discussdo dos resultados e conclusdes especificas dos temas

abordados.

No segundo capitulo sdo discutidos aspectos gerais que norteiam os capitulos 3 e 4.
S&o apresentados conceitos sobre 0s objetos de estudo desta pesquisa (caracteristicas e dosagem
de concretos; modelos de previsdo de comportamento; propriedades dos agregados reciclados
e sua influéncia nas propriedades de concretos no estado fresco e endurecido; indicadores

ambientais para avaliar a eficiéncia no uso do cimento de concretos).

O capitulo trés apresenta, a partir de revisdo sistematica da literatura, a influéncia das
propriedades fisicas dos ARCO e de diferentes tracos na trabalhabilidade de concretos
(abatimento), através de conceitos como absorcao de agua ponderada, agua/cimento efetiva e
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parametros multi-escala como IPS e MPT, e no estado endurecido (Resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade), e avalia com um indicador (indice intensidade de ligante) a eficiéncia
no uso do cimento. Sdo propostas faixas de utilizacdo dos ARCO para diferentes faixas de
resisténcia, bem como sdo indicadas estratégias para melhorar a eficiéncia no uso do cimento

destes concretos, estabelecendo limites para aplicacdes e dosagem.

O capitulo quatro apresenta o programa experimental do trabalho, onde sdo avaliadas
as propriedades fisicas e mecanicas de concretos convencionais e com baixo consumo de
cimento com agregados graudos reciclados de concreto, comparando com concretos com uso
sO de agregados naturais, inserindo os resultados nos modelos propostos na analise de dados do

capitulo trés.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.Caracteristicas e dosagem de concretos

Existem diversos métodos de dosagem de concreto internacionalmente, que podem
impactar diretamente na eficiéncia do uso do cimento no concreto. Segundo Larrard e Colina
[27], na Franca, o método Dreux-Gorisse € um método classico, empirico e baseado em curvas
6timas de classificacdo (Figura 1), que considera a granulometria e origem dos agregados

(Eq.1), visando a otimizacdo da compactacao do esqueleto granular, para minimizar a demanda
de 4gua e cimento.

Passante (%)

0.08 Dmax,/2 Dmax
Log (d)

Figura 1 — Exemplo de Formato da curva de gradacdo 6tima de agregados no método Dreux-Gorisse. (Fonte:

[27])

Neste método, o ponto de inflexdo Y é usualmente calculado pela equacéo 1:
Y = 50 — vDmax + K + (6MF — 15) Eq.1

Onde Dmax é o didmetro maximo dos agregados, K é um coeficiente que depende do tipo de
agregado, e MF é o Mddulo de Finura.

Mehta e Monteiro [25] apresentam o modelo americano proposto pelo ACI Committee
211 [33], cuja quantidade de materiais sdo calculados a partir de tabelas que utilizam
distribuicdo de tamanho de particulas, densidade e absorcdo de agua de agregados naturais
(Wna) (Tabela 1). O empacotamento do esqueleto granular é considerado entre agregados

miudos e graudos, mas ndo totalmente explorada, bem como mudancas de forma nos agregados
néo sdo consideradas.
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Tabela 1- Exemplo de trecho de tabela usada no modelo americano de dosagem - Aproximagdo da dgua de

abatimento e requisitos de teor de ar para diferentes slumps e Didmetros méximos de agregados. (Fonte: [25],
[33D

Agua, em L/m3* para o didmetro maximo nominal do agregado

Slump, cm** | 95mm | 125mm | 19mm | 25mm |  38mm

Concreto sem ar incorporado

3a5 207 198 187 178 163

8al0 228 216 201 192 178

15a18 243 228 213 201 187
Concreto com ar incorporado

3ab 181 175 166 160 148

8al0 201 192 181 175 163

15a18 216 204 192 184 172

Dentre os métodos de dosagem existentes no Brasil, 0 mais difundido em pesquisas de
concreto (IPT/EPUSP [11]) possui um procedimento de dosagem experimental peculiar, onde
0 teor ideal de argamassa, que preenche o esqueleto granular de agregados graidos é
determinado visualmente. A otimizacdo do empacotamento dos agregados ou o uso de aditivos
néo séo obrigatorios porque podem n&o refletir os materiais disponiveis. O teor de argamassa
ideal para atingir determinada trabalhabilidade pode aumentar com um aumento de vazios no
esqueleto granular dos agregados; particulas alongadas, e um empacotamento deficiente

também resultardo em maior teor de argamassa no concreto [34].

A dosagem é realizado a partir de um monograma de dosagem experimental, conforme
a Figura 2. No quadrante superior, sdo seguidos os principios das leis de Abrams[35], que
estabelece relacdo entre a resisténcia a compresséo (fc) e a relagdo agua/cimento (W/C). No
quadrante inferior direito, a Lei de Lyse, que estabelece a razéo de massa entre agua e materiais
secos similar, e definicdo de abatimento similar para o concreto [36]. No quadrante inferior
esquerdo, a Lei de Molinari que calcula o consumo de cimento por m? de concreto (Qc) a partir
da densidade do concreto no estado fresco, e facilita a obtencdo dos consumos dos demais
materiais por m® de concreto. Trés concretos com diferentes relacdes de massa entre cimentos
e agregados, e de mesma trabalhabilidade especificada, resultam em pontos experimentais
capazes de obter equacOes de regressdo (de ajustes experimentais). Para os trés concretos,
adota-se a mesma proporcao de teor de argamassa (a); o € igual a massa de cimento mais areia,

dividida por massa de cimento, areia, agregados graudos. A reducdo da relagdo agua/cimento
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ou o0 aumento da trabalhabilidade do concreto implica no aumento da quantidade de cimento

por metro cubico de concreto.

Lo Lei de Abrams Passo 1
(MPa)
Exemplo genérico
= m Qc
ope | SR | higfkg) | (kefim) :
A 150 3 s20 = [T---= :
B 80 5 360 1
1
c 40 7 270 "
1
1
1
1
Qc (ke/m?) — . e
c o
O
1
@+ o E—
I
mikg/kg) ,
| Passo3 | Leide Molinari Lei de Lyse

Figura 2 — Exemplo genérico de monograma de dosagem experimental usado no Brasil. (Fonte: Autor)

Quanto maior o abatimento (slump) do concreto, mais agua € exigida (reduzindo essa
demanda com aditivos ou ndo), e maior a quantidade de cimento (Qc), para uma dada resisténcia
a compressdo, ou teor de argamassa (resultado da exigéncia de um alto Slump, ou falta de

otimizacdo do empacotamento dos agregados por granulometria inadequada ou forma irregular

[34]).

Assim, o aumento do slump pode ser obtido reduzindo a quantidade de agregados,
aumentando a quantidade de cimento (Qc) e a quantidade de agua (Qw). O uso de aditivos
dispersantes € importante para minimizar a quantidade de cimento, para uma dada resisténcia,
mas ndo é obrigatorio. A adoc¢do de mais agua e cimento para atingir trabalhabilidade impacta
tanto nas propriedades fisicas e mecanicas dos concretos, quanto nas emissées de CO, do

concreto, devido ao maior consumo de cimento.

Boggio, A. J. (2000) [37] apresenta um estudo experimental comparando 0s métodos
de dosagem existentes no Brasil. A Figura 3 ilustra o consumo de cimento (Qc kg/m?) do
concreto, em funcdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias (fczs) para cada método de
dosagem. Em todos os casos, nota-se um aumento do consumo de cimento conforme aumenta-

se a resisténcia a compressao. As setas vermelhas apontam para o método IPT/EPUSP [16].
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Figura 3 - Comparacéo dos consumos de cimento para concretos obtidos pelos diferentes métodos, para

resisténcias a compressdo prefixadas, na idade de 28 dias [37].

A diferenca no Qc para cada um destes métodos brasileiros ocorre em fungdo das
diferentes abordagens e peculiaridades de cada método, resultado do esforco na caracterizacdo
dos materiais, ou no processo iterativo experimental. Dentre as principais variaveis deste

métodos, destacadas por Boggio, A.J. (2000) [37], temos:

(a) o uso de tabelas com adogéo de valores médios de caracteristicas dos materiais (ex:
modulo de finura do agregado miudo) pelo método da ABCP de 1990 [38], ou uso de faixas
granulométricas 6timas pré-estabelecidas (a partir de um Unico tipo de agregado) e tabelas de
combinacao de agregados com diferentes diametros, pelo método INT de 1953 [39]). Em ambos
0s métodos pode-se ndo se representar a realidade dos materiais existentes, exigindo adaptacdes

para aumentar o abatimento, o que pode implicar em um aumento no consumo de ligante.

(b) O metodo ITERS [40] propde um grande programa experimental, elaborando ao
menos 16 concretos, buscando encontrar a composi¢do que obtenha 0 menor volume de pasta
para dada trabalhabilidade e resisténcia, podendo utilizar técnicas de avaliagdo como o tempo
de remoldagem de powers, manual ou mecanizada (com dependéncia da experiéncia do
operador). O método reflete os materiais e métodos de adensamento que serdo efetivamente

empregados na obra.
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(c) O método Francés - SNCF [41], tem fundamentos teéricos diferentes dos
anteriores, necessitando de muitas informagdes sobre a caracterizagdo dos materiais (densidade,
massa especifica, massa unitaria, e conceitos pouco aplicados como “agua de molhagem”),
além de tentar otimizar o empacotamento dos materiais, com a argamassa preenchendo 0s
vazios dos agregados graidos apontados na massa unitaria, e do cimento preenchendo os da
areia, e etc. Este método é o que apreseta a maior complexidade, porém, resulta num menor

consumo de cimento.

O método IPT/EPUSP [26] apesar de demonstrar grande versatilidade e facilidade de
execucao experimental em comparagdo com 0s outros métodos, sem necessidade de grandes
aparatos tecnoldgicos e caracterizacao detalhada dos materiais, foi 0 método que, no estudo de
Boggio, A.J. (2000) [37], apresentou 0 maior Qc até fc 30MPa.

2.2.Modelos de comportamento do concreto

No concreto convencional, as propriedades no estado fresco sdo governadas pelo
empacotamento dos agregados (g*), o volume de agregados (g), o volume e a fluidez da pasta,
presenca de dispersantes, area especifica dos materiais granulares (VSA), entre outros [34].

Parametros multi-escala encontrados na literatura, que representam a distancia de
separacao entre particulas do concreto, em diferentes escalas (finos separados pela agua, areia
separa pela pasta de cimento, agregados gratdos separados pela argamassa), calculado com as
variaveis acima, ou outras, podem ser determinados para correlacionar com o slump do concreto
[27], [28], [34], [42]-[45]. Parametros como o IPS (interparticle separation distance), e 0 MPT
(Maximum Paste Thickness) [45], [46], também representam a distancia média de separagéo de
particulas de forma multi-escalar (Figura 4). O IPS é aplicado aos finos (< 0.1 mm), e esta
relacionado com o tipo de cimento (afeta sua area superficial) e esta relacionado com o consumo
de 4gua (Qw) e consequentemente com a relacdo &gua/cimento efetiva (W/Cef). J& 0 MPT,
aplicado aos agregados graudos, estd relacionado com o volume de pasta que separa 0S
agregados. O IPS € um modelo tedrico que assume um sistema disperso. Misturas que ndo usam
dispersantes podem levar a uma maior variagdo nas correlagbes devido a aglomeracdo de

particulas causadas por forgas de atragéo.
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Juntos, esses parametros multi-escala conseguem correlacionar com certas
propriedades dos materiais no estado fresco (abatimento do tronco de cone, ou parametros
reolégicos como tensdo de escoamento e viscosidade), e do estado endurecido (como
resisténcia, que é influenciada pelo volume/espessura da pasta de cimento no concreto e sua
porosidade), e podem ser utilizados como ferramenta de avaliacdo no desenvolvimento de

novos modelos de comportamento do concreto [27], [28], [34], reciclado ou néo.

Para um concreto comecar a obter fluidez os vazios entre os grdos dos agregados
precisam ser preenchidos pela pasta de cimento. Quanto menor o volume de vazios entre 0s
agregados, menor o volume de pasta de cimento sera necesario para permitir atingir
determinada trabalhabilidade, e portanto menor o MPT [19], [23].

Existe uma relagdo fundamental entre resisténcia a compressdo e porosidade
encontrada em diversos materiais [25]. A Figura 5 ilustra essa relacao encontrada por diferentes

pesquisadores para materiais cimenticios e outros materiais ceramicos frageis.
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A porosidade do concreto é governada principalmente pelos vazios deixados na pasta
de cimento, advindos da agua excedente ao necessario para a reagcdo quimica do cimento
(tipicamente variando entre 15% e 23% da massa de cimento, aos 28 dias, a depender do tipo
de cimento e sua composicdo - Teor de clinquer, presenca de pozzolanas, escorias, filler
carbonatico etc.) [24], [47], [48]. Quanto maior a relacdo dgua/cimento efetiva (W/Cef), maior
serd 0 numero de vazios, impactando na resisténcia do concreto; esta lei é conhecida como a

Lei de Abrams [35], muito difundida em pesquisas da area de concreto.

Apesar de encontrarmos boas correla¢des entre porosidade e a resisténcia da pasta de
cimento ou da argamassa; no concreto, devido a diversos fatores, tais como a presenca de
porosidade no agregado (em particular, os agregados reciclados de residuos da construcéo) e
presenca de microfissuras na zona de transicdo entre os agregados graidos e a matriz o
mecanismo de fratura se torna mais complexo [25], havendo efeitos de confinamento da pasta
entre o agregado, do modulo das fases (agregado, pasta), mecanismo de desvio de trinca no

agregado etc [49].
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O médulo de elasticidade do concreto (E) é governado pelos médulos de elasticidade
da pasta e do agregado, e seus respectivos volumes na mistura (Figura 6). Diversos modelos de
previsdo sdo apresentados em [50]. Quanto maior o modulo elastico dos agregados e quanto

maior seu volume, maior serd 0 médulo de elasticidade do concreto.
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Figura 6 — Comparagdo entre modelos de previsdo de mddulo de elasticidade de compdsitos cimenticios
(Fonte:[50])

2.2.1. Agregados reciclados de concreto: Principais propriedades

Em comparacdo com o agregado natural (NA), o RA tem uma qualidade inferior por
diversos fatores, maior absorcéo de agua, maior teor de finos, e composicdo heterogénea etc.
[2], [5]-[8], Onde observa-se diversos materiais, variando sua propor¢do, como concreto,
ceramicas (vermelhas, brancas), metais diversos, madeira, entre outros (solos, argilas etc.)[4],
[7]. Nos ARCO, majoritariamente, cada agregado possui duas fases: os agregados naturais (NA),

e a pasta aderida, como ilustra a Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de composicdo de um ARCO. (Fonte: Autor)

A quantidade de argamassa aderida depende de concreto de origem, métodos de
britagem e didametro do agregado obtido [51]-[53]. Quanto maior o teor de argamassa aderida,
menor sera a densidade do ARCO, e maior sua abosrcéo de agua (Figura 8).
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Figura 8 - Relagdo entre absorgéo do agregado e quantidade de argamassa aderida Fonte: adaptado de [53]

A absorcdo de agua e a densidade de agregados (medicdes que estdo entre 0s ensaios
mais simples e rapidos para determinar a qualidade de um ARCO em usinas de concreto e usinas
de reciclagem), sdo parametros-chave na dosagem para estabelecer relagbes de massa-volume,
e na obtencdo relacdo agua/cimento efetiva do concreto [4], [10], [12]. A Figura 9 mostra a
distribuicdo das densidades e das absor¢6es de agua, medidas particula por particula, de NA e
ARCO, dentro de um mesmo lote. Além de suas médias estarem distantes, nota-se uma maior
dispersdo dos resultados das particulas para ARCO, do que para NA. Ou seja, dentro de um
mesmo lote, pode-se encontrar particulas com alta absor¢édo, e outras particulas com baixa

absorcéo.
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A relacdo entre a absorcdo de &gua e a densidade dos agregados pode ter uma
aproximacdo linear - Figura 10(a), ou exponencial. Estas propriedades estdo ligadas com as
propriedades mecéanicas dos agregados. A Figura 10(b) apresenta a relacéo entre a absorcao de
agua do agregado graudo e a resisténcia a tracdo, particula a particula. Quanto maio a absorcao
de &gua, menor a resisténcia da particula, devido & maior porosidade do material [5].
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Figura 10 - (a) Relagéo entre densidade () e a absor¢do de agua (A%); (b) Relagdo entre a absor¢do de dgua

(A%) e resisténcia da particula (o,) (Fonte: [5])
2.2.2. Efeito dos agregados reciclados de concreto nos concretos

Muitas pesquisas internacionais sobre os efeitos dos agregados reciclados nas
propriedades mecanicas do concreto foram realizadas entre 1980-2000 [55]-[59]. Alguns

pesquisadores procuraram sistematizar esses dados, tentando prever os efeitos dos RA nas
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principais propriedades mecénicas do concreto (resisténcia a compressao, modulo eléstico e

resisténcia a tragdo), utilizando teores de substituicdo NA por RA.

Embora a literatura cientifica internacional recomende teores parciais de substituicdo
(R) de NA por RA, especialmente para seu uso em concretos com funcdo estrutural (acima de
20 MPa); essas proporgfes sdo muito limitadas, ndo excedendo, em muitos casos, 25% da
massa, com restri¢cdes incluindo os tipos de condig¢des de exposi¢do ambiental [2], [60]-[65], e

composi¢do dos agregados (comumente, apenas teores de cerdmica abaixo de 10% séo

permitidos).

