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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é determinar o percentual de substituicdo possivel
de cimento por residuos de marmores e de granitos (RMG) das marmorarias de Manaus na
producdo de concreto autoadensavel (CAA). A metodologia adotada foi a realizagdo de vérios
ensaios laboratoriais: de caracterizacdo de cada material constituinte do CAA; das
propriedades reoldgicas do CAA,; e das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do CAA
no estado endurecido. Foram aplicados dois superplastificantes, um a base de sais sulfonados
e outro a base de polimeros, cujo teor 6timo foi determinado por meio de ensaios de pasta no
cone de Marsh. Os agregados gratdos e miudos foram caracterizados por meio de ensaios de
granulometria, massa especifica; massa unitaria em estado solto; e massa unitaria em estado
compactado e seco. Os RMG foram submetidos a ensaio de massa especifica e analise de
Fluorescéncia de Raios X. Para o CAA no estado fresco foram realizados os seguintes
ensaios: Espalhamento, Espalhamento T500, Funil V e Caixa L; e Ensaios de Resisténcia a
Compressdo e a Flexdo, Absorcio, indice de Vazios e Massa Especifica do CAA no estado
endurecido, bem como ensaios em barras de argamassas para verificar possivel Reacéo Alcali
Agregado (RAA). Os resultados mostraram-se eficazes para a maioria dos tragcos de CAA,
com até 30% de substituicdo do cimento por RMG quando o aditivo a base de polimeros foi
utilizado e de até 20% de substituicdo quando o superplastificante foi o sulfonado. No estado
fresco esse CAA atendeu aos requisitos da NBR 15823, se comportando como concreto
adequado para utilizacdo na maioria das aplicacdes correntes. No estado endurecido
apresentaram resisténcia a compressdo proximas de 35 MPa, podendo também ser utilizado na
producdo de pavimentos de concreto. As resisténcias a flexdo alcancgadas, em torno de 7,0
MPa, e satisfazem a NBR 15805. Para absorcdo os valores ficaram compreendidos entre
4,0% e 5,0%, menores que os valores encontrados na literatura, para o indice de vazios e
massa especifica os valores ficaram proximos de outras pesquisas, 10%. Nos ensaios de RAA
as expansdes alcancadas foram menores que 0,10%, sendo os residuos classificados como
indcuo pela NBR 15577-4. Com o exposto pode-se afirmar que os residuos de marmorarias
podem ter uma destinacéo alternativa na construcéo civil.

Palavras chave: Residuos solidos de marmorarias. Concreto autoadensavel.

Reciclagem.
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ABSTRACT

MANUFACTURE OF SELF-COMPACTING CONCRETE WITH ADDITION OF
WASTE FINE MARBLE

The aim of this study is to determine the possible replacement percentage of cement
per waste marbles and granites (WMG) of marble shops of Manaus in the production of self-
compacting concrete (SCC). The methodology adopted was to hold various laboratory tests:
characterization of each constituent material of the CAA; the rheological properties of SCC;
and mechanical, physical and chemical properties in the hardened state of SCC. Two
superplasticizers have been applied, one on the base and other salts of sulphonated polymer
based whose optimum content was determined by testing the slurry Marsh cone. The coarse
aggregates and kids were characterized by assays granulometry, specific weight; unit mass in
loose state; and unitary mass compressed and dry. The WMG were subjected to density
testing and analysis of Fluorescence X Ray. For fresh SCC in the following tests were
performed: scattering, scattering T500, V funnel and L box; and Testing of Compressive
Strength and flexion, absorption, voids index and the SCC Density in the hardened state, as
well as tests on mortar bars to check possible Alkali Aggregate Reaction (AAR). The results
were effective for most traits SCC, up to 30% of the cement replacement by WMG when the
additive polymer base was used, and up to 20% replacement when the superplasticizer was
sulfonated. Fresh in this SCC met the requirements of 1SO 15823, behaving like proper
concrete for use in most current applications. In the hardened state near showed compressive
strength of 35 MPa, may also be used in the production of concrete floors. The resistance to
bending achieved in around 7.0 MPa and satisfy the Brazilian standard 15805. For absorption
values were comprised between 4.0% and 5.0%, lower than the values found in the literature,
for voids and density values were close to other research, 10%. In AAR tests achieved the
expansion was less than 0.10%, and the waste classified as harmless by Brazilian standard
15577-4. With the above it can be said that the residues from marble shops may have an
alternative destination in civil construction.