Dada a variabilidade da densidade dos RA (yra) e da absorgéo de agua (W) dos
agregados reciclados de concreto (ARCO), a previsdo das propriedades de concreto, sO é
possivel se classificar os ARCO em quatro categorias [13], [27], [66] (Figura 11 , adaptada de
Silva et al. [14]), uma vez que absorcdo de agua dos ARCO (Wra) pode variar de 2% a 15,
dependendo da origem e beneficiamento [8], [13], [27], [60], [67]-[72]. A Figura 11 apresenta
a reducdo média relativa da resisténcia a compressao, usando diferentes classes de agregados,
em relacdo ao concreto de referéncia contendo apenas NA, sempre para a mesma relagéo efetiva
de &gua de cimento (W/Cef), ou seja, o efeito da porosidade do agregado reciclado e a relagao

agua/cimento efetiva, em conjunto, para diferentes faixas de resisténcia ndo ¢é apresentado.
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Figura 11 — Influéncia dos agregados reciclados no concreto com a mesma relagcdo W/Cer, fona Significa
resisténcia a compressao do concreto referéncia, incluindo apenas NA’s, e fc ra significa resisténcia média a
compressdo incluindo diferentes proporcdes de RA’s. (Fonte: Adaptado [13])
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Essa classificacdo tem menor relevancia apenas em teores de substituicdo abaixo de
20%, como mostra a Figura 11, em uma faixa que tem pouco impacto relativo (%) sobre a
resisténcia do concreto, justificando limitacdes de normas internacionais. Quando o teor de
substituicdo excede 50% da massa, é essencial subcategorizar os RA’s para prever, com menor

variacdo, as propriedades do concreto.

Considerando o impacto relativo (% de redugdo) e o impacto absoluto (em MPa),
concretos ndo estruturais, com altos teores de substituicdo sdo os mais tecnicamente e
economicamente interessantes para o uso de reciclados, pois tém o maior potencial de aplicacdo
de RA, devido a um menor efeito absoluto na reducao nas propriedades mecanicas do concreto
[15], [73].

A aplicacdo do modelo de previsdo de comportamento mecénico depende, portanto,
da subcategorizacéo, a partir dos ensaios de qualificacdo dos agregados. Nao ha, até o momento,
método de previsdo das propriedades do concreto que dispense essa subcategorizagao e 0 uso
de teores de substituicdo, capazes de unificar, de forma mais pratica, a influéncia dos agregados
reciclados e da dgua/cimento.

A Figura 12 abaixo ilustra a reducdo do mddulo de elasticidade do concreto em fungéo

do teor de substituicdo do agregado.
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Figura 12 — Mddulo de elasticidade estatico (Ec) relativo do concreto em fungéo do teor de substituicdo por

ARCO, em relacdo ao concreto de mesma caracteristica com NA. (Fonte: Adaptado de [74])
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Apesar de haver uma linha de tendéncia da reducdo do médulo de elasticidade tracada
a partir dos pontos médios de casos observados, existe uma grande dispersdo dos dados para
um mesmo teor de substituicdo e mesma relacdo agua cimento, que ocorre devido a diferencas
na qualidade dos agregados utilizados. Assim, ndo basta somente tentar prever o
comportamento do médulo de elasticidade apenas por esses dois critérios, mas também se faz

necessario avaliar a qualidade do agregado em conjunto com a pasta.

Além de afetar as propriedades do estado endurecido, ao substituir os NA por ARCO,
o0 abatimento também afetado pela absorcédo de agua do agregado reciclado (Wra), pois a dgua
que confere o abatimento do concreto é absorvida pelo agregado reciclado, e assim, ha a reducao
da relacdo agua cimento efetiva, e portanto da fluidez da pasta e consequentemente do
abatimento do concreto [10]-[12], [52], [75].

Assim, é recomendado pré-saturar toda a massa de agregados, entre 70 e 90% do seu
valor de Wra medida em 24 horas[2], [9], [52], [76], [77], para evitar esse efeito. Outra maneira
ndo muito diferente de se contornar esse problema é adicionar esta quantidade de agua calculada
para pré-saturacdo a quantidade total de &gua usada na mistura (estratégia de compensacao) [2],
[78]. Apesar de haver um aumento na quantidade total de agua, é usual descontar da W/C a dgua
calculada neste procedimento de saturacdo, calculando assim a relacdo agua cimento efetiva
(W/Ce) [9], [11], [52], [76]-[78], para ndo se construir uma visao errdnea de que 0s concretos
com agregados reciclados possuem resisténcia superior aos concretos com agregados naturais,

quando se analisa a relacdo agua total/cimento das formulacdes.

Quando ndo observados os aspectos relativos a absorcdo de dgua do agregado, em
funcdo do seu teor de substituicdo e a sua condicdo de saturacdo, pode-se identificar
significativas alteragdes no abatimento (slump) do concreto.

Diversos autores conduziram estudos para reunir as principais variaveis que alteram o
estado fresco de concretos com agregados reciclados [9], [11], [76], [77], [79]. A Figura 13
ilustra os efeitos relativos no Slump do teor de substituicdo, para agregados miudos (RFA) e

para agregados gratdos (RCA), e o grau de pré saturagdo (ou grau de compensagao).
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Outros estudos ilustram como diferentes tipos de agregados, ainda que em condic¢des

saturadas, podem afetar o Slump do concreto, em funcdo do teor de substituicdo, como ilustra

a Figura 14, onde RA30, RA50, RA100 sdo tracos com teores de substituicdo de 30%, 50% e
100%, respectivamente, e as identificacbes 1, 2 e 3 sdo referente aos tipos de agregados

utilizados, onde 1, 3 sdo tracos com agregados graudos reciclados com absorcdo de dgua 1,93%

e 6,24% respectivamente, e 2 sdo tracos com agregados miudos reciclados com 5,37% de

absorcéo.
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Figura 14 — Perda de Slump em funcdo do tempo, variando teores de substitui¢do e tipos de agregados. (Fonte:

[70], apud [71]).
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O comportamento do concreto no estado fresco com agregados reciclados (RA) é
pouco entendido, e ainda ndo hd um modelo de previsdo de comportamento que contemple as
diversas variaveis intervenientes. Assim, novos modelos de previsdo de comportamento

precisam ser avaliados.

Além de usualmente se fazer a pré-saturacdo do agregado reciclado, ainda hd uma
tendéncia em utilizar um maior consumo de pasta para contornar os efeito no estado fresco,
assim como no estado endurecido, o que eleva o custo do material, além de gerar maior emissédo
de COz, 0 que ndo é interessante nem do ponto de vista econdmico, e nem ambiental. Estratégias
para otimizar a eficiéncia no uso do cimento em concretos com agregados reciclados precisam

ser consideradas.
2.3. Eficiéncia no uso do cimento em concretos

Muitas pesquisas estudam os impactos ambientais associados a concretos com foco
nas caracteristicas do cimento e sua producdo (reducdo do teor de clinquer com adi¢oes,
eficiéncia de fornos entre outros). Apenas essas solucfes ndo sdo suficientes para reduzir o0s
impactos ambientais associados aos materiais cimenticios, uma vez que a quantidade de

cimento utilizado no concreto tem maior relevancia [18].

A reducdo do teor de clinquer, quando ndo observada a finura das particulas, pode
impactar na quantidade de particulas hidratadas aos longo do tempo, e consequentemente pode
estar acompanhada de uma reducdo na resisténcia a compressao do cimento aos 28 dias,
afetando o seu desempenho mecanico e ambiental [20]. Assim, outras estratégias precisam

também ser avaliadas.

A andlise da eficiéncia no uso do cimento de concretos pode ser feita pelo indice
intensidade de ligante (bi) [18], [19], determinando a razdo entre o consumo de ligante (clinquer
do cimento somado a materiais cimenticios suplementares reativos como escorias e pozolanas
— fillers carbonaticos sdo inertes e portanto desconsiderados), e a resisténcia do concreto [19],
[80] (Figura 15). Quanto menos ligante for consumido para fornecer 1 MPa de resisténcia, mais
eficiente sera 0 uso do cimento no concreto. Damineli et al. [19] apresenta um grande
benchmarking da literatura sobre bi, comparando diferentes faixas de consumo de cimento.
John [81] propde dividir as faixas de bi em 5 zonas (de excelente & muito ruim). A Figura 15

propde uma adaptacao dos graficos apresentados em [19], [81], unindo e simplificando as zonas
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originais propostas, unindo as zonas muito ruim e ruim, e a excelente e muito boa,

estabelecendo apenas trés novas zonas.

Para concretos estruturais com classe de resisténcia de 30MPa, € possivel encontrar na
literatura concretos com bi acima de 15 kg m3 MPa, e outros proximos a 7 kg m3 MPa™.
Concretos que fazem uso de aditivos dispersantes, ou estudos de empacotamento, tendem a
diminuir a necessidade de agua para atingir a trabalhabilidade desejada, portanto, apresentam
menor porosidade, melhorando sua resisténcia e sua eficiéncia no uso do cimento [18], [19],
[23], [34]. Para concretos com RA € comum haver um aumento do Qc, e, portanto, a tendéncia

é a elevagdo do bi.

Muitos normas definem um Qc minimo como 250kg/m? devido a durabilidade das
estruturas relacionadas a corrosdo do aco. Podem ser feitas aplicagcBes de concreto com Qc
abaixo de 250kg/m? sem aco (Como Barragens e Contencdes de Solo, Pisos Simples, Concreto
de Enchimento etc.), ou se os critérios de durabilidade forem garantidos. Vale lembrar que é
um volume minimo de pasta: 1) é necessario para garantir a continuidade espacial entre o0s
agregados; 2) depende do método de compactacdo; 3) depende da trabalhabilidade desejada
(por exemplo, concretos autoadensaveis podem precisar de mais pasta do que concretos de
consisténcia seca). Esses fatores, entre outros, poderiam explicar a enorme gama de pontos
préximos da faixa de 20 MPa de resisténcia a compressao concreto, tornando dificil a definicdo

de aceitabilidade para estas faixas de resisténcia, criando assim, uma zona incerta.
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Figura 15 — Indice intensidade de ligante (bi) vs Resisténcia & compressao aos 28 dias (f;) (Fonte: Adaptado de
[19] e [81]).
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Alguns trabalhos encontrados na literatura [19], [23], [34] destacam algumas
estratégias que podem ser adotadas na formulacdo para otimizacdo do indice intensidade de

ligante. Dentre as principais estratégias citadas, temos:
1. O uso eficiente de aditivos dispersantes.
2. Estudos de empacotamento de particulas dos agregados.
3. Adicdo de materiais cimenticios suplementares (ex: filer carbonatico).

A adocdo de aditivos dispersantes otimiza as propriedades reoldgicas da pasta, uma
vez que as particulas de cimento, quando ndo dispersas com aditivos, devido a sua alta area
superficial, geram grande forca de atracéo e tendem a aglomerar, modificando a granulometria
das particulas, aumentando a viscosidade, e reduzindo a mobilidade das particulas. Também
geram vazios entre as particulas aglomeradas, reduzem a superficie disponivel para hidratagéo,

e aumentam o consumo de dgua necessaria para abatimento [23].

Esses aspectos impactam nas propriedades do estado fresco e no estado endurecido.
Apesar de inimeros beneficios, o uso de aditivos aumenta o custo de producdo dos concretos,
sendo necessario um uso racional e eficiente, devendo-se adotar um teor que obtenha-se a
melhor dispersdo com o menor uso de aditivos. Para isso, alguns autores sugerem métodos de
avaliacdo do teor 6timo de aditivo, para o cimento em uso, como por exemplo realizar ensaios
com o Mini slump, ou Funil de Marsh [23], [84]. E certo que havera aumento de custo do

concreto, mas com beneficios ambientais.

A teoria de empacotamento de particulas tem como objetivo reduzir ao maximo os
vazios entre particulas, usando diferentes tamanhos de particulas, onde a menor preenche o
vazio entre as maiores [34], como ilustra a Figura 16. Diversas teorias de empacotamento foram
desenvolvidas ao longo do tempo, como as de Funk e Dinger (1994) [46], Westman e Hugil
(1930) [85]; Larrard (1999) [86].
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Figura 16 —(a) Distribuicdo bimodal, com mais e maiores vazios; (b) distribuicdo polimodal, com menos e

menores vazios. (Fonte: [87])

Quando o método de dosagem ndo observa 0 empacotamento dos agregados e a
dispersdo das particulas, concretos convencionais, com agregados naturais, podem ter
desempenho inferior, inclusive quando comparados com concretos com agregados reciclados

de baixa qualidade, que fizeram uso da dispersédo e de estudos de empacotamento [23].

Damineli e Pablos (2021) [23] apresentam essa comparacdo em Seu programa
experimental, comparando o método de dosagem usual no Brasil [16] sem dispersdo e sem
estudo de empacotamento, com concretos com agregados reciclados com 19% de absorcgéo de
agua, com alta presenca de ceramica vermelha, substituindo agregados miudos e gratdos, mas
realizando estudo de empacotamento proposto por Funk e Dinger (1994) [46]. Mostrou-se que,
adotando as técnicas corretas, € possivel compensar a reducgdo das propriedades mecénicas de
concretos com RA sem um aumento no consumo de cimento, reduzindo 0s impactos ambientais

associados a emissdo de CO., e ampliando os campos de aplicagao.

A reducdo do volume de pasta pode ser compensada, até certo limite, pela adocéo de
filer carbonético, sendo também limitada por questdes reoldgicas [34]. Estes materiais podem
ser utilizados para subsitituicdo parcial da quantidade de cimento (quando de mesma
granulometria), ou para aprimorar 0 empacotamento das particulas de cimento (quando mais
finos que o proprio cimento). Como este material ndo € calcinado, seu uso contribui para
reducdo de gastos energéticos e reducdo das emissdes de CO, devido a calcinagédo do calcario
na producgéo do cimento, que converte 44% da massa de CaCOzem CO2 [81].

Todas estas avaliagOes sdo ainda mais importantes quando adota-se 0 uso de agregados
reciclados, dada a reducdo das propriedades mecénicas, quando comparado com concretos

somente com NA, principalmente onde é comum corrigir essa redu¢cdo com um maior Qc.
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Para melhorar a eficiéncia no uso do cimento dos concretos com ARCO, e delimitar
faixas aceitaveis do uso de ARCO e Qc, além da adocdo de técnicas de otimizacdo como as
citadas acima, é fundamental estabelecer faixas de resisténcia a compressao (fc), e de W/Cet,
compativeis com a absorcdo de agua dos agregados utilizados. Uma étima opcéo é estabelecer
a ponderacao direta entre a massa e absor¢do de agua dos agregados naturais, e dos reciclados,
criando o conceito de absorcao de agua ponderada (Ww), com base nos seus respectivos teores

de substituicdo admitindo estes como agregados totais usados nas misturas.

Definir limites para o uso de agregados reciclados, baseado em suas propriedades,
observando os impactos ambientais através dos indice de intensidade de ligante é fundamental

para controlar as emissdes de CO, com um uso eficiente do cimento.
2.4.Variabilidade das propriedades de concretos

O concreto é um material multifasico, podendo ocorrer variagdes nas propriedades
finais dentro dos lotes de materiais. Essas variacdes podem ser causadas por interferéncias
como: variabilidade dos materiais, condi¢des do ambiente, método de mistura, adensamento,

cura, entre outros, sendo a de principal controle a variacéo na resisténcia a compressao [31].

No dimensionamento de estruturas, para evitar que a resisténcia do elemento seja
menor do que a tensdo de solicitacdo, sdo incluidos coeficientes de segurancga, por exemplo,
diminuindo a resisténcia caracteristica do concreto (fe) por 1,4 [30]. A prépria resisténcia
caracteristica do concreto (fc) € calculada com reducéo da resisténcia media (fcm), aplicando
um fator probabilistico, por meio de distribuicdo normal, de forma a garantir que 95% dos
valores obtidos sejam superiores ao adotado por projeto [29]. Da resisténcia média do concreto
deve-se subtrair o desvio padrdo (SD) do concreto multiplicado por uma constante estatistica

(1,65), conforme a Equacéo 1.1.
fck = fcm - 1,65 X SD (Eq 21)

A Figura 17 abaixo ilustra como estas ponderag0es servem para fins de seguranca nas

estruturas.
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Figura 17 — (a) Distribuicéo da resisténcia do concreto X carregamentos (Fonte: Adaptado de [31]) (b)

Distribuicdo da resisténcia do concreto a compressao (Fonte: [88])

O desvio padréo (SD) a ser adotado no célculo da resisténcia caracteristica pode ser
estimado por tabela fornecida em [29] (Tabela 2), ou, para se determinar um desvio padréo
conhecido, deve-se elaborar um concreto com 0s mesmos materiais, equipamentos similares e
condigdes equivalentes, sendo que o valor numérico confiavel do desvio-padrdo do concreto
deve ser fixado com no minimo 20 resultados consecutivos obtidos no intervalo de 30 dias, em
periodo imediatamente anterior. Independente das condi¢es, deve-se limitar o desvio padrdo

minimo a ser considerado como 2 MPa [29].

Tabela 2 - Desvio-Padréo a ser adotado em funcdo da condigéo de preparo do concreto (Fonte: [29])

Condicéo de preparo do concreto Desvio Padrédo (MPa)
A 4,0
B 55
C 7,0

“a) condigdo A (aplicavel a todas as classes de concreto): o cimento e os agregados
sdo medidos em massa, a agua de amassamento é medida em massa ou volume com

dispositivo dosador e corrigida em fun¢do da umidade dos agregados;

b) condicéo B (pode ser aplicada as classes C10 a C20): o cimento é medido em massa,
a agua de amassamento € medida em volume mediante dispositivo dosador e os
agregados medidos em massa combinada com volume, de acordo com 0 exposto em
5.4,

c) condicdo C (pode ser aplicada apenas aos concretos de classe C10 e C15): o cimento
€ medido em massa, 0s agregados sao medidos em volume, a agua de amassamento é

medida em volume e a sua quantidade é corrigida em funcéo da estimativa da umidade
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dos agregados da determinacdo da consisténcia do concreto, conforme disposto na
ABNT NBR NM 67 ou outro método normalizado” NBR 12655 - (ABNT,2015)[29]

Além das variabilidades acima descritas, concretos com ARCO, ainda contam com a
heterogeneidade intrinseca no agregado, a presenca de duas zonas de transi¢do, a variagdo da
argamassa aderida, teores de substituicOes e questdes relacionadas a aleatoriedade de posicédo
das particulas de agregados reciclados em diferentes posi¢Ges na peca de concreto. A maior
parte dos estudos ndo controla a heterogeneidade ou nao ha cuidados com os procedimentos de
amostragem das particulas dos agregados reciclados, fazendo misturas com particulas com
diferentes propriedades no mesmo concreto, o efeito disso na variacdo da resisténcia do

concreto € pouco conhecido [31], [67].

Diversos estudos tem sido feitos para avaliar a confiabilidade ao projetar estruturas de
concreto com ARCO, tanto, em estados limites ultimo como os de servico, mas ainda sao
escassos e com pouca representatividade. Pacheco e Brito (2019) [31] resumem estudos
experimentais, que mostram como a resisténcia a compressdo pode variar para um mesmo

concreto com ARCO, em diferentes faixas de resisténcia e teores de substituicdo (Figura 18).
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Figura 18 - Coeficiente de variacdo (COV %) da resisténcia a compressdo vs classe de resisténcia vs teor de
substituigdo. (Fonte: [31])

Xiao et al.[67] verificou a variabilidade da resisténcia a tracdo, em concretos com com
100% de teor de substituicdo, encotnrando COV’s muito maiores (entre 15 e 30% para as
amostras produzidas) [31].
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Os resultados compilados na literatura apresentam alta variagdo, sendo necessario mais
estudos para entender a previsibilidade e a variabilidade do comportamento de concretos com
ARCO.
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3. CONCRETOS COM AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO:
METANALISE E EFICIENCIA NO USO DO CIMENTO

O capitulo anterior discute brevemente como diversos aspectos relacionados a
dosagem e caracteristicas dos materiais utilizados impactam na eficiéncia no uso do cimento
em concretos com agregados reciclados, como podemos medi-los e quais 0s pontos a serem

observados.

No Brasil, devido a um método de dosagem peculiar, um aumento nos requisitos de
resisténcia e trabalhabilidade pode levar a um aumento significativo no consumo de cimento,
ainda que em concretos convencionais, devido a ndo obrigatoriedade da presenca de aditivos
dispersantes ou estudos de empacotamento. O uso de agregados reciclados reduz as propriedaes
mecanicas e afeta a trabalhabilidade do concreto, também requerendo um maior consumo de
cimento para equiparar a um concreto referencia. Esses aspectos impactam na pegada de

carbono relacionada a producao dos concretos.

O Brasil possui diversos trabalhos académicos sobre o tema que nunca foram
sistematizados e analisados. Os modelos de previsdo de comportamento mecanico encontrados
na literatura, usando teor de substituicdo, apresentam grande variabilidade. O comportamento
do concreto no estado fresco e a eficiéncia no uso do cimento em concetos com agregados

reciclados ainda € pouco entendido e discutido.
3.1.0bjetivo

Através revisdo sistematica da literatura brasileira (169 composicdes de concretos
produzidos de 1999 a 2020) sobre concretos produzidos com agregado graudos reciclados de

concreto (ARCO), este capitulo tem como objetivos:

a) Avaliar a eficiéncia do uso de cimento de concretos reciclados, utilizando o indice
intensidade de ligante. Estabelecendo limites para a formulacdo de concreto reciclado em
termos de quantidade de cimento, resisténcia etc.

(b) Usar o contetdo efetivo de dgua e dispersante para descrever parametros multi-escala
(distancia de separacdo entre particulas — IPS — e espessura maxima da pasta — MPT) e sua
relagdo com a trabalhabilidade do concreto;
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c) Utilizar a absor¢do ponderada de 4gua dos agregados (substituindo o teor de substituicdo de
AN por ARCO) e da relacdo agua/cimento efetiva para prever as propriedades mecénicas do
concreto reciclado (resisténcia a compressdo, modulo elastico).

3.2. Metodologia

A pesquisa foi realizada através de revisdo sistematica da literatura brasileira publicada
entre 1999 e 2020 sobre concretos produzidos com agregados gratdos reciclados de concreto
(ARCO). Realizou-se a coleta de dissertagdes, teses, ou seus artigos resultantes, em bancos de
dados de repositérios de universidades federais e estaduais brasileiras, buscando pelas palavras-

29 ¢

chave: “concreto com agregado reciclado”, “agregado reciclado de concreto”, e “concretos com

RCD”.

Entre os estudos encontrados, os critérios para inclusdo na analise foram: (1) tracos de
concreto que avaliaram a substituicdo de NA (somente gratdos) por ARCO; (2) a avaliagdo da
resisténcia a compressdo do concreto fc (15-70 MPa); e (3) apresentar a caracterizacdo das
propriedades fisicas dos agregados gratdos — minimamente densidade ou absorcao de agua. Os
concretos que utilizaram agregado reciclado miudo ndo foram contemplados nesta pesquisa por
dados limitados e falta de dados confidvis sobre a medida da absor¢do de agua.

Um total de 18 trabalhos que atendiam aos critérios de selecdo foram selecionados [9],
[15], [89]-[103], totalizando 169 tracos distintos de concreto, que avaliaram a substituicédo de
NA por ARCO gratdo. Os dados brasileiros foram parcialmente comparados com dados
internacionais de artigos publicados (com menos informacdes que teses e dissertacdes)
coletados e publicados pelo préoprio grupo de pesquisa [104]. Os dados internacionais coletados
compilam 27 trabalhos [11], [76], [105]-[129] publicados em revistas internacionais, e
conferéncias, no periodo 1996 a 2018, somando 212 tragos internacionais de ARCO, totalizando
381 tragos na base de dados analisada. Parte dos dados internacionais usados neste artigo (78
tracos de 7 estudos) estdo inclusos nas analises feitas por Silva et al.[13] que inclue 787 tragos
de 65 publicac@es, entretanto, foram usados outros modelos de previsao de comportamento para

concretos com agregados reciclados.

Os dados coletados foram descritos no Anexo A (Tabela A.1). Um arquivo de dados
suplementar em Excel foi fornecido com a dissertagdo. Um resumo foi fornecido para construir
uma visdo geral dos estudos. A distribuicdo dos principais dados esta disponivel no apéndice A

(quadro A.2.) Para alguns estudos foram identificados dados faltantes de propriedades dos



49

agregados [15], [90], [93], [96], [99], [130]. Assim, foi adotada a média dos valores de outros
estudos, em funcdo da origem do material (Tabela 3). Em um Unico caso, adotou-se a média
geral de valores obtida no estudo (para origem ndo informada). 51 dados foram coletados
(Apéndice A).

A densidade de agregados reciclados pode ser medida incluindo ou ndo poros internos,
apresentando diferencas significativas. A densidade aparente seca do agregado (ASTM C 127
[126]) que inclui os poros internos foi utilizada para o calculo do volume de agregados no
concreto. Quando o estudo informou apenas a absorc¢ao de agua e a densidade real, a densidade

aparente seca foi estimada pela inter-relacdo apresentada no apéndice da ASTM C 127.

Tabela 3 — Dados utilizados para completar informac6es faltantes.

Agregado Origem Absorc¢éo Densidade
Avreia Natural, quartzo 0,74% 2,58 g/lcm®
Basalto 0,22% 2,80 g/cm®
, Calcério 0,38%][132]-[134] Dados completos*
N | .
Graddo Natura Granito 0,7% 2,6 glcm?
Né&o informado 0,7% 2,72 glem?

*Dados completos significa que todos os dados se encontraram disponiveis e ndo foi necessario adotar nenhum

valor de fora do estudo.

A maioria dos estudos brasileiros ndo informou a quantidade de finos (<0,075mm) dos
agregados reciclados. Apenas cinco estudos realizaram este teste, com resultados variando de

0,5% a 2%. Portanto, estas particulas ndo foram levadas em conta nas andlises deste trabalho.

Neste trabalho, a analise seguiu as seguintes etapas: (i) coleta de dados; (ii) céalculo
dos parametros de formulacéo e indicadores de eficiéncia; e (iii) analise de correlacdes entre 0s
parametros e indicadores. Todos os dados coletados, abreviacdes, siglas e equacGes utilizadas
estdo detalhadas nas Tabela A.1 e Tabela B.1 (Apéndices A e B)
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3.2.1. Calculo de parametros (indices)

Onze indices foram calculados com as respectivas formulas apresentadas no Apéndice

B. Os principais estdo descritos na Figura 19.

‘ Etapa A — Coleta de dados ‘ | Etapa B — Calculo de indices |

| Caracteristicas dos materiais |

| Densidade I_ _____ ——— -: Absorcdo de dgua ponderada (Mw) |
- ]
| Area superficial do cimento I__ ===
U
| Absorcio de dgua agr graudos. xun 11'. .
1 I |
88 | Dimensdo Minima | I | -a |
33 ' i
- 1 T o : -
;i- | Dimens3o Maxima |_ ..... | I | | " Agua livre (FW - Free Water) | :
- - thi |
e : l
| Consumo de materiais (kg/m?) | 3 ! * |
| | .=
e - Volume de agregados (g) 1
| Consumo de cimento - T i—:‘i—' |
(]
- (- i 1
| Consumo de agua T i i :I * Densidade de empacotamento (g*) i |
] I ] !
| Consumo de agr middo | Ll ::l l
i
BHH jrrmmm e e
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i
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i
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I lecssscssscccmccem=
! : Intensidade de ligante (b - Binder Index) :
| Censidade do concreto |

Figura 19 — Fluxograma e calculo de parametros e indices (Fonte: autor)

A relacéo agua cimento efetiva (W/C ¢) foi calculada pela Eq. 3.1

W/Cor = Qw — kX(QNAXQMZNA‘*'QRAXWRA) Eq.3.1

Onde Qw, Qna, Qra, Qc, sdo 0s consumos em kg/m3 usados no concreto, de agua,
agregado graudo natural, agregado graudo reciclado de concreto, e cimento respectivamente, e
Whna e Wra s80 as absorgdes de agua (%) dos agregados graudos naturais e graudos reciclados,
respectivamente. Concretos com agregados miudos reciclados ndo foram coletados, e a
absorcdo de 4gua dos agregados miudos naturais ndo foi incluida por pouca quantidade de dados
disponiveis e falta de precisdo no método de determinacao da absorcédo de adgua dos finos. O
parametro k estabelece a relagcdo da absorcdo de dgua a 24h do agregado que absorve agua da
pasta nos primeiros minutos (Ver Eq. 3.2). Este parametro afeta o volume de pasta e a
concentracdo de sélidos na pasta.
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Um estudo de sensibilidade foi conduzido, produzindo quantidades significativas de
gréficos, variando o valor de k entre 0,5; 0,6; 0,7 e 0,8. Foi encontrado que o valor de k de 0,7
teve o melhor arranjo na maior parte das correlaces, e portanto, este valor foi usado em todas
as analises presentes neste artigo. Na Eq. 3.1, quando os agregados foram inseridos em condi¢édo
seca no processo de mistura, 0,7 da dgua da absorcéo de dgua ponderada (Ww) (Eq. 3.2.) foi
descontada da pasta. Quando os agregados foram inseridos na condi¢do saturado superficie

seca, foi considerado a migragéo de agua (k = -0,3) dos agregados para a pasta [76].
A absorcéo de agua ponderada dos agregados graudos (Ww) foi calculada pela Eq. 3.2.

W _(QnaXWnatQraXWR4) Eq.3.2
QNna+QRra

Foi calculado um indice denominado Agua livre (FW — Free Water), que determina o
a quantidade de agua presente no concreto por m?, que nio faz parte da reagdo quimica do
cimento, que inlcui a agua que esta absorvida pelos agregados; e que, por fim, representa a
porosidade total do concreto. Este indice foi calculado pela Eq.3.3 O indice a é usado para
representar a quantidade de agua que reaje quimicamente com o cimento, tipicamente a 28 dias.
Foi adotado um valor de 0,23 (m&ximo 0,27 com 90% do grau de hidratagdo do cimento para
cimentos com alto teor de clinquer) [135] e 0,18 para cimentos com materiais cimenticios
suplementares [47], [48]. Esse parametro € inspirado no uso da fracdo de agua combinada
(combined water fraction — cwf), conceito proposto por John et al. [136].

_ (W/Cep—a)xQc+ Wiy x(Qna+Qra)
- 1000

FW

Eq. 3.3

O MPT, medido em mm, é determinado de maneira simplificada por Larrard e Belloc
(1997) [28] (Eq. 3.4.)

0,19

3 1—0,45.(11))’"—"1)
MPT =D, .. max) 4 Eq. 3.4

9

Em que D,,,, é 0 tamanho maximo da particula de agregado graddo em mm; D,,;,, €
o didmetro minimo do agregado mitido em mm; e g é o volume total de agregados do concreto

em m3m3. O volume de agregados pode ser calculado usando as quantidades de agregados
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(kg/m3), dividindo pelas suas respectivas densidades (kg/m3) (método A) ou subtraindo o
volume de pasta de 1m3 (método B). Neste caso especifico, para reduzir a possibilidade de

erros, o indice g foi calculado pelo método B.

O IPS, (aplicada a fracdo fina, <0,1mm) proposto em [34], [42], [43], [46], foi
calculado pela Eq. 3.5.

IPS = 2« i—( L )] Eq. 35

vsa |vs 1-Pos

Onde VSA é a area superficial volumétrica dos finos (m?/cm3); calculada multiplicando
a area especifica (SS) (m#g) pela densidade do cimento (g/cm3); VS a fragdo volumétrica dos
solidos na pasta (%) e Pora porosidade de empacotamento do sistema (%). O IPS resulta em

pm.

Os resultados da SS, quando informados, foram sempre fornecidos pelo produtor.
Metade dos testes utilizou o teste do Método Blaine [137] e a outra metade ndo especificou o
método, que provavelmente foram obtidos a partir do mesmo método, uma vez que é o
padronizado na industria cimenteira. Quando a SS ndo foi inforrmada, foi adotado 0 mesmo
valor apontado em outro estudo que usou 0 mesmo tipo de cimento. Somente alguns estudos
apresentaram a granulometria do cimento, e nenhum estudo elaborou ensaios para determinar
0 empacotamento da pasta, assim, a influéncia do empacotamento da pasta ndo pode ser
avaliada. Portanto, foi adotado um valor Unico para a porosidade residual do esqueleto granular,
fruto do empacotamento (Por) de 40% [34]. Uma analise destes dados em maior quantidade e

precisdo é recomendada para pesquisas futuras.

O indice intensidade de ligante (bi) foi calculado pela Eq. 3.6.

X RF
bl,zQCT
c

Em que RF ¢ o teor de Fracdo de ligante (%) no cimento (ex: Fillers carbonéaticos sdo

Eqg. 3.6

desconsiderados). Esses valores foram obtidos buscando a composi¢do do cimento em normas
correlacionadas (principalmente em [132], [133], [134]); fc é a resisténcia média a compressao

do concreto; a unidade de medida do bi é em kg.m3.MPa,
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Nos dados brasileiros, todos os corpos de prova de concreto eram cilindricos
(10x20cm). Alguns dados Internacionais eram cilindricos e outra parte eram corpos de prova
cubicos. A resisténcia a compressao do cubo foi convertida, visando compara¢do com corpos

de prova cilindricos, multiplicando a resisténcia a compresséao por 0,8 [140].
3.2.2. Correlacoes

Os indices foram usados para prever efeitos nas propriedades do estado fresco e
endurecido dos diferentes tragos de concreto, bem como com os indicadores de eficiéncia no

uso do cimento destes concretos.

Nas analises de concretos no estado fresco, foram avaliados somente estudos cujo

slump do concreto variaram entre 50 e 150 mm.

Para os dados brasileiros, 28 tracos de concreto com diferencas entre a quantidade e a
densidade relatada de cada material e a estimada pela soma de materiais por m3 de concreto
superior a 5% foram desconsiderados. Uma vez que os estudos ndo informavam o teor de ar
incorporado no concreto fresco, este parametro nao foi considerado na avaliagdo da densidade.
Assim, foram incluidos 141 dos 169 tracos brasileiros. A maior parte das misturas ndo alcangou
100% do volume informado. Isso pode acontecer por muitas raz6es, como erros nas quantidades
informadas; desvios nos testes de densidade realizados; aproximacfes devido a falta de
informacdo etc. Esses fatores podem levar a uma leve dispersao nos resultados encontrados.
Essa avaliagdo ndo foi feita em todos os estudos internacionais, uma vez que nao era necessaria

nas discussoes.

A quantidade de dados usados nas relacGes ndo sdo sempre as mesmas devido a
informacdes faltantes. Como exemplo, somente 61 tracos dos 141 validos realizaram ensaios

comparaveis de modulo de elasticidade no concreto.

Em alguns casos, valores outliers foram observados e desconsiderados (ndo incluidos
nas correlagdes) quando limitados a cerca de 10% da populacdo de amostras. Quando presentes,

sdo apresentados e informados nas legendas de cada figura/correlacéo.

Classes de resisténcia do cimento (minimo de 32,5, 42,5 ou 52,5 MPa) foram
consideradas nas analises e agrupadas como (foemin) [32] € (foemin) [42], onde a maioria dos
dados brasileiros esta concentrada e integrada com a classe de resisténcia de cimento
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equivalente aos dadosdo INT. Apenasalguns estudos INT continham classe de cimento (fpc,min)
[52] e, devido a alta dispersdo e a disponibilidade limitada de dados, ndo foram feitas analises
para eles. Diferencas na resisténcia do cimento como devido aos corpos de prova (cubico,
cilindro) e agua/cimento utilizados no teste padrdo foram insuficientes para alterar as tendéncias

observadas nas categorias de resisténcia minima do cimento.
3.3.Andlise de dados

3.3.1. Dosagem de concretos e trabalhabilidade

Em um meio continuo, o volume de concreto corresponde a soma do volume de seus
constituintes. Assim, o volume de pasta de cimento aumenta a medida que o volume agregado
diminui (Apéndice C, Figura. C.1.). Um aumento do volume de pasta implica em um aumento
no volume de cimento ou &gua. Particularmente no concreto reciclado, uma por¢do nédo
desprezivel da agua adicionada é absorvida pelos agregados reciclados, alterando o volume da
pasta. A dgua restante na pasta, aqui chamada de agua efetiva (Qw; 1/m3), é o que precisa ser
considerado ao calcular os parametros que controlam varias propriedades de estado fresco e
endurecido, como o volume de pasta, a concentragdo de sélidos e a relagdo agua/cimento efetiva
(relagdo W/Csy).