Keywords: Solid Waste marble shops. Self-compacting concrete. Recycling.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacgéo

Os residuos gerados pelos estabelecimentos comerciais de corte, fabricacdo e
montagem de artefatos de rochas, comumente chamadas de marmorarias, da cidade de
Manaus, em sua maioria RMG, possuem dimensdes que vao de grdos de po até fragmentos de
formatos irregulares alcancando até 25 cm de diametro, sdo em muitos casos depositados em
locais inadequados ou despejados na natureza sem passar por um tratamento adequado.
Muitas dessas empresas nao sabem o que fazer com esses residuos e os deixam acumulados
nos terrenos em torno da marmoraria ou 0s destinam aos depositos de residuos do municipio.
Parte desses residuos em forma de p6 sdo levados por lixiviagdo e despejadas nos cursos
d agua, sem o devido tratamento, contaminam diretamente os rios e o préoprio solo, além da
desfiguracéo da paisagem, 0 que causa preocupacao na populacédo e nas autoridades.

No estado do Amazonas cada marmoraria movimenta de 400 m?/més a 1000 m?/més
de rochas ornamentais, com producdo de residuos na ordem de 25 %, segundo Padilha dos
Santos (2002), ou seja, sé@o aproximadamente 5.000,00 m3 de material descartado por ano e
que em sua maioria podem apresentar potencial de reutilizacdo. Miranda (2012) estimou que
no Brasil as marmorarias, no processo de serragem e o polimento das rochas ornamentais,
produziam aproximadamente 190.000 toneladas de residuo de beneficiamento de marmore e
granito por ano. Segundo o Servico Brasileiro de Apoio a Micro e Pequena Empresa (Sebrae),
0 pais possui mais de 1.200 variedades de rochas ornamentais, exploradas por 12.000
empresas instaladas por todo o Brasil (SEBRAE, 2014).

Uma excelente alternativa para diminuicdo dos problemas supracitados seria a



utilizacdo desses residuos em subprodutos na construcédo civil, levando-se em conta que este
setor consome um grande volume de recursos naturais e se mostra propenso a absorver 0s
residuos solidos.

Cada ano que passa as empresas necessitam de mais espagos para armazenarem 0S
residuos produzidos. Grandes areas estdo sendo ocupadas para despejos desses residuos, areas
essas que poderiam ser usadas para outras finalidades e que nos grandes centros urbanos tem
com o passar dos anos sofrido valorizacdo. Algumas empresas tém destinado seus residuos na
unidade de processamento de residuos solidos da prefeitura de Manaus, localizado na Rodovia
AM 010, Km 19, nos mesmos setores reservados a despejos de residuos de construcao civil.
Outras tém misturado parte de seus residuos em dosagens de concreto para constru¢do dos
pisos de seus patios, mas sem testes de qualidade ou sem conhecimento da dosagem
apropriada.

Por outro lado um dos sistemas construtivos que vem ganhando aceitabilidade na
indUstria da construgdo civil e que vem sendo adotado por muitas empresas do sul e sudeste
do pais € o0 CAA. Alguns autores tratam esse assunto como uma das evolucbes dos concretos
convencionais que se mostra como sendo uma tecnologia que possui caracteristicas nunca
alcancadas com o concreto convencional, que é constituido somente por aglomerantes,
agregados e agua. Trata-se de um concreto que tém como fundamento a utilizagdo de aditivos
quimicos e adi¢des minerais, que irdo fazé-lo alcancar suas trés principais propriedades no
estado fresco: coesdo, habilidade passante e resisténcia a segregacdo. Por possuir
adensamento préprio, permite que o material tenha propriedades reoldgicas muito mais
fluidas, aumentando sua area de atuacdo, ja que é possivel usar tal material para as mais
diversificadas formas e com as armaduras mais densas projetadas. Apesar da tecnologia ndo

ser exatamente nova, ainda ndo ha um consenso teérico de como dosar um CAA, sendo que



os tracos sdo desenvolvidos de maneira experimental e os métodos teodricos ja existentes,
ainda nao sd@o muito populares, variando de pesquisador para pesquisador (PAUMGARTTEN,
2010).