Para uma relagcdo agua/cimento efetiva semelhante, quanto maior a quantidade de agua
efetiva para um metro cubico de concreto, maior a quantidade de cimento (Qc) (Figura 20a).
O efeito desses aumentos simultaneos € ilustrado na Figura 20(b),
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Figura 20 onde apenas concretos plasticos com slump entre 50 e 150 mm foram
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considerados. Para os dados brasileiros, 0 Qc cresce sistematicamente ao reduzir a relacdo
agua/cimento efetiva (W/Cer) independentemente da presenga do (super)plastificante. Em
especial, paraa relagdo W/Cet inferior a 0,4, 0 volume de pasta excedeu 350 L/m®. O aumento
do volume de pasta para menores W/Cet pode ser atribuido ao método de dosagem no Brasil
(63% dos dados utilizaram o modelo explicado na Figura 2); para manter uma relacdo agua
semelhante & dos materiais solidos totais (H), para uma menor relacdo W/Cer, a quantidade de
agregados deve ser reduzida, ndo tendo necessariamente as vantagens do aumento da densidade
de empacotamento dos agregados. Os estudos internacionais apresentam um comportamento
diferente, geralmente estabelecendo um Qc fixo e variando a relagdo W/Ce, alterando
sistematicamente o Volume da Pasta (PV). Essa estratégia implica em uma maior quantidade

de agregados.
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Figura 20 — (a) Qc vs. Agua efetiva vs. W/Cer. (116 dados Brasileiros (BRA)); 1 OL resultado consideradas como
outliers de [98] ). (b) Qc vs W/Ce vs aditivo, 93 resultados BRA (69 N.AD.; 24. AD.); 87 resultados INT
(Internacional) (66 N.AD; 21 AD.); N.AD. (sem aditivo); AD (com aditivo); PV (Volume de pasta); somente

concretos com slump [50-150].

De acordo com a literatura apresentada anteriormente, a trabalhabilidade do concreto
pode ser modelada por pardmetros de separacdo de particulas multi-escala, como IPS e MPT
(ver defini¢des no topico 2.2). O indice IPS aumenta com o0 aumento da W/Cet (Figura.21a), que
representa a reducdo da concentracdo de sélidos na pasta (VS) e depende também do tipo de
cimento (sua area de superficie volumétrica; VSA). Como o W/Ce é afetado pela dgua absorvida
no RCA, a escolha do parametro k (condicdo de pré-saturacdo; 50-90% de absorcao de agua a
24h do RCA — ver tdpico 3.2) e Ww afetara a distancia entre as particulas finas (IPS). O indice
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MPT esta relacionado ao volume de pasta (Figura.21b) e ao empacotamento dos agregados, o
que depende da relacdo entre o tamanho maximo e minimo dos agregados, ou seja, a extensdo
granulométrica das particulas. Apesar da simplicidade do modelo MPT adotado (que necessita
de melhor analise em futuras pesquisas de concretos com ARCO), ha potencial para reducao do
volume de pasta pelo aumento da extensdo da distribuicdo granulométrica (por exemplo, para
MPT = 1mm, Dmax [9.5] precisa de 36% do volume da pasta, enquanto para Dmax [19] pode

ser reduzido para 26%).
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Figura.21 — (a) IPS vs. W/Ce vs Tipo de cimento (b) Volume de Pasta vs. MPT. 138 resultados BRA, 2 OLs

de[9].

Ha indicios que o slump do concreto pode ser parcialmente correlacionado com os
indices MPT e IPS (Figura 22) e com o uso de superplastificantes (SP). Os dados apresentam
indicativos de que o slump aumenta com o aumento do MPT devido a maior distancia entre 0s
agregados resultante do aumento do volume de pasta. Esse efeito foi mais evidente para 0s
concretos com maiores concentracdes de solidos (menores W/Cer). Uma linha de tendéncia para
os concretos com IPS mais alto [1,06-2,3] ndo pbde ser estabelecida devido a faixa restrita de
valores de MPT, mas esses dados indicam que, para MPT’s semelhantes, maiores slumps
poderiam ser obtidos com o aumento do IPS. O aumento da agua efetiva na pasta de cimento
resulta em uma pasta menos concentrada e mais fluida. Como o IPS depende também da area
superficial especifica, e isso ndo foi medido para todos os cimentos, algum grau de dispersao
era esperado, pois alguns valores foram adotados, a partir de outros estudos, apenas com as
informagdes do tipo de cimento. Os erros introduzidos com essa simplificacdo sdo mais

relevantes para alguns dos tipos de cimento brasileiros (CP Il e CP I1l), pois contém diferentes
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tipos e teores de materiais cimenticios suplementares (escéria de alto-forno, filer carbonatico,
pozolanas, argila calcinada, cinzas volantes; com teores que variam de 10 a 70 % do teor de
cimento). Uma melhor caracterizacdo do cimento é recomendada para estudos envolvendo

concretos reciclados.
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Figura 22 — Slump vs. MPT vs. IPS vs. Aditivo SP 45 dados brasileiros dentro dos critérios de avaliagdo (slump
[50-150]; Dmax [<19mm]; Ww [<8%], sem adi¢Bes minerais; concreto considerado com aditivo somente com SP

[>0,1% - % em relacdo a massa de cimento. 1 OL de [15].

O uso de superplastificantes aumenta significativamente o slump do concreto, mesmo
quando pequenas quantidades sao adicionadas (~0,3% em relacdo a massa de cimento). Isso
acontece mesmo sem alterar IPS e MPT. Essa melhora esta relacionada a melhor dispersao das
particulas de cimento, que fluem melhor quando isoladas umas das outras. Como nem sempre
é necessario aumentar o slump, o uso de um dispersante permite obter o mesmo slump com
menor MPT, ou seja, com menor volume de pasta, resultando em menor teor de 4gua e cimento,

0 que € uma vantagem do ponto de vista ambiental.

Embora ndo seja possivel construir um modelo final para prever o slump, e apesar de
também ndo ter sido avaliada a medida desta propriedade ao longo do tempo (que é fortemente
afetada pelo uso do ARCO), devido a quantidade e qualidade limitadas dos dados disponiveis,
essa abordagem tenta esclarecer os principais mecanismos envolvidos e considera o teor efetivo
de agua (que depende dos agregados - Ww) no calculo dos parametros multi-escala. Esta € uma
consideracdo importante, porque se a agua absorvida pelos agregados ndo for considerada nos
calculos, a avaliacdo pode ser prejudicada (ver apéndice C. Fig. C.2). Apesar de o slump ser um

ensaio sujeito a erros de medidas e execucdo pelo operador, e que ndo necessariamente
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consegue representar os diversos comportamentos do concreto no estado fresco, € o método de
ensaio mais pratico e que pode ser executado em obra. Investigagdes adicionais sobre este
topico envolvendo especificamente um conjunto de dados maior e um maior esfor¢o na melhor
caracterizacdo do material sdo recomendadas para o desenvolvimento de um modelo cientifico

robusto de previsao da trabalhabilidade.
3.3.2. Porosidade

A Figura 23 ilustra como o aumento do teor de substituicdo (R) de NA pelo ARCO
aumenta a absorcdo de dgua ponderada (Ww) dos agregados graddos utilizados no concreto.
Porém, o teor de substituicio nem sempre é o parametro principal, pois a porosidade dos
agregados também desempenha um papel importante. Para 0 mesmo R, a Ww pode aumentar
até 5 vezes, dependendo da absorcdo de ARCO. Assim, 0 R ndo € o Unico fator na avalia¢do da
porosidade introduzida no concreto pelo ARCO. Por exemplo, 0 mesmo Ww [4%] pode ser
obtido com um teor de substituicdo de 30% para absorcdo de dgua dos agregados reciclados
(Wra) alta [>7%] ou até 100% para Wra mais baixa [3-5%]. Naturalmente, quanto maior o R,
maior se torna a diferenca de absorcao entre os diferentes agregados reciclados, implicando
mais atencdo na selecdo de ARCO. Os 3 dados BRA com Ww extremamente alto [14,6%],
obtidos por meio de um processo de separacao de densidade nos agregados [15], ilustram esses
casos extremos. Os 9 dados BRA com Ww [8,4 — 8,6%], obtidos da britagem de concretos de
baixa resisténcia [15-18MPa] [80], [84], também demandam atencéo.
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Figura 23 — Ww vs., Teor de substituicdo (R) vs. Wra — 296 resultados - 122 dados brasileiros, 174 dados

internacionais dentro dos critérios de avaliacdo (Wra [3-15%]).
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O modelo baseado no teor de substituigdo mal consegue prever a resisténcia do
concreto (Apéndice C, Fig. C.3.), exigindo a implementacdo de subcategorias de ARCO com
base em sua absorcdo de agua, conforme sugerido por Silva et al [13], (Figura 11). O fator que
governa a porosidade (e resisténcia) do concreto ndo é apenas o teor de substituicdo de NA por
ARCO, mas também a porosidade intrinseca do ARCO (que depende de sua origem). Portanto,
unificando a anélise, utilizando Ww, resultou-se em boa correlagdo com o indice de vazios do
concreto (que representa a porosidade do concreto) (Figura 24b) e com a resisténcia
(posteriormente observada nas Figura 24 e Figura 25). O parametro teor de substituicdo é
limitado a prever propriedades do concreto, especialmente aquelas com alto teor de agregados
reciclados, o mais interessante para o mercado (Figura 11).

A Agua Livre do concreto (FW), calculada de acordo com a Eq.3.3, contempla toda a
agua no interior do concreto que ndo participa da reacdo quimica do cimento, tanto no interior
da pasta quanto na presente dentro dos agregados. Portanto, tanto a absorcao de 4gua ponderada
em agregados (Ww) quanto a W/Cer estdo relacionadas a agua livre (FW) (Figura 24a). A Figura
24b apresenta a relagdo obtida entre a FW calculada e o indice de vazios do concreto (ensaio
realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005) [141]. A FW representa indiretamente o
volume total de vazios do concreto. Para uma W/Ce Semelhante, o Ww é um fator determinante
no aumento do FW e da porosidade do concreto reciclado. Manter uma porosidade semelhante
com um Ww mais elevado, implica numa forte reducdo de W/Ces (N0 caso do método de
dosagem brasileiro, implica em um forte aumento da Qc). Por exemplo, uma FW de 15%
poderia ser alcangcado com W/Cet [0,65-0,75] e Ww 1%, ou W/Ce [0,3-0,4] e Ww 9%.Figura 24.
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Figura 24 (a) FW vs. W/Cef vs; Ww. 118 resultados BRA. 4 OLs de [15], [90], [98] (b) FW vs. indice de vazios
do concreto. 57 resultados BRA. 5 OLs de [65], [69].

3.3.3. Propriedades do estado endurecido

O modulo de elasticidade do concreto depende da agua livre, ou da porosidade total
(Figura 25a); ou seja, a soma da porosidade dos agregados e da pasta de cimento. A porosidade
do agregado reduz significativamente o modulo elastico do concreto (E) [40] implicando em
um aumento de deformacédo, importante para os elementos estruturais. Da mesma forma, a
resisténcia a compressao (fc) do concreto também reduz com um aumento da FW (Figura 25b).
No entanto, os ajustes de regressdo entre resisténcia a compressao e porosidade geralmente ndo
sdo precisos [25], [27], [142] uma vez que o tamanho dos defeitos também influencia nos
mecanismos de fratura do concreto, volume das fases (pasta de cimento, agregados Figura 26),
bem como suposi¢des de grau de hidratacdo dos tipos de cimento, classes de resisténcia (Figura
27).
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Figura 25 — (a) FW vs Modulo de elasticidade 55 resultados BRA. 2 OLs de [94], [96] (b) FW vs.
Resisténcia a compressdo (fc). 139 resultados BRA. 13 OLs de[92], [94], [96], [97], [130].

Para uma mesma relacdo agua/cimento efetiva 0 aumento no consumo de cimento
aumenta o volume de pasta (figura C.1b Apéndice C). A Figura 26a mostra que um aumento na
quantidade de cimento reduz o modulo de elasticidade do concreto, uma vez que o médulo da

pasta é menor que o do agregado, consoante 0os modelos apresentados na Figura 6.



61

Jé& a Figura 26b mostra que um aumento no Qc promove um aumento da fc, para uma
mesma FW, isso ocorre devido a redugdo da relacdo dgua/cimento efetiva (Figura 20b), que
implica em um aumento da resisténcia da matriz. Os efeitos combinados estdo apresentados na
Figura 27, onde pode se observar que o efeito da relacdo agua/cimento efetiva na resisténcia a
compressao € mais significativo do que o efeito da porosidade do agregado. Para as Figura
26a,b as linhas de tendéncia “Todos”, contemplam os mesmos dados das Figura 25, incluindo

alguns intervalos onde ndo foram criadas linhas de tendéncia.
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Figura 26 — (a) FW vs Mddulo de elasticidade vs Qc 55 resultados BRA. 3 OLs de [94], [96] (b) FW vs.
Resisténcia a compressdo (fc) vs Qc. 139 resultados BRA. 13 OLs de [92], [94], [96], [97], [130].

A Figura 27 mostra o impacto da Ww, W/Ces e da resisténcia a compresséo do cimento
(foemin [32] no gréfico esquerdo e fpemin [42] & direita) sobre a resisténcia a compressao do
concreto (fc). A linha de tendéncia azul [< 2%] representa os concretos feitos com agregados

naturais, ou concretos com baixos teores de substituicdo de ARCO.

Ao aumentar o Ww dos agregados (as diferentes linhas de tendéncia), bem como
aumentar a relagdo W/Ce, a resisténcia a compressédo do concreto diminui. Assim, ambos 0s
efeitos (da pasta de cimento e dos agregados) sdo considerados. O uso de cimentos com maior
foemin tende a aumentar a fe do concreto para um mesmo Ww e W/Cer. A resisténcia do concreto
é mais afetada pelo aumento da relacdo W/Ce, uma vez que a porosidade da pasta de cimento é
mandatoria para limitar a resisténcia do concreto, em comparacdo aos poros dentro dos

agregados, ou a resisténcia do cimento.
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Figura 27 - fc vs. W/Cef vs. Ww vs Resistencia do cimento (foemin). Para (a) foemin [32]; 92 resultados (60 BRA, 18
INT) 3 OLs de [105]. (b) focmin [42]; 118 resultados (65 BRA; 53 INT) 10 OLs de [90], [94], [96], [97], [108],
[120], [126]).

O modelo fornece melhores correlagdes do que o modelo de previsdo baseado no
modelo tradicional de teor de substituicdo, onde nenhum efeito claro do teor de substituicéo
pode ser visto na fc (ver Apéndice C, Fig. C.3). Por fim, os estudos brasileiros apresentam
quantidade significativa de dados em uma faixa de Ww mais ampla e com menor resisténcia do
cimento do que os estudos internacionais, permitindo uma analise mais ampla (ver tabela

suplementar - banco de dados).

O impacto de Ww na resisténcia a compressao do concreto (fc) depende da W/Cer. Para
fc abaixo de 25 MPa (W/Ce >0,65), a reducdo de fc em valor absoluto poderia chegar a
aproximadamente 5 MPa, indicando maior potencial de uso de agregados reciclados mesmo
para a faixa Ww mais alta (Apéndice C, Tabela C.1). Este efeito pode ser mais bem visto para
concretos com foemin [32] € W/Ce [>0,50], onde ndo ha diferenca ao usar ARCO com Ww até
8%. Neste caso, a resisténcia do concreto é governada principalmente pela porosidade da pasta

de cimento, apesar da grande variacdo da porosidade do ARCO.

Para fc acima de 35 MPa, o0 impacto da Ww € significativo e pode exceder mais de 10
MPa em valor absoluto. Nesses casos, a porosidade da pasta € menor e a porosidade do ARCO

afeta mais significativamente a resisténcia do concreto. Para a classe de resisténcia de cimento
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foe,min [32] 0 uso de Ww [<5%] poderia produzir concretos com baixo impacto na fc, permitindo

mais de 20% de teor de substituicdo de agregados naturais por ARCO (Figura 23).

Do ponto de vista mecéanico, em aplicacbes de concreto ndo estrutural podem ser
utilizados até mesmo agregados com Ww [>8%]. Para concretos estruturais, o limite de 20% de
substituicdo de ARCO presente em muitas normas ndo € obrigatorio e pode ser excedido. No
entanto, neste caso, 0 Qce o Ww precisam ser selecionados para produzir concretos reciclados

com boa eficiéncia no uso de cimento (ver item 3.3.4).
3.3.4. Anadlise da eficiéncia no uso do cimento

Os concretos brasileiros foram avaliados pelo indice de intensidade de ligante (bi —
eq.6) proposto por Damineli et al.,[80], que expressa a quantidade de fragéo reativa de ligante
(kg/m3), utilizado para produzir 1 MPa de resisténcia a compressio (kg.m=> MPa).

Como visto nos topicos anteriores, o Qc adotado, e consequentemente o bi, poderia
variar de acordo com: (a) a trabalhabilidade (no método de dosagem brasileiro, a fluidez é
comumente corrigida com um aumento do volume da pasta de cimento, como visto no apéndice
A, Fig. A.1); b) Requisitos minimos de Qc devido a durabilidade (ver topico 2.3) ¢) A relacédo
W/Cet € resisténcia & compressdo; d) a classe de resisténcia do cimento (focmin); €) as

caracteristicas do agregado (Ww).