Levando-se tudo isso em consideracdo percebe-se a possibilidade de se adicionar
esses residuos nas dosagens de concreto, em busca de uma destinacdo apropriada desses, ou
como filer ou como modificador de viscosidade.

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade técnica da utilizacdo dos
residuos gerados nas marmorarias de Manaus na composi¢cdo de CAA, em substituicdo parcial
ao cimento e comparar as propriedades reoldgicas, fisicas e mecénicas, desses CAA com um
concreto de referéncia adotado, a saber: sem adicdo de residuos.

Para alcancar com éxito o objetivo geral foram formulados os seguintes objetivos
especificos:

a) Determinar o teor 6timo de adicdo de RMG no CAA;

b) Determinar o percentual 6timo de cada um dos aditivos superplastificantes
utilizados nos tragcos de CAA, ;

c) Classificar no estado fresco, de acordo com a norma ABNT-NBR 15823, os
CAA de diferentes tragos;

d) Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas dos CAA no estado endurecido, por
meio de ensaios laboratoriais, tais como: resisténcia a compressdo e a flexdo, indice de
absorcdo por imersdo em agua, indice de vazios, massa especifica e expansdo devido a reacao

alcali-agregado.



1.2 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos assim discriminados:
Capitulo 1 traz a introducdo do trabalho, que trata brevemente sobre o CAA, dos RMG
produzidos pelas marmorarias da cidade de Manaus e a relevancia do estudo da incorporagéo
desses RMG como composi¢do do CAA, na forma de material fino. Constam também nesse
capitulo o objetivo principal e os objetivos especificos desse trabalho. O Capitulo 2 apresenta
a fundamentacao teorica para apoiar o estudo, descrevendo as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas, do CAA, no estado fresco e no estado endurecido; da importancia das adigoes
minerais e dos aditivos quimicos em sua composicdo. Trata também dos aspectos gerais
relacionados ao aproveitamento de residuos pétreos, enfatizando os RMG, desde a coleta nas
marmorarias, passando pela caracterizacao fisico-quimica desses residuos e a metodologia dos
ensaios de caracterizagdo. A descricdo dos experimentos desenvolvidos e dos materiais
utilizados encontram-se no Capitulo 3. Os resultados obtidos nos ensaios, bem como as
discussbes desses, estdo apresentados no Capitulo 4. No Capitulo 5 estdo descritas as

considerac0es finais do trabalho e sugestdes para realizacéo de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto Autoadensavel - CAA

2.1.1 Definicéo.

O concreto é um material de construcio. E obtido a partir da mistura de um material
aglomerante hidraulico com materiais inertes e gua. O aglomerante comumente utilizado é o
cimento Portland. Os materiais inertes sdo designado por agregados, que quando classificados
conforme granulometria recebem as denominacdes de agregados graidos e agregados middos.
O agregado gratdo mais utilizado ¢ a brita, muitos utilizam também o seixo e o pedregulho. O
agregado miudo mais frequente ¢ a areia natural podendo ser utilizado também o pé de pedra.
(ROMANO, 2004).

Um concreto sera considerado CAA se trés propriedades no estado fresco forem
alcancadas simultaneamente: fluidez, coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre
barras de aco e outros embutidos (ou habilidade passante) e resisténcia a segregacdo (manter-
se homogéneo) nas etapas de mistura, transporte, lancamento e acabamento (NBR 15823,
2010).

Fluidez é a capacidade do CAA de fluir dentro das férmas e preencher todos 0s
espacos. Habilidade passante é a capacidade da mistura de escoar pelas formas, passando por
entre as armaduras de aco sem obstrucdo do fluxo ou segregacdo. E resisténcia a segregacdo é
a propriedade que define a capacidade do CAA de se manter coeso ao fluir dentro das férmas,
passando ou ndo por obstaculos (NBR 15823, 2010).