Figura. 28 mostra a relacdo entre fc e bi, para dados brasileiros e internacionais. Os
limites das zonas bi propostos na Figura 15 adaptados de John [81] sdo apresentados por linhas
pretas que representam isocurvas de quantidade de ligante (Qb) 250 e 400kg/m3, proximas aos

limites inferiores e superiores da zona aceitavel, respectivamente.
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Figura. 28 — bi vs fc, 139 BRA 71 INT resultados usados. (foemin [32] € focmin [42] unidos)

Em geral, quanto maior o f;, menor o bi, semelhante ao encontrado em estudos em
concretos com agregados naturais [18], [19], [81]. Nos estudos brasileiros avaliados, ha maior
quantidade de dados de concretos com menor fc [<30 MPa] do que os dados internacionais
coletados. Para uma faixa de fc semelhante (por exemplo, 30-50 MPa), os concretos brasileiros

tendem a apresentar um bi maior do que os dados internacionais.

H& maior dispersdo de dados em menores fc. Por exemplo, para fc [25-30 MPa] o bi
varia entre 7,5 e 16,2 (aumento de 116%), enquanto com f; [45-50] o bi varia entre 6 e 11,6

(aumento de 95%).

A maior parte dos dados, dentro da zona aceitavel, esta dentro da quantidade de ligante
Qb [275-350]. Para entender essa variagdo com maior precisdo foram elaborados seis graficos
de bi (Figura.29a-f); cada um para uma faixa especifica de W/Ce e resisténcia ao cimento

(foc,min), incluindo o efeito da absorcéo de dgua ponderada dos agregados.
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Figura.29 -indice de intensidade de ligante vs. f.. (a) W/Cet [<0,45] e foe [<40]; (b) W/Cet [<0,45] € foc [>40]; (C)

WI/C,t [0,45-0,55] e foc [<40]; (d) W/Ce [0,45-0,55] e foc [>40]; (€) W/Cet [>0,55] e fuoc [<40]; (f) W/Cet [>0,55] €

foc [>40]; 202 resultados: 30 deles em (a); 28 em (b) 36 em (c) 40 em (d) 27 em (e); 50 em (f); iso-curvas de Qc
considerando um cimento com alto teor de clinquer (97,5%).
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Para W/Cef [< 0,45], a maioria dos concretos brasileiros fc [30-60] foi considerada
com bi ndo aceitavel, independentemente da resisténcia do tipo de cimento, mesmo para Ww [<
2%] devido a alta quantidade de cimento utilizado. Por outro lado, a maioria dos concretos
internacionais foi encontrada na faixa de zona bi aceitavel porque aqueles adotaram o uso de
dispersantes mantendo a quantidade de ligante (Qb) em uma faixa aceitavel [250-350], e 0s
menores valores na Figura.29a, usando cimentos com menor teor de clinquer (~72%). Para as
resisténcias Figura.29do concreto fc [40-60] e resisténcia do cimento fpc.min [42], a Ww
aceitavel foi de até 5%. Para as resisténcias do concreto fc [30-40] e resisténcia do cimento

fpc.min [32], o Ww aceitavel foi de até 8%.

Para W/Ce [0,45-0,55], e ambos os tipos de resisténcia do cimento fpc,min [32 e 42],
as resisténcias a compressdo dos concretos variaram principalmente entre fc [25-40]
(Figura.29c,d); assim, concretos estruturais podem ser obtidos dentro da zona bi aceitavel [Qb
275-350] com Ww até 8%.

Para W/Cet [> 0,55], a resisténcia a compressdo dos concretos brasileiros fc variou de
15-30 MPa, e, independentemente de Ww, estes foram considerados com bi aceitavel, com a
maior parte dos dados adotando Qb [250-350], além de alguns concretos serem produzidos com
Qb [<250]. A maioria dos dados brasileiros é indicada para aplicacbes de concretos ndo

estruturais.

Para a mesma faixa de resisténcia a compressao e trabalhabilidade dos concretos, uma
reducdo no bi pode ser obtida usando superplastificantes (Fig. C.4, apéndice C). Nesta faixa, a
reducdo da demanda d’agua é fundamental para reduzir o bi. Embora o superplastificante possa
reduzir o volume de pasta de concreto, ha sempre um volume minimo de pasta para garantir a

continuidade espacial.

Estratégias para otimizar o empacotamento de agregados também podem melhorar o
bi reduzindo o volume de pasta de cimento, para a mesma trabalhabilidade ou resisténcia a
compressdo; no entanto, € pouco explorado na literatura [23] e ndo pode ser profundamente

discutido neste capitulo.

Faltam guias ou metodologias de formulacGes de concreto reciclado com base no
desempenho ambiental, uma vez que é um tema pouco discutido. Com base nos resultados

obtidos nesta revisdo, foi proposto um guia para selecdo de concretos reciclados com bi
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aceitavel, apontando os melhores resultados de bi aqui encontrados, utilizando a Tabela 4,
seguindo 0s seguintes passos :

1. Estabeleca uma resisténcia a compressao alvo. Ex: fc [30 MPa]

2. Defina um bi. Ex: bi [8.7]

3. Use arelacdo A ou B para determinar 0 W/ Cef e definir a classe de resisténcia minima do

cimento fyc, min que atenda aos itens 1 e 2 acima.
Ex: W/Cet [>0,55] € foc,min [42]

4. Selecione o tipo de cimento e calcule o Qc com Eq.6:

__ bixfc

_ 30«87 _ 362kg
Ex: Qc = 072

2Qc= 072  m3 '

Nota: Recomenda-se a utilizagéo de cimentos com menor teor de ligante (ex:
usando filler carbonético — ex: CEM 11/B-L 42,5 (~72% de frac&o ligante [138]).

5. Utilizar a relacdo C ou D, respectivamente, para determinar a Ww e a W/Cer adequadas para
satisfazer os pontos 1, 2, 3 e 4 supra. Ex: Ww [4%] e W/Ces [0,55].

Nota: Recomenda-se 0 uso de superplastificantes para melhorar a trabalhabilidade.

6. Use a Relacdo E para prever o Mddulo Elastico.

7. Aplicar a Relacdo F para identificar as faixas de emissdes de CO; para cada resisténcia do

concreto fc.

Notas: Os valores bi apresentados na Relacdo A e B foram os melhores pontos
encontrados em cada gréafico (Fig.11). A resisténcia do concreto foram valores médios.
Os concretos estruturais foram considerados f. [>25]. W/Ce [>0,65] foram
considerados para aplicacfes de concreto ndo estrutural. Verifique os problemas de

durabilidade para aceitar esses concretos em aplicacdes reais.

Obs.: O roteiro de uso deste guia esta estruturado com as relagdes em ordem de cima para baixo,
mas nada impede de o usudrio de utilizar o caminho inverso, de baixo para cima, partindo de

uma Ww e W/Cq, pré-definida, e identificar a resisténcia bi’s possiveis.



Tabela 4 — Resumo das correlacfes analisadas

Relagdo A — Figura.29 Faixa de analise - 20 > 30 35 ]::O(MPa) 45 50 - €0 . 20
W/Cef [<0.45] 8.1 7.6 8.8 5.9
bi = f(f.) W/Cef [0.45- 0.55] [32] 9.0 9.56 8.0 8.96
W/Cef [>0.55] 10.7 9.3 7.5 7.9 6.8
W/Cef [<0.45] 8.0 8.5 8.5 64 | 712 | 58
bi=f(f.) W/Cef [0.45- 0.55] [42] 10.5 9.9 9.6 8.6 6.43
W/Cef [>0.55] 13 10.5 8.0 7.5 7.5
n . . " " W/Cef
Relagdo C- Figura 27a Faixa de analise Equagdo
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 06 | 065 | 07 | 075 | 0.8
focmin [32] Ww [<2%] fo= 13.63*W/Cop™*? 44.9 38.5 33.6 29.6 265 | 239 | 21.7 | 19.8 | 182
Ww [2-5%] fo= 148 W /C; " 43.2 37.7 33.3 29.8 269 | 245 | 225 | 207 | 19.2
fo = f(W/Cef x WW) - foemin[32] Ww [5-8%] fo= 1662 W/Cop % 34.6 31.4 28.8 266 | 247 | 231 | 217 | 204
Ww [>8%] fo= 12.02%W/Cor™ % 20.7 | 19.0 | 175 | 163 | 15.2
Relagdo D- Figura 27b Faixa de analise Equagdo W/Cef
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 06 | 065 | 07 | 075 | 0.8
focmin [42] Ww [<2%] fo= 1621 W /Cop™ "% 54.3 46.5 405 35.7 31.8 | 286 | 260 | 237 | 21.8
Ww [2-5%] fo= 1624 xW/Cop™ M 445 39.1 34.8 313 285 | 26.1 | 240 | 223 | 208
fo = f(W/Cef X WW) - foemin[42] Ww [5-8%] fo= 1343« W/Coy ™8 345 304 27.2 245 | 223 | 205 | 189 | 175
Ww [>8%] fo= 1234 %W /Cor™ ™! 218 | 19.9 | 183 | 17.0 | 158
FW (%) (Eq. 3
Relado E Figura 25a Equagao 8,0% 9,5% 11,0% | 12,5% 14,(0‘%( T 15,5% 17,0% | 18,5% | 20,0% | 21,5% | 23,0%
E = f(FW) E = 62.21 exp(~503FW) 39.4 36.5 33.8 31.4 29.0 26.9 249 | 231 | 214 | 19.8 | 184
_ fec (MPa)
Relagdo F
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Faixa de emissdo de CO; (kg.CO2.m3) * 183-222 | 192-224 | 192-254 | 224-287 | 233-306 | 227-327 | 274 | 335 | 298 - -

Aplicacdo estrutural

Aplicacdo ndo estrutural

[143]

Zona de Bl aceitavel
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3.4.Conclus6es do capitulo

Dados brasileiros de concretos com agregados graddos reciclados de concreto (ARCO)
dos ultimos 20 anos foram sistematizados, analisados e comparados com a literatura
internacional. O Brasil utiliza ARCO em uma faixa maior de absorcdo de dgua e possui um
método particular de dosagem de concreto que difere dos internacionais, afetando as

propriedades de estado fresco, estado endurecido e eficiéncia do uso do cimento.

As propriedades do concreto no estado fresco foram modeladas por parametros multi-
escala (IPS e MPT) considerando o teor efetivo de &gua na mistura, empacotamento de
agregados, tipo de cimento e presenca de aditivos. O uso de superplastificantes desempenha um
papel importante no aumento da trabalhabilidade e na reducdo da quantidade de agua (e

cimento) usada no concreto.

As propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e médulo elastico) dos concretos
foram modeladas, utilizando-se o critério de absorcdo de dgua ponderada dos agregados e a
relacdo agua/cimento efetiva descrevendo com melhor acurécia do que o parametro tradicional
de teor de substituicdo da ARCO por NA. Este modelo de previsdo é mais pratico e torna o uso
do RCA mais flexivel, levando em conta a classe de resisténcia do cimento. Concretos
estruturais e ndo estruturais podem ser produzidos. O limite de 20% de teor de substituicdo de
muitas normas para concretos reciclados estruturais pode ser superado limitando o Ww < 5%
em faixas de f. [40-60 MPa], ou Ww<8% para fc[25-40MPa] . O impacto do uso de ARCO sobre
concreto de baixa resisténcia tem pouco efeito em termos absolutos (< 5 MPa), e estes podem
ser amplamente utilizados em aplicagGes ndo estruturais com eficiéncia aceitavel de uso de

cimento, expressa pelo indice de intensidade do ligante.

Uma analise do indice de intensidade do ligante foi conduzida incluindo dados
internacionais. Os dados internacionais tendem a apresentar indicadores melhores do que os
brasileiros devido ao uso de uma menor quantidade de cimento, maior resisténcia do cimento,
uso de dispersantes. Para produzir concretos reciclados estruturais com bi s aceitaveis, nao se
deve adotar quantidade de ligante (clinquer e materiais cimenticios suplementares reativos)
superior a 350 kg/m?®; para os ndo estruturais deve-se adotar quantidade de ligante igual ou
inferior a 250 kg/m’. Um guia foi proposto para selecionar formulag@es de concreto reciclado

com bi aceitavel e estabelecer limites para a absorcao de 4gua ponderada dos agregados.
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3.5.Pesquisas futuras

A caracterizagdo do cimento, particulas finas e agregados, deve ser mais detalhada,
ndo colocada em segundo plano, principalmente para melhorar a previsao das propriedades do

concreto no estado fresco. O empacotamento de particulas deve ser melhor avaliado.

Devem ser feitas calibracdes de parametros como a agua combinada, para cada tipo

de cimento, para calcular o indice de Agua Livre (FW).

O Ww, poderia ser aplicado para modelar propriedades com agregados reciclados

mistos (com alto teor de ceramica vermelha), bem como para incluir agregados reciclados finos.
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4. MELHORIA DA EFICIENCIA NO USO DO CIMENTO DO
CONCRETO RECICLADO

Os capitulos anteriores discutiram os efeitos do uso de ARCO nas propriedades dos
concretos e na eficiéncia no uso do cimento (pelo bi - indice intensidade de ligante),
estabelecendo limites aceitaveis para formulacfes. Foram brevemente apresentadas estratégias
de formulacdo para a redugdo do indice intensidade de ligante, tais como uso de aditivos
dispersantes, empacotamento e uso de fillers. O uso de estratégias para reducdo de bi em

agregados reciclados é pouco discutido.

Diversos autores investigaram o efeito do uso de agregados reciclados na variabilidade
das propriedades mecénicas de concretos, porém, a literatura ainda carece de entendimento
quanto a variabilidade do comportamento em concretos com agregados reciclados, e concretos

com baixo consumo de cimento com agregados reciclados.
4.1.0Dbjetivos

Este capitulo, teve como objetivos avaliar, experimentalmente, como estratégias de
uso de aditivos, adicdo de filler, empacotamento e o uso de ARCO, afetam as propriedades
fisicas e mecénicas de concretos (Densidade, Absorcdo de agua, resisténcia a compresséo,

modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo), e seu indice intensidade de ligante.

Além disso, este capitulo fornece dados e analises preliminares sobre a variabilidade
de algumas propriedades dos concretos, assunto que possui quantidade limitada de informacdes

na literatura sobre o tema.

4.2.Materiais e Métodos

4.2.1. Caracterizacao dos materiais

Para esta pesquisa, alguns materiais pré-existentes no laboratério de materiais de
construcdo da EPUSP, préviamente caracterizados, foram disponibilizados, tais como: Cimento
CP-V-ARI, filer carbonéatico de granulometria inferior & do cimento (Profine 1), filer
carbonatico com granulometria similar a do cimento (Procarb 5) e agregado miudo

correspondente a areia grossa artificial de britagem, de Itapecerica da Serra.
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Outra fracdo de agregado mitdo também foi utilizada nesta pesquisa, correspondendo
a areia média natural de rio, adquirida ensacada em loja de materiais de constru¢cdo na zona
oeste da cidade de Sdo Paulo. Dentre os agregados graudos utilizados, agregados graddos
naturais de rocha britada foram adquiridos ensacados em loja de materiais de construcdo na
Zona Oeste de Sdo Paulo, e os agregados graudos reciclados de concreto foram doados

ensacados pela empresa Rafa Entulhos, situada na cidade de Séo Paulo.

Para caracterizar o cimento e os fileres, foi realizado ensaio de granulometria através
de equipamento por difracdo laser (HELOS KR SYMPATEC), com intervalo de anélise de
0,1um a 350 pum, em dois conjuntos de lentes (R1 + R4). Os materiais foram dispersos em agua
deionizada usando ultrassom por 120 segundos, e por 60 segundos usando mixer IKA RW20 e

velocidade de rotacdo de 1000 rpm.

As areias tiveram granulometria e morfologia avaliada por difracdo a laser e analise
de imagem dindmicas usando dois equipamentos diferentes. O material foi separado em duas
fracBes através de uma Unica peneira de 1,18mm. A distribuicdo granulométrica e morfoldgica
da fragdo retida em 1,18mm foi determinada em um equipamento de analise de imagens
dindmicas, Qicpic (Sympatec), com dispersao por gravidade a seco e taxa de aquisicdo de 25
imagens/segundo. e como parametro de morfologia a relagcdo de aspecto e esfericidade (Figura
30). O material passante teve andlise granulométrica realizada no equipamento HELOS KR
SYMPATEC, com metodologia similar a dos finos, mas que ndo avalia a forma das particulas
finas. Para ambos equipamentos, o parametro de dimensao foi considerado o diametro de
circulo com area equivalente (EQPC); assim, por termos usado 0 mesmo parametro para definir
a dimensdo das particulas dos finos (cimentos, adi¢Ges) e agregados, a juncdo dos resultados de

analise ndo afetou as estimativas de empacotamento.

Perimetro

~———

Circulocom drea
. . L. 2V - Area
1 equivalente a drea de esfericidade =—————
i L. . Perimetro
Femin proje¢do da particula

relagdo aspecto =

Femax

Figura 30 - Descrigdo dos parametros de tamanho e morfologia na andlise de imagens dindmicas
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A densidade das areais e finos foi avaliada por picnometria por intrusdo gas hélio com
equipamento MultiPycnometer MVP-5DC (Quantachrome), usando amostras de 50-100g,
obtida por meio de amostrador rotativo, secos em estufa a 50°C por 24h e resfriados a

temperatura ambiente com dessecador de silica-gel antes da realizacdo do ensaio.

A Figura 31 e a Tabela 5 apresentam a granulometria, densidade e area superficial do
cimento e dos filers usados. O filer Profine 1 apresentou granulometria significativamente
menor que a do cimento, e consequentemente maior area especifica, enquanto o filer Procarb5

apresentou granulometria e area especifica ligeiramente inferior a do cimento.

100 10
®
o 80 8 X
K b
g 60 6 &
3 ©
© c
40 4 o
£
2 20 2 2
o
0 0
0 1 10 100 1000
Limite inferior (ptm)
= - = Passante acumulado - Profinel Passante acumulado - Procarb5
== Passante acumulado - CPV -ARI Retido na classe - Profinel
Retido na classe - Procarb5 Retido na classe - CPV -ARl
Figura 31 - Granulometria do cimento e fillers utilizados
Tabela 5 - Caracterizacdo do cimento e fillers utilizados
ltern D1o Dso Dao Densidade Area superficial
(um) (um) (um) (g/cm?d) especifica (m2/g)
CPV - ARI 1,92 11,06 29,54 3,14 1,15
Profine 1 0,86 3,33 9,15 2,79 3,86
Procarb 5 1,69 10,16 23,92 2,78 1,02

A Tabela 6 e a Figura 32 apresentam a caracterizacdo dos agregados miudos. Os
agregados utilizados foram classificados como areia grossa, e a areia de quartzo (de rio) média.
A areia de britagem apresenta relacdo de aspecto e esfericidade discretamente diferente da areia

de rio (quartzo).
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Figura 32 — Granulometria agregado mitdo
Tabela 6 - Caracterizacdo dos agregados middos
. D1o Dso Doo Densidade VSA particulas . .
Material @m)  (um)  (um) (glcm?) (m2lem?) (unid/cm?) Modulo de finura
Areia natural 25 599 3103 2,6951 0,109 8,90E+09 2,47
Areia Artificial 65 1418 5644 2,630 0,088 1,71E+10 3,37
Material Parametro P10 Pso Pgo

Areia natural relacdo de aspecto 0,522 0,691 0,836
esfericidade 0,674 0,809 0,873

Areia artificial relacdo de aspecto 0,431 0,634 0,808
esfericidade 0,724 0,816 0,871

Os agregados graudos tiveram a granulometria determinada conforme a norma ABNT

NBR NM 248 (2003) [144], incluindo a densidade e absor¢do de 4gua pela norma ABNT NBR

NM 53 (2009) [145]. Para os agregados reciclados, o teor de finos foi avaliado pela horma
ABNT NBR NM 46 [146].

A

Tabela 7 e a Figura 33 apresentam a caracterizacdo dos agregados gratdos quanto a

densidade, absorcdo de agua e granulometria. Os agregados reciclados apresentam maior

granulometria do que os naturais, € como esperado apresentam maior absorcéo de agua e menor

densidade.
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Figura 33 - Granulometria agregados graddos
Tabela 7 — Absorcdo, Densidade e Granulometria dos agregados graidos
Absorcio de 4qua Densidade Agregado | Densidade Saturado Densidade
Material ¢ g Seco Superficie Seca aparente
% g/lcm3 g/lcm? g/lcm3
Agregado 0,75% 2,669 2,64 2,62
Natural
Agregado 0
Reciclado 5,5% 2,59 2,39 2,27
Peneira (mm) Passante Passante acumulada Retido na classe Retido na classe
acumulada ARCO Natural ARCO Natural
0 0% 0% 3,61% 4,64%
4,75 4% 5% 0,81% 1,58%
6,3 4% 6% 8,58% 13,97%
9,5 13% 20% 27,89% 41,72%
12,7 41% 62% 47,68% 35,90%
19 89% 98% 11,02% 2,20%
25 100% 100% 0,42% 0,00%
Material pulverulento
Agregado reciclado 1,9%
Agregado Natural N4o realizado

4.2.2. Formulacéo e caracterizacdo dos concretos

Com o objetivo de comparar os efeitos do uso de ARCO e de estratégias de formulacao
de concretos de baixo consumo de cimento (LEAP), foram definidos 4 tracos de concretos,

sendo eles:
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1) Concreto convencional com agregados naturais, (AN CONV)
2) Concreto LEAP com agregado natural; (AN LEAP)

3) Concreto convencional com ARCO gratdo; (ARCO CONV)
4) Concreto LEAP com ARCO graudo. (ARCO LEAP)

Além dos materiais basicos (cimento e agregados), 0s concretos convencionais
continham aditivo dispersante polifuncional, enquanto que os concretos LEAP continham filer
carbonético (Profinel e Procarb5), para preencher os espacos vazios entre graos de cimento (no
caso do Profine 1, devido a menor granulometria), e outro filer calcario (Procarb 5, com
granulometria similar ao cimento) para substituir parcialmente e reduzir o cimento (efeito de
diluicdo). Além disso, também foram utilizados dois aditivos dispersantes (polifuncional e

superplastificante a base de policarboxilatos).

Os tracos foram obtidos partindo de um traco inicial proposto, seguidos de ajustes
experimentais sucessivos, buscando atingir uma classe de resisténcia de 30MPa e classe de
consisténcia S100, para o concreto referéncia. A Tabela 8 apresenta os consumos dos materiais

utilizados nos tragos.

Tabela 8 — Tracos utilizados.

Consumo de materiais (kg/m3) Traco 1 Traco 2 Traco 3 Trago 4
AN CONV AN LEAP ARCO CONV ARCO CONV
Cimento 329,9 206,0 323,8 202,3
Procarb 5 0,0 117,7 0,0 115,6
Profine 1 0,0 155,0 0,0 152,2
Areia Natural 325,2 314,6 319,1 309,0
Areia Artificial 479,6 464,0 470,7 455,7
Agregado Gratdo Natural (NA) 996,5 964,2 0,0 0,0
Agregado Graudo Reciclado (ARCO) 0,0 0,0 837,8 811,2
Agua total 219,1 182,6 2427 197,1
1Consumo de dgua pré saturagcdo NA 5,2 5,1 0,0 0,0
1Consumo de agua de pré saturagdo ARCO 0,0 0,0 32,3 31,2
% aditivo poli funcional 0,8% 2,3% 0,8% 0,6%
% aditivo SP 0,0% 2,0% 0,0% 0,8%
] Relacdo agua/cimento efetiva 0,65 0,86 0,65 0,86
Agua Livre (FW) % - Eg. 3.3 (Item 3.2.1) 15,3% 14,1% 18,9% 17,6%
Classe de consisténcia [147] - Slump (cm) S100 S160 S100 S160

1 - Agua de Pré-Saturaco calculada como: 70% da absorcéo de agua(24h) * consumo de agregados.
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No trago 2, AN LEAP, houve desvio de pesagem nos aditivos, resultando em um teor
de aditivo além do necessario. Em pesquisas futuras, recomenda-se redefinir os valores de
aditivos. No traco 4 (ARCO LEAP) a dosagem foi corrigida, sem diferencas relevantes no

abatimento, comparado ao trago 2.

Para cada traco foi calculada a porosidade de empacotamento dos materiais sélidos a
partir do Método do Empacotamento Compressivel, proposto por De Larrard (1999) [86],
adotando parametro de compactacdo k=9 e porosidade das fragdes discretas 0,4. A Tabela 9

apresenta as porosidades residuais do empacotamento estimadas.

Tabela 9 — Porosidade de empacotamento dos concretos elaborados

Porosidade de Porosidade de Porosidade de

Formulagdo empacotamento empacotamento empacotamento
Finos Grossos Total
Traco 1 — AN CONV. 22,3% 19,0% 9,7%
Traco 2 — AN LEAP 21,3% 19,0% 9,2%
Traco 3 —ARCO CONV. 22,3% 18,3% 9,4%
Traco 4 — ARCO LEAP 21,3% 18,3% 9,0%
(1) Didmetro corte finos/grossos (mm): 0,106
(2) porosidade fragdes discretas: constante=0,4

Foi adotado o método de mistura em duas etapas (TSMA [148]), seguindo as seguintes
etapas: 1) Insercdo dos agregados graudos na betoneira e pré-saturacdo 2) Apés 10 minutos de
espera, foram adicionados os agregados miudos, seguido de mistura por 60 segundos; 3)
Insercdo de metade da agua de abatimento, seguido de mistura por 60 segundos; 4) Insercdo do
cimento e filer, seguido de mistura por 30 segundos; 5) Insercdo da outra metade da agua, junto

com aditivos e mistura por 120 segundos.

O programa experimental foi planejado para moldagem de 30 corpos de prova (CP)
cilindricos (diametro de 10cm, altura de 20cm), entretanto devido a dificuldades quanto a
execucdo, ndo conseguiu-se moldar 30 corpos de prova para os tragos LEAP’s. Foram moldados
25 corpos de prova para o Traco 2 (LEAP com agregado natural) e 24 corpos de prova para 0
Traco 4 (LEAP com agregado reciclado), totalizando cerca de 109 CPs, conforme a NBR
5738:2016 (ABNT, 2016) [149]. O adensamento foi realizado em duas camadas com uso de
haste de compactagdo, desmoldados 1 dia apds a concretagem e mantidos em camara Umida por
28 dias. Os corpos de prova tiveram sua base preparada para avaliagdo das propriedades

mecanicas por maquina retificadora.
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Todos os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de modulo de elasticidade
dindmico, adaptando o método normalmente empregado em argamassas da NBR 15630:2009
(ABNT,2009) [150], com equipamento propagador de ondas ultra sénicas modelo Pundit Lab+
Proceq, com frequéncia de onda de 54kHz. Para realizagéo deste ensaio, foi realizada medida
da densidade do concreto, na condigdo SSS, adaptando-se a NBR 13280:2005 (ABNT, 2005)
[151]: Os CP’s foram secos em pano e a massa na condi¢do saturada superficie seca
determinada. O volume aparente foi determinado com auxilio de paquimetro, tomando-se a

média de 3 medidas do comprimento e didmetro do corpo de prova, em posicOes diferentes.

Em seguida, para cada traco, foram realizados ensaios de compressdo uniaxial em 13
corpos de prova, possibilitando, além da determinacéo da resisténcia & compressao do concreto,
a delimitagdo dos parametros de ensaios de mddulo de elasticidade estatico (delimitar a carga a
tensdo aplicada até 30% da resisténcia a ruptura). Apés isso, outros 7 CP’s foram avaliados
guanto ao médulo de elasticidade estatico, e posterior ruptura para a determinacgéo da resisténcia
a compressdo no mesmo corpo de prova. Nos concretos convencionais, com 0s 10 CP’s
restantes, 7 destes foram utilizados para avaliar a resisténcia a tracdo na compressdo diametral,
enguanto nos concretos LEAP a resisténcia a tracdo na compressao foi realizada em todos os
CP’s restantes (5 CP’s para o LEAP convencional e 4 para o LEAP reciclado), conforme a NBR
7222:2011 (ABNT, 2011) [152], com taxa de aplica¢do de carga de 5kN/segundo,

Todos os ensaios mecanicos foram realizados com o corpo de prova na condigéo

saturada superficie seca, em maquina Shimadzu modelo UH2000KN.

A resisténcia a compressao foi avaliada conforme a NBR 5739:2018 (ABNT, 2018)
[153], com taxa de aplicacdo de carga de 4kN/segundo. Os resultados de carga de ruptura para
0s corpos de prova que apresentaram relacdo altura/diametro fora dos limites (h/d=2)
estabelecidos em [153] tiveram um fator de correcédo aplicado, a partir de interpolacdo linear

dos valores de fator de correcdo apresentados na respectiva norma.

O madulo de elasticidade estatico foi obtido conforme NBR 8522:2017 (ABNT, 2017)
[154], de acordo com a Metodologia A (descrita no Item 7.2.1 da respectiva norma), com tenséo
fixa (30% da tensdo de ruptura), com ciclos de aplicagdo de carga, com velocidade de
200kN/minuto, utilizando LVDT’s de 100mm.
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Nos concretos convencionais, a absor¢do de dgua e massa especifica foram avaliadas
em trés corpos de prova cilindricos inteiros usando o método proposto pela NBR9778:2009
(ABNT, 2009) [141]. Os CPs, ap6s 28 dias em camara umida, foram secos com pano na
condicéo saturada superficie seca, e a tiveram sua massa determinada. O volume de solidos dos
CPs foi determinado por meio da balanca hidrostatica. A massa seca dos CPs foi avaliada apds
secagem em estufa a 100 °C por 24 horas. Para aumentar a quantidade de amostras no ensaio
de absorcéo, e viabilizar essa medida nos concretos LEAP (onde ndo sobraram CP’s integros
suficientes para este ensaio) decidiu-se adaptar o0 mesmo procedimento realizando-o com
fragmentos de corpos de prova resultantes do ensaio de tracdo a compressdo diametral e

comparados para validagéo.

A Figura 34 ilustra as principais etapas e avalia¢es deste programa experimental, com

as respectivas divisdes, contendo o nimero de corpos de prova por propriedade avaliada.
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Figura 34 — Fluxograma das principais etapas do programa experimental. (Fonte: Autor)
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4.3.Resultados

4.3.1. Propriedades fisicas do concreto

A Figura 35 apresenta os resultados de densidade conforme NBR 9778:2009 [141]
com CP'’s integros e com fragmentos de CP’s para 0s tragos com concretos convencionais,
visando verificar a viabilidade de ampliar o nimero de amostras disponiveis para o estudo, uma
vez que ndo foi possivel moldar quantidade suficiente de corpos de prova em todos os tracos

para realizar este ensaio.
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Figura 35 — Resultados da densidade dos concretos integros e dos fragmentos

A Figura 36 apresenta os resultados de absor¢cdo de 4gua dos concretos integros e dos

fragmentos. Nota-se uma maior absorcao dos fragmentos em relacdo aos CP’s integros.
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Figura 36 — Resultados de absorcdo de dgua dos concretos integros e fragmentos.

A Figura 37 apresenta a relacdo entre a absor¢do de agua e a densidade dos concretos

integros e dos fragmentos, dos tragos convencionais.
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Figura 37 — Absorcéo de &4gua vs Densidade

Nota-se uma ligeira diferenca entre as correla¢fes dos corpos de prova integros e dos
fragmentos, porém, todas as 3 curvas entre absorcdo de dgua e densidade (contendo corpos
integros, fragmentos e o conjunto) apresentam altos valores de R? e estdo muito proximas.
Assim, considerou-se este método para ampliar o nimero de amostras, juntando os dados dos
corpos de prova integros e dos fragmentos como uma unica amostra, possibilitando comparar

0s tracos de concretos convencionais e concretos LEAP.
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A Figura 38 e a Tabela 10 apresentam os resultados de densidade SSS, conforme NBR
9778:2009 [141], juntando os dados dos corpos de prova integros e dos fragmentos. S&o
apresentados em todas as tabelas de resultados, a quantidade de amostras, resultados médios,
minimos, maximos, medianas, o desvio padrdo populacional (SD) o coeficiente de variagdo
(SD/Média).
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Figura 38 — Resultados de densidade com balanca hidrostética conforme NBR 9778:2009 [141]

Tabela 10 - Resultados de densidade usando balanca hidrostatica — NBR 9778 [141]

Densidade (kg/m3) NBR 9778- 34 amostras

Trago Descrigao Qtd de amostras | Média | Mediana | SD | COV (%) MIN MAX
1 AN CONV. 10 2288,1 | 2389,6 | 38,3 1,67% 2203,5 | 2351,1
2 AN LEAP 8 2392,3 2389,6 | 10,3 0,43% 23815 | 2417,3
3 ARCO CONV. 9 2271,9 2276,3 | 17,4 0,77% 2229,6 | 2288,40
4 ARCO LEAP 7 2320,0 2318,9 54 0,23% 23124 | 2329,4

Nota-se um aumento da densidade com a inclusdo de estratégias para reducdo do
consumo de cimento, devido a insercdo do filer com granulometria inferior a do cimento, e
reducdo da quantidade de &gua efetiva. Nota-se também uma redugdo da densidade quando

utilizados agregados reciclados, devido a menor densidade do agregado.

A Figura 39 e a Tabela 11 apresentam os resultados de absorcdo de dgua conforme
NBR 9778:2009 [141]. Como esperado, os resultados encontrados de absor¢do se apresentam

inversamente proporcionais aos resultados de densidade. A inclusdo de agregados reciclados



84

aumenta a absorc¢do de agua, enquanto o uso de estratégias para concreto LEAP reduz. O efeito

da inclusdo de ARCO é mais relevante. Nota-se uma reducdo da variabilidade (COV%) desta

propriedade quanto incluido ARCO no concreto.
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Figura 39 — Resultados de absorcéo de agua conforme NBR 9778 [141]

Tabela 11 - Resultados de absor¢do de dgua conforme NBR9778:2009 [141]

Absorcdo de agua (%) — 34 amostras

Trago| Descrigdo Qtd de amostras | Média | Mediana SD COV (%) | MIN | MAX
1 AN CONV. 10 6,8% 7,0% 0,4% 585% |5,7%|7,2%
2 AN LEAP 8 6,3% 6,4% 0,4% 593% |5,4%6,7%
3 ARCO CONV. 9 8,9% 8,9% 0,3% 2,95% |8,4%9,3%
4 ARCO LEAP 7 8,4% 8,3% 0,1% 0,97% |8,2% | 8,5%

4.3.2. Propriedades mecanicas do concreto

A Figura 40 e a Tabela 12 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao uniaxial. Como esperado, nota-se uma reducédo da resisténcia a compressao com a

insercdo de ARCO no concreto. Em dosagens LEAP, h4 uma reducdo da resisténcia a

compressdo; porém, ha também uma reducéo significativa no consumo de cimento. A analise

de eficiéncia no uso do cimento através do Indice intensidade de ligante sera discutida no

subtitulo 4.3.3. H& um discreto aumento da variabilidade para concretos LEAP nesta

propriedade, entretanto, os resultados de desvio padrdo (SD) encontrados s&o menores que 0



85

desvio padrdo minimo do concreto (2MPa) a ser considerado pela NBR 12655:2015

(ABNT,2015) [29].
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Figura 40 — Resultados de resisténcia a compressao uniaxial (fc).

Tabela 12 — Resultados de resisténcia a compressao uniaxial.

Resisténcia a Compressédo (MPa) — 80 amostras

Trago | Descricdo | Qtd. De amostras | Média | Mediana | SD (MPa) | COV (%) | MIN | MAX
1 AN CONV. 20 34,98 | 35,23 1,06 3,0% |32,94]36,25
2 AN LEAP 20 30,56 | 30,40 1,35 4,4% | 28,00 | 32,96
3 | ARCO CONV. 20 32,90 | 32,87 1,13 3,4% |30,20 | 34,52
4 | ARCO LEAP 20 26,65 | 27,00 1,16 4,4% | 24,13 | 28,44

A Figura 41 ilustra os resultados obtidos de resisténcia a compressdo dentro do modelo

proposto no capitulo 3 (Figura 25b), que relaciona resisténcia com o indice agua livre (FW)

(Eq. 3.2 capitulo 3) , que representa a quantidade de vazios do concreto. Outros dados da

literatura contendo concretos LEAP com agregados naturais, de Rebmann (2011) e Damineli

(2013) [87], [155] e, tambem foram inseridos dentro do modelo para efeitos de comparag&o.