O CAA foi desenvolvido no Japdo em 1988 e é considerado um avango no processo

de construgéo de estruturas de concreto, pois aumenta a produtividade, reduz o contingente de



mé&o de obra na hora da concretagem e melhora a qualidade do concreto e do ambiente de
trabalho. Desta forma, o CAA vem ganhando rapidamente aceitacdo na inddstria da
construcdo civil e sendo visto por muitos, com potencial para substituir em muitos casos 0s
concretos convencionais (BARROS, 2008).

No Japdo o CAA foi desenvolvido por Hajime Okamura, com intuito de resolver o
problema da baixa durabilidade das estruturas de concreto armado. Dada a baixa qualificacéo
da méo de obra japonesa, faltavam profissionais aptos a executar a devida compactacdo
exigida pelas estruturas, comprometendo a qualidade final destas. Desta forma, Okamura
tentou adaptar os concretos submersos, resistentes a lixiviacdo, as estruturas convencionais, ja
gue aqueles concretos possuiam uma excelente resisténcia a segregacao devido ao aditivo
modificador de viscosidade. Seus estudos voltados para a trabalhabilidade do concreto o
levaram a concluir que é impossivel a producdo de CAA sem a utilizacdo de

superplastificantes (OUCHI; EDAMATSU, 1999, apud BARROS, 2008).

2.1.2 Vantagens e Desvantagens do CAA

Por possuir as trés propriedades listadas acima, 0 CAA apresenta algumas vantagens
em relacdo ao concreto convencional em relacdo ao custo, ao tempo de aplicacdo e a
seguranca na obra. Lisb6a (2004) cita além da reducdo do custo de aplicacdo por metro cibico
de concreto, a garantia de excelente acabamento em concreto aparente, o fato de permitir
bombeamento em grandes distancias horizontais e verticais, a otimizacdo de méo de obra,
maior rapidez na execucdo da obra, a melhoria nas condicdes de seguranca na obra,
eliminacdo do ruido provocado pelo vibrador, eliminagdo da necessidade de espalhamento e

de vibracdo, aumento das possibilidades de trabalho com formas de pequenas dimensdes e



reducdo do custo final da obra em comparagdo ao sistema de concretagem convencional séo
algumas das vantagens de se adotar o CAA em um servico de engenharia (LISBOA, 2004).

Tutikian e Dal Molin (2008) acrescentam outros beneficios, tais como:

a) Acelera a construcdo, ja que seu lancamento é muito mais rapido e dispensa o
adensamento;

b) Melhora o acabamento final da superficie;

c) Pode aumentar a durabilidade da estrutura por ser mais facil de adensar e
consegue evitar que ocorram falhas de concretagem e grandes vazios resultantes da ma
vibracao;

d) Permite grande liberdade de formas e dimens@es: o0 CAA preenche formas curvas,
esbeltas, com altas taxas de armadura e de dificil acesso;

e) Permite concretagem em pecas de secdes reduzidas;

f) Elimina o barulho da vibracdo, o que é muito importantes em grandes centros
urbanos, concretagens noturnas ou obras perto de escolas e hospitais;

g) Torna o trabalho mais seguro em funcdo da diminuicdo do numero de
trabalhadores;

h) Permite obter um ganho ecoldgico porque utiliza em sua composicao altos teores
de residuos industriais como cinza volante, escoria de alto forno ou cinza de casca de arroz;

i) Sua fluidez e resisténcia a segregacdo permite percorrer até dez metros de

distancia horizontal, mesmo com obstaculos no caminho;

j) A grande resisténcia a segregacdo, aliada a resisténcia do CAA, permite

eliminacdo de macro defeitos, bolhas de ar e falhas na concretagem, que sdo
responsaveis diretos por perdas de desempenho mecanico do concreto e

durabilidade da estrutura.



k) A eliminacdo de vibracdo na obra possibilita economia da energia elétrica e de
méo de obra. O ruido captado no entorno da obra é de aproximadamente um
décimo do ruido — em decibéis — comparado ao recebido quando o concreto
convencional vibrado (CCV) é utilizado, o que diminui as doencas ocupacionais
nOoS Operarios;

I) Resultados experimentais mostraram que o CAA apresentou reducdo
significativas no coeficiente de permeabilidade e absorcao capilar se comparado
ao CCV referéncia de faixas de resisténcias similares;

Algumas das desvantagens, segundo Marques (2011), que devem ser analisada antes

de tomar a decisdo de se adotar o0 CAA, séo:
i.  Necessidade de méo de obra especializada para preparo e aplicacéo;
ii.  Cuidado especial com o transporte para evitar a segregacao;
iii.  Maior controle tecnoldgico durante todas as etapas de utilizacdo do CAA,

(MARQUES, 2011).