Damineli (2013) [87] elaborou concretos LEAP com Qc [110-270] CP-V (alto teor de

clinquer) e fillers, bem abaixo do valor minimo de Qc recomendado de 250kg/m? de muitas

normas. Rebmann (2011) [155] utilizou agregados basalticos, com adi¢fes minerais como

microsilica, metacaulim e alguns tragcos com cimento CP Ill, tendo os concretos referéncia
(Rebmann (2011) REF) um Qc [425-437], enquanto os concretos LEAP (Rebmann (2011)
LEAP), tinham Qc [200-280].
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Rebmann (2011) [155] realizou ensaios de indice de vazios no concreto. Devido a uma
diferenca na composicdo e na reagdo quimica, devido as adicbes minerais, para obter a Agua
livre, apresentada no capitulo 3, a FW foi calculada ndo pelo traco original, (usando a equacao
3.3 do capitulo 3) mas sim convertendo os resultados dos ensaios com dados primarios de indice
de vazios de Rebmann (2011) [155] com auxilio da equacgdo da linha de tendéncia do modelo

proposto no capitulo 3 (Figura 24b).

Foi tracada uma linha de tendéncia para os concretos LEAP de Rebman (2011) e
Damineli (2013) [87], [155]. Os dados experimentais desta pesquisa, para efeito de comparagéo,

ndo foram incluidos nas linhas de tendéncia tracadas.
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Figura 41 — Resultados experimentais de resisténcia a compressdo (fc) vs. Correlagdes encontradas no capitulo 3
(Figura 25(b)) vs dados de concretos LEAP da literatura [87], [155].

A linha de tendéncia dos concretos LEAP apresenta-se abaixo da linha de tendéncia
dos concretos convencionais, proposta no capitulo 3. Isso pode ocorrer devido a uma reducéo
dréastica do consumo de ligante (que seré discutido no topico 4.3.3.) em fungéo da substituicdo
por filler carbonatico, que, quando mantida a relacdo agua/solidos, implica em maiores W/Ce.
Esse aumento pode implicar em maiores poros e interconectados, podendo impactar a
resisténcia do concreto, consoante a analise destacada por Oliveira (2020) [156]. Nos dados
apresentados, os concretos de Rebman (2011) variaram a W/Ces entre 0,42 e 0,63, enquanto 0s
de Damineli (2013) variaram a W/Cet entre 0,57 e 1,27. Aléem disso, pode-se considerar

variacdes referente a simplicidade da calibracdo da equacdo da FW, considerando a agua
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combinada por tipo de cimento, e adi¢cdes (Rebmann 2011 utilizou pozolanas como adic¢des

minerais extras a mistura).

Os dados experimentais convencionais (AN CONV e ARCO CONV) apresentaram-se
dentro da nuvem de pontos esperada, enquanto 0s concretos LEAP apresentaram-se pouco
abaixo da linha de tendéncia para convencionais, e acima da linha de tendéncia de concretos
LEAP com dados de Rebmann (2011) e Daminelli (2013). Nota-se que é possivel executar
concretos com baixo consumo de cimento, com resisténcias estruturais, e com relagdo agua
cimento efetiva muito maior (0,86 no programa experimental), devido a um menor consumo de
cimento (e de agua total no concreto), mesmo somente com agregados reciclados, estando fora
dos valores sugeridos pelas ABNT NBR 6118:2014 [30] e ABNT NBR 15116:2021 [2].
Contudo, sabe-se que estes concretos precisam ser utilizados em ambientes de baixa
agressividade, pois em ambientes de maior agressividade, pode apresentar problemas de
durabilidade, que ndo foram avaliados nesta pesquisa, tais como corrosdo do concreto armado,
por baixa reserva alcalina, poros grandes e interconectados acessiveis a umidade, oxigénio,

entre outros [157].

A Figura 42 e a Tabela 13 apresentam os resultados de resisténcia a tracdo na
compressdo diametral. Nota-se uma reducao da resisténcia a tracdo média quando inserido
ARCO ou estratégias de reducao do consumo de cimento, com observacdo quanto a eficiéncia
no uso do cimento similar a feita na Figura 40. A quantidade de amostras para esta propriedade

foi considerada pequena para analise de variabilidade.
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Figura 42 - Resultados de resisténcia a tragdo na compressao diametral (fy).
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Tabela 13 — Resultados de resisténcia a tracdo na compressdo diametral.

Resisténcia a tracdo na Compressao (MPa) — 23 amostras

Traco Descricdo | Qtd de amostras | Média | Mediana | SD (MPa) | COV (%) | MIN | MAX
1 AN CONV. 7 3,52 3,40 0,23 6,5% 3,25 | 3,84
2 AN LEAP 5 3,11 2,96 0,27 8,6% 2,81 | 3,47
3 ARCO CONV. 7 3,10 2,97 0,39 12,6% |2,62| 3,92
4 ARCO LEAP 4 2,82 2,76 0,38 13,5% |2,40| 3,38

A Figura 43 apresenta a relacéo entre resisténcia a compressdo media (fc) e resisténcia
a tracdo na compressdo diametral média (fy), comparando os resultados com as relagdes obtidas
nos outros estudos do capitulo 3, para a mesma faixa de resisténcia (fc [25-35MPa]). Os
resultados apresentam-se dentro do esperado, com resisténcia a tracdo na compressao de cerca

de 10% da resisténcia a compresséo (fc/fi ~10).
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Figura 43 —(a) Resisténcia a compresséo (fc) vs resisténcia a tragdo na compressao (f;) — Dados experimentais (b)

Relagdo entre resisténcia a compressdo/tracdo (f./f;) — Dados dos concretos do capitulo 3 para f; [25-35].

A Figura 44 e a Tabela 14 apresentam os resultados de mdédulo de elasticidade
dindmico. Nota-se que o uso de agregados reciclados reduz o modulo de elasticidade dinamico,
enquanto o uso de estratégias para concretos com baixo consumo de cimento aumenta 0 médulo
de elasticidade dindmico. O efeito da incorporacdo de ARCO é maior. O aumento da mddulo
de elasticidade dinamico nos concretos LEAP poder estar associado a reducdo da porosidade
total, devido ao preenchimento dos vazios, originalmente deixados pela pasta de cimento, com

a insercdo do filer carbonéatico de menor granulometria, em concordancia com o célculo de FW
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do traco, e dos resultados encontrados para densidade SSS e absorcdo de dgua. Observou-se

conclusdo similar aos resultados encontrados por Oliveira (2020) [156]. Ndo ha indicios de

alteracdo de variabilidade desta propriedade.
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Figura 44 — Resultados de médulo de elasticidade dinamico (Eq)

Tabela 14 — Resultados de médulo de elasticidade dinamico

Mdédulo de elasticidade dinamico (GPa) — 109 amostras

Traco Descricéo Qude | \iciia | Mediana | SD (MPa) | COV (%) | MIN | MAX
amostras

1 AN CONV. 30 48,35 48,32 1,31 2, 7% 46,12 | 52,04

2 AN LEAP 25 51,43 51,12 1,14 2,2% 49,13 | 54,44

3 ARCO CONV. 30 42,18 41,96 1,33 3,1% 40,21 | 44,78

4 ARCO LEAP 24 43,65 43,29 1,22 2,8% 41,95 | 46,59

A Figura 45 e a Tabela

15 apresentam

0s resultados do ensaio de modulo de

elasticidade estatico. Durante a execucdo dos ensaios de modulo de elasticidade estatico, houve

no concreto LEAP com agregados naturais falha irrecuperavel em alguns dados extraidos do

software de leitura dos LVDT’s sem razao especifica, e por isso estes estdo apresentados em

um ndmero menor de amostras na Figura 45. Os outros tracos ndo apresentaram problemas. O

numero de amostras foi considerado pequeno para avaliar a variabilidade da propriedade.
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Figura 45 — Resultados do ensaio de médulo de elasticidade estatico (Ec).

Tabela 15 - Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade estatico.

Mdodulo de elasticidade estatico (MPa) — 22 amostras

Traco | Descricdo | Qtd de amostras | Média | Mediana | SD (MPa) | COV (%) | MIN | MAX
1 AN CONV. 7 22,36 21,81 0,74 3,3% 21,76 | 23,84
2 AN LEAP 3 25,47 25,51 0,61 2,4% 24,70 | 26,19
3 ARCO CONV. 7 21,19 21,10 0,61 2,4% 19,72 | 22,62
4 ARCO LEAP 5 20,32 20,47 0,53 2,6% 19,56 | 21,13

Nota-se uma reducdo do mddulo de elasticidade com o uso de ARCO, assim como no
modulo de elasticidade dindmico, entretanto, no ensaio de modulo de elasticidade estatico a
adocdo de estratégias para reduzir o consumo de cimento resultou numa reducdo do médulo de

elasticidade estatico.

A Figura 46 mostra os resultados de mddulo de elasticidade estatico (Ec) dentro do

modelo proposto pela Figura 25.
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Figura 46 — Resultados experimentais para modulo de elasticidade estatico (Ec) dentro do modelo proposto no
capitulo 3 (Figura 25), com inser¢do de dados LEAP da literatura [155].

A Figura 47 apresenta comparacdo entre 0 modulo de elasticidade dindmico (Eq) € 0
maodulo de elasticidade estatico (Ec), comparando com outras modelos encontrados na literatura
[158], [159]. Devido ao ensaio ter sido realizado com o CP saturado, foi feita uma conversédo
dos dados saturados para ser comparados com dados realizados no estado seco da literatura. Foi
utilizada equagéo proposta por Kazmierczak et al. [160] para a conversao.
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O OL ARCO LEAP Poténcia (Todos)

Poténcia (Thomaz et al (2021) - Basalto) Linear (BS 8110-2 (1985) NA )

Figura 47 —M0odulo de elasticidade estatico (Ec) vs Médulo de elasticidade dinamico (Ed) vs modelos da
literatura [158], [159]
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Nota-se que os dados apresentam-se dentro das faixas de previsdo de comportamento
da literatura quando as equagdes sdo somadas a uma variagdo de até 30%, com linha de
tendéncia similar a encontrada por Thomaz et al.[159]. O modulo dindmico é sempre maior que

0 estatico, como também encontrados na literatura.

A Figura 48 apresenta comparacao entre os resultados experimentais de modulo de
elasticidade estatico (Ec) e de resisténcia a compressao (fc), incluindo os resultados obtidos por
Rebmann (2011). Nota-se que os dados experimentais também apresentam-se dentro das faixas
de previsdo de comportamento da literatura quando as equagfes sdo somadas a uma variagao
de até 30%.

60
¢ AN CONV
55 @ ANLEAP
& ARCO CONV ;
50 " ¢ ARCOLEAP x X X
A5 ¥ Rebmann (2011}
= 40
G 35
9 30
25
20
15 -
10
20 30 40 50 60 70

Fo (MPA)

Poténcia (Connaldesi (2010) apud Pepe (2015))

FPoténcia (NTC (2008) apud Pepe (2015))

Poténcia (LARRARD: COLINA (2019) - Ec ARCO - EQL. 10.19)
FPoténcia (LARRARD; COLINA (2019) Ec- AN - EQ.10.19)

Figura 48 — Relagdo entre modulo de elasticidade estatico (Ec) e resisténcia a compressdo (fc) vs Dados e
Modelos da literatura [27], [115], [155], [161]
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Os resultados obtidos neste programa experimental também puderam ser comparados

com os dados de indice intensidade de ligante (bi) obtidos no capitulo 3, e comparados com

outros dados da literatura de concretos LEAP [23], [87], [155], ilustrados na Figura 49 e Tabela

16.
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Figura 49 -Analise comparativa do indice intensidade de ligante obtidos experimentalmente vs dados da
literatura coletada no capitulo 3 e dados LEAP da literatura [23], [87], [155].

Tabela 16 — Resultados do indice intensidade de ligante obtidos experimentalmente

indice intensidade de ligante (kg/m3) — 80 amostras

Traco | Descricdo ol Média | Mediana | SD (MPa) | COV (%) | MIN | MAX
amostras

1 AN CONV. 20 8,97 8,90 0,28 3,2% 8,65| 9,52

2 AN LEAP 20 6,76 6,72 0,40 5,9% 6,20| 7,89

3 ARCO CONV. 20 9,36 9,36 0,34 3,6% 8,91 10,18

4 ARCO LEAP 20 7,23 7,12 0,33 4,6% 6,76 | 7,97
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A reducéo do bi ocorre em funcdo da reducdo do consumo de cimento, ainda que haja
uma reducdo da resisténcia a compressdo. A Tabela 17 resume os dados relativos ao indice
intensidade de ligante. Quando comparados ao concreto convencional com agregados naturais,
a inclusdo de estratégias LEAP, apesar de produzir reducdo na resisténcia, promove grande
reducdo no consumo de cimento, ainda que para concretos com agregados reciclados, reduzindo

em quase 20% o bi.

Tabela 17 — Resumo do indice intensidade de ligante

AN CONV AN LEAP ARCO CONV | ARCO LEAP
Qc (kg/m3) 329,9 206,0 323,8 202,3
fe média (MPa) 35,0 30,6 32,9 26,7
bi médio (kg*m3*MPa*1) 9,0 6,8 9,4 7,2
Redugdo de Qc (em relagdo ao AN CONV) 0,0% 37,6% 1,8% 38,7%
Reducdo de fc média (em relagdo ao AN CONV) 0,0% 12,6% 5,9% 23,8%
Redugdo de bi médio (em relagdo ao AN CONV) 0,0% 24,6% -4,4% 19,4%

Conforme visto no capitulo 3, o bi pode variar em funcdo da trabalhabilidade; b)
Requisitos minimos de Qc devido a durabilidade; ¢) A relacdo W/Cer € a resisténcia a
compressdo; d) a classe de resisténcia do cimento (foc,min); €) as caracteristicas do agregado
(Ww). A Figura 50 mostra a inser¢do dos dados experimentais de bi dentro do modelo da
Figura.29f, em W/Ce[> 0,55] € fpemin [42]. Dados de Rebman (2011), Damineli (2013) e
Damineli;Pablos (2021) [23], [87], [155] também foram inseridos.

Os concretos experimentais convencionais desta pesquisa encontram-se dentro da
faixa aceitavel de bi, enquanto os concreto LEAP obtidos nessa pesquisa apresentam-se dentro
da faixa excelente de bi (com Qb e Qc <250kg/m?), em faixa de resisténcia estrutural, com
classe de abatimento S160, em conjunto com 0s concretos com agregados naturais de Rebman
(2011) e Damineli (2013), ainda que usando 100% de ARCO graudos com absorcao de agua
ponderada (Ww) 5,5%, indicando potencial técnico e ambiental na produ¢do de concretos com

baixo consumo de cimento com agregados reciclados.
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Figura 50 — indice intensidade de ligante (bi) vs Resisténcia & compressao (fc) com dados da literatura sobre
concretos LEAP [23], [155]. Linhas pretas delimitam limites de Qb [250 e 400kg/m?], conforme Figura 14.

Vale relembrar que estes resultados foram possiveis utilizando estratégias como o uso
de dois tipos de agregados miudos, aditivos dispersantes, e dois tipos de filler carbonatico, um
para substituicdo parcial do cimento e outro para preenchimento dos vazios (devido a menor
granulometria). A producdo destes concretos ainda é disruptiva e, mesmo que esbarre em
limites normativos como consumo de cimento minimo de 250kg/m3, aponta para um cenario

promissor.
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4.3.4. Aplicacdo do guia de selecdo

Os dados obtidos experimentalmente foram comparados com o esperado no guia de
selacdo proposta no topico 3.3.4. (Tabela 18).

Tabela 18 — Comparacédo entre resultados experimentais e guia proposto no capitulo 3.

Item avaliado AN CONV AN LEAP | ARCO CONV | ARCO LEAP
Ww usada 0,75% 0,75% 5,5% 5,5%
W/C.fusada 0,65 0,86 0,65 0,86
Qc adotado (kg/m3) 329,9 206 323,8 202,3
Qc estimado (Figura 20) R?=0,83 308,7 251,6 308,7 251,6
Diferenga Relativa 0 0 0 0
[(Qc adotado / Qc Estimado) - 1](%) 6,9% -18,1% 4,9% -19,6%
fe média obtida (MPa) 34,98 30,56 32,9 26,65
SD f. média obtida (MPa) 1,06 1,35 1,13 1,16
fe média estimada (MPa) 286 218 26,1 20,8

(Relagdo D - Tabela 4)
R? da f. média estimada (Fig.26b) 0,77 0,87 0,77 0,87

Diferenga Absoluta
[fc obtido - f. estimado](MPa)

6,38 8,76 6,8 5,85

Diferenga Relativa
[(f- Obtido/f.Estimado) - 1] (%)

bi médio obtido (kg.m-3.MPa-1) 8,97 6,76 9,36 7,23
bi médio esperado (kg.m-3.MPa-1)

22,3% 40,2% 26,1% 28,1%

7,5 8 7,5 9,3
(Relagdo B - Tabela 4) ’ ) E
Diferenca Absoluta
[bi Obtido — melhor bi estimado] 1,47 -1,24 1,86 -2,07
Diferencga Relativa 19.6% 5 24 8% 2 3%

[(bi Obtido/bi Estimado - 1)](%)

Os concretos LEAP, como esperado (por se tratarem de um modelo totalmente
diferente), apresentam dados distantes do esperado em termos de consumo de cimento,
resisténcia e bi. Os concretos convencionais apresentaram consumos de cimento bem préximo
do estimado (Qc pouco acima) enquanto obtiveram resisténcia a compressao e bi acima do
estimado. Entretanto, considerando as dispersoes obtidas nos modelos, os dados encontram-se
dentro da variabilidade esperada das propriedades, demonstrando potencial para o uso do guia
de selacédo de concretos proposto no topico 3.3.4, como parametros referéncia iniciais, podendo

inclusive ser melhorados.
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4.4.Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foi avaliado como o uso de agregados reciclados de concreto e
estratégias para reducdo do consumo de cimento impactam nas propriedades fisicas e mecanicas
destes concretos, tendo a eficiéncia no uso do cimento avaliada pelo indice intensidade de

ligante (bi).