2.1.3 Propriedades reoldgicas do CAA

O CAA ¢ considerado um concreto especial porque possui diversas propriedades
especiais ja no estado fresco. E de suma importancia conhecer essas propriedades para se
prever o comportamento desse concreto por ocasido de seu transporte, bombeamento e
langamento nas formas.

O CAA deve possuir fluidez, que é definida como a habilidade da mistura em fluir
através de espacos confinados e de aberturas estreitas, tais como areas com demasiada
concentracdo de barras de ago, sem apresentar segregacdo e blogueamento e mantendo-se

coeso, ou seja, deve possuir a capacidade de fluir nas direcdes vertical e horizontal sem a
8



incorporacdo de ar ou acumulo de bolhas superficiais. As forgas que comandam esse processo
sd0 0 peso proprio do concreto e a energia de langamento do concreto, somente pela acdo do
seu peso préprio, sem a aplicacdo de vibracao ou de qualquer tipo de energia de compactacao
externa (MARANGON, 2011).

A classificacdo do CAA no estado fresco, segundo a NBR 15823 (ABNT, 2010),
depende das seguintes caracteristicas:

a) fluidez e escoamento;

b) viscosidade plastica aparente;

c) habilidade passante; e

d) resisténcia a segregacéo.

Para a determinacdo das caracteristicas do concreto autoadensavel no estado fresco, a
NBR 15823:2010 prevé os seguintes ensaios:

a) o ensaio de espalhamento (SF) avalia o grau de fluidez e escoamento;

b) os ensaios espalhamento T500 (VS) e Funil V (VF) avaliam o grau de viscosidade
plastica aparente;

c) os ensaios da Caixa L (PL) e do Anel J (PJ) avaliam a habilidade passante; e

d) o ensaio da Coluna de Segregacdo (SR) avalia a resisténcia a segregacéo.

Outros ensaios, além dos adotados pela NBR 15823:2010, também estabelecem
padrdes para classificacdo, controle e aceitacdo do CAA no estado fresco. A seguir, séo
relacionados alguns exemplos desses ensaios:

a) 0 ensaio do Tubo U (RS) avalia a resisténcia a segregacao;

b) os ensaios Orimet (TO) e Caixa U avaliam simultaneamente o grau de fluidez e
escoamento, a habilidade passante e a resisténcia a segregacao; e

c) o ensaio da Coluna de Rooney avalia a resisténcia a segregacédo (SOUSA FILHO,



2011).

Barros (2008) explica que a propriedade da viscosidade existente no CAA sé ¢
conseguida e mantida devido a presenca de residuos finos como adicdo do tipo filer, e
portanto fundamental para o alcance da autoadensabilidade desses concretos. Outras adi¢fes
provenientes de residuos industriais tém surgido e sido utilizados como material filer em
concretos. E o caso da “lama” gerada no beneficiamento, principalmente no processo de corte,
de blocos de marmore e granito (BARROS, 2008).

Tal habilidade do concreto fresco, seja um CAA ou ndo, de preencher as formas sem
a presenca de bolhas de ar ou falhas de concretagem, € um dos principais fatores que influem
na qualidade final do concreto endurecido. O CAA ndo pode depender de nenhum tipo de
ajuda externa para cumprir seu papel, tais como vibradores de imersdo, réguas vibratdrias ou
qualquer outra forma de compactacdo. A Unica ferramenta disponivel para esse concreto é
Seu proprio peso, ou seja, a acdo da forca da gravidade em sua massa (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

E de se imaginar logicamente que a necessidade de se tornar mais ou menos fluido
leva a uma dosagem consequentemente diferente da dosagem do concreto convencional. A
diferenca principal entre o CAA e o CCV sdo as caracteristicas reologicas. Essas
caracteristicas sdo conseguidas se aumentando a propor¢do de pasta cimento-agregado do que

normalmente utilizada (MARQUES, 2011).