O uso de agregados reciclados e estratégias para a reducdo do consumo de cimento
reduziram a resisténcia & compressdo e a tracdo na compressdo diametral em relacdo ao
concretos referéncia. O efeito do uso de agregados reciclados é maior. Observou-se um aumento

na densidade de concretos LEAP, e um aumento no médulo de elasticidade dinamico.

O grande nimero de corpos de prova adotado na pesquisa visou colaborar com a
quantidade limitada de dados da literatura sobre variabilidade de concretos com agregados
reciclados de concreto. Notou-se um leve aumento na variabilidade da resisténcia a compressao
de concretos LEAP; entretanto, com valores de desvio padrdo menores que 0 minimo normativo
(2MPa). Devido ao numero restrito de variaveis e experimentos de caracterizagdo, ndo foi
possivel obter maiores conclusBes acerca do tema. Em pesquisas futuras, sugere-se realizar
anélises em uma faixa maior de resisténcia a compressdo, agua/cimento efetiva, absorgcdo de
agua ponderada e etc, incluindo a caracterizacdo das propriedades mecanicas das fases (pasta

de cimento, particulas de agregados, variabilidade)[49].

Os resultados experimentais foram inseridos dentro dos modelos propostos no capitulo
3, ficando dentro da nuvem de pontos observados, inclusive quando comparados com o guia
proposto para selacdo de concretos. As relagBes entre resisténcia a tragdo e a resisténcia a
compressdo, entre médulo de elasticidade dinamico e médulo de elasticidade estatico, e a
relacdo entre resisténcia a compressao e modulo de elasticidade estatico foram comparados com

modelos da literatura, estando de acordo com o esperado.

Os concretos tiveram seu indice intensidade de ligante avaliado e comparado com
dados da literatura. Os concretos com dosagem convencional, tanto com agregados naturais ou
reciclados, se apresentaram dentro da zona aceitavel de bi, com resisténcia suficiente para a
producéo de concretos estruturais. Os concretos LEAP com agregados reciclados apresentaram-
se dentro da zona excelente de bi, diferente de qualquer dado com agregado reciclado

encontrado na literatura avaliada no capitulo 3.
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A otimizacdo de concretos na faixa de resisténcia avaliada, fc [25-35 MPa], é
fundamental, uma vez que ha grande dispersdo de resultados de bi encontrados na literatura,
indo desde 5 a quase 20 kg.m=.MPa. Esta otimizacao ¢ ainda mais fundamental para concretos
com agregados reciclados de concreto, uma vez que este material promove reducdo na
resisténcia do concreto. Ainda assim, € necessario observar os limites de aplicacdo de agregados
reciclados (Cap. 3), para que os seus beneficios ndo sejam contrapostos pelo aumento do
consumo de cimento quando ndo utilizados em faixas de adequadas.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, através de reviséo sistematica da literatura, foram utilizados conceitos
pouco explorados para previsdo de propriedades no estado fresco e no estado endurecido de
concretos com agregados reciclados de concreto, criando modelos mais praticos e
generalizaveis. Foi avaliada a eficiéncia no uso de cimento destes concretos, tema também
pouco explorado pela literatura, estabelecendo limites praticos para formulagdo do concreto
reciclado, considerando consumo de cimento e resisténcia. O limite de 20% de substitui¢do de
muitas normas pode ser superado, observando condi¢Ges de aplicacBes tendo em vista a
resisténcia do concreto e a absorcdo de agua ponderada dos agregados. Foi proposto um guia

para a producgdo de concreto com agregado reciclado com bi’s aceitaveis.

Foi avaliado experimentalmente, a influéncia do uso de agregados graudos reciclados
de concreto nas propriedades fisicas e mecéanicas de concretos convencionais, e concretos
LEAP. Os resultados experimentais encontrados foram inseridos nos modelos propostos com a
revisao de literatura e apresentaram-se dentro do esperado. Os concretos LEAP elaborados com
agregados reciclados apresentaram reducdo significativa do indice intensidade de ligante.
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ID A Setor Dados Simbolo
Absorcéo de dgua
A30 (%) Wha
A3l Densidade(kg/m?3) Dna
A32 Caracteristicas | Didmetro minimo Dmin
dos agregados (mm)
A33 graddos naturais | Diametro maximo DM&X
(mm)
A34 Médulo de finura MFa
A35 Origem
Absorc¢éo de dgua
A36 (%) Wga
A37 Densidade(kg/m3) | Dara
Diametro minimo .
A38 (mm) Dminga
Diametro maximo .
A39 . Dmax
Caracteristicas (mm) i
dos agregados
A40 gr_audos Médulo de finura | MFgra
reciclados
A4l Origem
A42 Umidade (%)
A43 Composigao
Ad4 Teor de finos
A45 slump (mm)
Médulo de
A46 elasticidade E
(GPa)
Resisténcia a
A4T compressao fe
média (MPa)
A48 Caracteristicas Geometria do
do concreto corpo de prova
Absorc¢éo de 4gua
A49 %) Weo
Densidade no
A50 estado endurecido Dco
(kg/m?)
indice de vazios
A51 (%) Vi

1D A Setor Dados Simbolo
Al Autor
A2 Ano
A3 Informag&o do Instituto
estudo
A4 Tipo de Documento
A5 Pais
A6 1D
Quantidade de agua
AT (kg/) o
Quantidade de
e cimento(kg/m?) Qe
Quantidade de
A9 agregado mitdo Qra
natural (kg/m3)
Quantidade de
A10 agregado gratdo QNA
natural (kg/m3)
Dosagem Quantidade de
All agregado gratdo Qreca
reciclado(kg/m3)
Teor de
Al2 substituicao (%) R
Quantidade de
e aditivo (kg/m?) Qo
Quantidade de
A adicdes (kg/m?)
Al5 Meétodo de
dosagem
Al6 Tipo de cimento
Densidade do
i cimento (kg/m?3) De
Area superficial
Al8 especifica do SS
cimento
Caracteristicas Classe de
A19 do Cimento resisténcia do
adicBes e cimento -
adi(iivos. Resultado do ensaio fc,min
A20 de resisténcia do
cimento
A21 Tipo de aditivo
A22 Tipo de adicdes
A23 Fracdo ligante RF
Absorc¢édo de 4gua
A24 (%) Wea
A25 Densidade(kg/m?) Dea
A26 Caracteristicas | Diametro minimo Dmin e
dos agregados (mm)
A27 mitdos Diémetro méaximo Dmaxea
(mm)
A28 Maodulo de finura MFea
A29 Origem




Tabela A.2. — Resumo dos dados coletados
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Variavel BRA INT
Qc (kg/m3) <300 300-350 | 350-400 >400 | <300 | 300-350 | 350-400 | >400
Numero de dados 18 24 40 59 19 60 75 58
% 13% 17% 28% 42% 9% 28% 35% 27%
Qw (kg/m3) <170 170-200 | 200-220 >220 | <170 | 170-200 | 200-220 | >220
Numero de dados 10 58 56 17 76 94 26 16
% 7% 41% 40% 12% | 36% 44% 12% 8%
W/Cer <0,4 0,4-0,5 0,5-0,65 |>0,65| <0,4 | 0,4-0,5 |0,5-0,65 | >0,65
Numero de dados 18 42 59 22 20 84 93 15
% 13% 30% 42% 16% 9% 40% 44% 7%
Teor de substituicdo 0-25% 25-50% 50-75% >75% | 0-25% | 25-50% | 50-75% | >75%
Numero de dados 48 23 20 50 85 28 33 66
% 34% 16% 14% 35% | 40% 13% 16% 31%
Www <2% 2-5% 5-8% >8% | <2% 2-5% 5-8% >8%
Numero de dados 66 38 22 15 72 140 44 1
% 47% 27% 16% 11% | 28% 54% 17% 0%
slump (alguns dados ndo <50 | 50-100 | 100-150 |>150 | <50 | 50-100 |100-150 | >150
informados)
Numero de dados 6 65 27 19 13 33 32 15
% 5% 56% 23% 16% | 14% 35% 34% 16%
Socmin (Ml?a) (alguns dados ndo i 32 42 c5 i 32 42 £y
informados)
Numero de dados 0 76 65 0 52 18 53 89
% 0% 54% 46% 0% 25% 8% 25% 42%
fc (MPa) <25 25-35 35-45 >45 <25 25-35 35-45 >45
Numero de dados 24 58 40 17 10 73 81 48
% 17% 42% 29% 12% 5% 34% 38% 23%
vigiinlo ¢ Elenarnds () <25 25-30 3035 | >35 Nio coletado
(alguns dados ndo informados)
Numero de dados 13 16 21 11

%

21%

26% 34%

18%
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Tabela B.1. — indices calculados
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IBD indice Abreviagio Equacéo
B1 Relacéo agua/cimento wi/C w/C = g—VZ
B2 | Relacdo agua/cimento efetiva W/Cet W/Ce = 2= kX(QNAXZVNAJrQRAXWRA)
B3 Absorcéo de 4gua poqderada W W, _(QNAXWNA+QRAXWRA)
dos agregados gratdos QNa+QRA
B4 Free Water FW o) | pw = W/ Cor =@ X Qc + Wy X (Qua + Qra)
1000
B5 Dmax agr DmaXagr Dmaxagr = maior valor entre Dmaxna € Dmaxra
QFA QNA QRA
B6 Volume de agregados = —4+—+—
ores ’ 9= Dpy " Dyy " Dpy
Dmin 022
B7 | Empacotamento de particulas g* g* =1-0,39 x (—FA>
Dmaxggy
B8 Volume de sélidos VS VS=g+ g—z
B9 | Maximum Paste Thickness MPT MPT = Dmaxqg, X 3,‘% -1
Interparticle Separation 2 1 1
0 Distance IPS IPS=vysa* lvs~\1= Pos
indice intensidade de ligante - . D Qc
Es Binder intensity index bi bi = fe
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APENDICE C - GRAFICOS E TABELAS COMPLEMENTARES DO
CAPITULO 3.

45% 21% | ' :
R?=0,84 R?=0,85
oo 19% g
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17%
i S
3 35% S 15%
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2 S 13%
30% > B
11% R2=0,90
25% 9% R?=0,81
7%
20% 24% 27% 30% 33% 36% 39% 42%
60% 65% 70% 75% Vol. Pasta
Vol. agregados. & W/Cef[0.3-0.4] O W/Cef[0.4-0.5]
W/C ef [0.5 - 0.6] W/C ef [0.6 - 0.75]
(@) (b)

Figura. C.1. - a) Volume de agregados vs VVolume de Pasta. 104 resultados BRA. 8 OLs (b) VVolume de pasta vs

volume de cimento, para diferentes W/Cet. 120 resultados BRA.
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Figura C.2 - Slump vs. MPT em diferentes faixas de IPS, incluindo ou ndo superplastificante (SP) — Efeito da

Ww desconsiderado no calculo do IPS e MPT. 45 resultados BRA dentro da faixa de analise (slump [50-150];
Dmax [< 19mm]; Ww [<8%]; SP [>0.1%] - % (Relacdo entre massa de SP e massa de cimento (m.c.)).
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Figura. C.3 — Teor de substituicéo vs. f; vs. W/C. 138 resultados BRA.
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Figura. C.4 — indice de intensidade de ligante (bi) vs. f; vs. slump (S) vs Superplastificante (SP [>0.1%]). W/Ces
[0,45-0,55] 31 resultados BRA.
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A Tabela C.1. mostra a reducdo relativa e absoluta da resisténcia a compresséo do concreto em
fungéo de Ww, W/Ces e foemin. Para comparagao, a reducéo foi calculada em funcéo da fcmax (o
valor maximo obtido a partir das linhas de tendéncia de regressdo na Figura 27) e fci (o valor
obtido para cada linha de tendéncia). As células azuis foram consideradas como concretos
estruturais fc [>25 MPa], enquanto as células laranjas, ndo estruturais. As células verdes
mostram a regido onde o impacto de Ww é menos significativo (< 6 MPa), enquanto as células

rosas onde o efeito Ww foi mais significativo (> 6 MPa).

Tabela C.1 — Reduc&o da resisténcia & compressao em funcdo da Ww, W/Cqse fyc.

. . q wW/Cef
Faixa de anl
aixadeandlise | fpc,min [32] = =T 504 T 045 [ 05 | 055 | 06 | 065 | 07 | 075
femax (MPa) 652 | 53,4 | 44,0 | 385 | 33,6 | 29,8 | 269 | 24,7 | 231 | 21,7
Ww [<2%] 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 98% | 97% | 94% | 91%
Ww [2-5%] feifemas 93% | 95% | 96% | 98% | 99% | 100% | 100% | 99% | 97% | 96%
Ww [5-8%] 77% | 82% | 86% | 90% | 94% | 97% | 99% | 100% | 100% | 100%
Ww [>8%] 66% | 69% | 71% | 73% | 75% | 76% | 77% | 77% | 76% | 75%
Ww [<2%] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 01 | 04 | 08 | 1,4 | 18
Ww [2-5%] | femax—feivipa) | %2 | 28 | 16 | 08 | 03 | 00 | 00 | 02 | 06 | 09
Ww [5-8%] 149 | 97 | 62 | 38 | 21 | 1,0 | 03 | 00 | 00 | 00
Ww [>8%] 221 | 168 | 13,1 | 105 | 85 | 71 | 62 | 57 | 55 | 54
. " . W/Cef
Faixa de andlise | fpc,min [42] =03 04 T 045 | 05 | 055 | 06 | 065 | 07 | 0,75
femax (Mpa) 79.4 | 64,8 | 54,3 | 465 | 40,5 | 357 | 31,8 | 28,6 | 26,0 | 23,7
Ww [<2%] 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Ww [2-5%] feifemas 77% | 80% | 82% | 84% | 86% | 88% | 90% | 91% | 93% | 94%
Ww [5-8%] 70% | 72% | 73% | 74% | 75% | 76% | 77% | 78% | 79% | 80%
Ww [>8%] 59% | 61% | 63% | 64% | 66% | 67% | 68% | 70% | 71% | 72%
Ww [<2%] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 00
W 25% | ey 184 1133 [ 08 | 74 |57 |43 [ 33 25 | 19 | 14
Ww [5-8%] 238 | 185 | 14,7 | 121 | 100 | 85 | 73 | 63 | 55 | 438
Ww [>8%] 325 | 252 | 202 | 16,6 | 13,8 | 11,7 | 101 | 87 | 7.6 | 6,7
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Densidade (kg/m?®) NBR 9778— 34 amostras

Traco Descricdo | Qtd de amostras | Média | Mediana SD COV (%) | MIN MAX
1 AN Conv. 10 2288,09 | 2389,59 38,26 1,67% | 2203,53 | 2351,12
2 AN LEAP 8 2392,3 2389,59 10,31 0,43% 2381,46 | 2417,31
3 ARCO Conv. 9 2271,91 | 2276,28 17,41 0,77% 2229,64 | 2288,4
4 ARCO LEAP 7 2320,05 | 2318,91 5,41 0,23% | 2312,41 | 2329,35

Absorgdo de dgua (%) — 34 amostras

Trago Descricdo | Qtd de amostras | Média | Mediana SD cov (%) | miN MAX
1 AN CONV. 10 6,80% 7,00% 0,40% 5,85% 5,70% 7,20%
2 AN LEAP 8 6,30% 6,40% 0,40% 5,93% 5,40% 6,70%
3 ARCO CONV. 9 8,90% 8,90% 0,30% 2,95% 8,40% 9,30%
4 ARCO LEAP 7 8,40% 8,30% 0,10% 0,97% 8,20% 8,50%

Resisténcia 3 Compressdo (MPa) — 80 amostras

Traco Descricdo | Qtd. De amostras | Média | Mediana | SD (MPa) | COV (%) | MIN MAX
1 AN CONV. 20 34,98 35,23 1,06 3,00% 32,94 36,25
2 AN LEAP 20 30,56 30,4 1,35 4,40% 28 32,96
3 ARCO CONV. 20 32,9 32,87 1,13 3,40% 30,2 34,52
4 ARCO LEAP 20 26,65 27 1,16 4,40% 24,13 28,44

Resisténcia a tracdo na Compressdo (MPa) — 23 amostras

Trago Descrigdo Qtd de amostras | Média | Mediana | SD (MPa) | COV (%) MIN MAX
1 AN CONV. 7 3,52 3,4 0,23 6,50% 3,25 3,84
2 AN LEAP 5 3,11 2,96 0,27 8,60% 2,81 3,47
3 ARCO CONV. 7 3,1 2,97 0,39 12,60% 2,62 3,92
4 ARCO LEAP 4 2,82 2,76 0,38 13,50% 2,4 3,38

Mddulo de elasticidade dindmico (GPa) - 109 amostras

Traco Descricdo Qtd de amostras | Média | Mediana | SD (MPa) | COV (%) MIN MAX
1 AN CONV. 30 48,35 48,32 1,31 2,70% 46,12 52,04
2 AN LEAP 25 51,43 51,12 1,14 2,20% 49,13 54,44
3 ARCO CONV. 30 42,18 41,96 1,33 3,10% 40,21 44,78
4 ARCO LEAP 24 43,65 43,29 1,22 2,80% 41,95 46,59

Maodulo de elasticidade estético (GPa) — 22 amostras

Trago Descrigdo Qtd de amostras | Média | Mediana | SD (MPa) | COV (%) MIN MAX
1 AN CONV. 7 22,36 21,81 0,74 3,30% 21,76 23,84
2 AN LEAP 3 25,47 25,51 0,61 2,40% 24,7 26,19
3 ARCO CONV. 7 21,19 21,1 0,61 2,40% 19,72 22,62
4 ARCO LEAP 5 20,32 20,47 0,53 2,60% 19,56 21,13