2.1.4 Propriedades mecéanicas do CAA

Com relacdo as propriedades mecéanicas o CAA é muito parecido com o CCV no
estado endurecido. O CAA aplicado na industria de pré-moldado atendeu todas as

expectativas quanto a resisténcia a compressao, durabilidade e garantindo a estanqueidade da
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peca. Apresentou valores maiores no custo de produgdo, mas como a resisténcia do concreto
ficou acima dos valores estimados sera possivel equilibrar o custo final (BERTOCINI, 2013).

Marangon (2011) lembra que a resisténcia a compressdo é a propriedade mecanica
do concreto mais utilizada, pois € a partir dela que se faz a classificacdo do material e,
indiretamente, prevé-se a sua durabilidade. O diagrama tensao-deformacdo do material, obtido
através de ensaios experimentais de compressdo, possibilita a determinacao de sua resisténcia
a compressdo, médulo de elasticidade, deformacdo maxima e capacidade de absorcéo de
energia. Por possuir menor teor de agregado graido, o mddulo de elasticidade do CAA
tenderia a ser inferior ao do concreto convencional fibroso de mesma resisténcia a
compressdo, mas essa diferenca depende do nivel de resisténcia e da composicdo do concreto,
de forma que ndo é possivel chegar-se a uma conclusdo generalizada a respeito dessa
propriedade. Quando comparadas as resisténcias a compressdo do concreto autoadensavel
fibroso (CAAF) e do concreto normal, com similar relacdo agua/cimento e agua/materiais em
po, e dependendo do tipo de filer utilizado, 0 CAAF tende a ter um desempenho ligeiramente
superior, devido a melhora na interface entre os agregados, matriz e fibras. A resisténcia a
compressdo, 0 madulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson ndo apresentaram variaces
significativas, ao se adicionarem fibras a mistura (MARANGON, 2011).

Tutikian e Dal Molin (2008) afirmam que essas propriedades sdo resultados de
decisdes tomadas na dosagem. Segundo eles 0 CAA apresentara fissuracdo de secagem e alto
calor de hidratacéo se for dosado com alto teor de cimento; se o teor de superplastificante for
excessivo terd sua pega inicial retardada; se for dosado com baixo consumo de agregados
graudos seu modulo de elasticidade sera baixo e tera maior probabilidade de retracdo plastica.
Com respeito ao adensamento o CAA ndo apresenta problemas, enquanto que o CCV, se

cuidados néo forem tomados, tem sua qualidade final comprometida. Além dos poros da pasta
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do cimento e dos agregados, o concreto como um todo possui vazios causados tanto por
adensamento incompleto como por exsudacdo. Esses vazios ocupam de 1 a 10% de seu
volume, sendo que misturas com valores de 10% sdo as que tém muitas falhas e resisténcias
muito baixas. A atividade de langcamento também € intensificada uma vez que se exige menos
habilidade para se obter um produto uniforme e denso. As propriedades no estado endurecido
sdo iguais ou superiores as do CCV equivalentes. Isso leva a crer que o adensamento e,
consequentemente, a durabilidade do concreto € mais garantido com a utilizacdo do CAA,
uma vez que um possivel erro humano, na forma de adensamento inadequado, se torna
consideravelmente reduzido (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Tutikian e Dal Molin (2008) acrescentam que quando se utilizam experimentos com
materiais e relacdes a/c similares a resisténcia a compressdo do CAA ¢, pelo menos, igual a
do CCV e apresenta praticamente a mesma evolucdo ao longo do tempo para uma mesma
classe de resisténcia. No entanto, quando se utilizam teores elevados de argamassa para
producdo de CAA, as retragdes quimicas e por secagem tendem a aumentar, assim como a
retracdo térmica aumenta com elevados consumos de cimento e adi¢cBes quimicamente ativas.
Eles registraram resultados que mostram o impacto do aumento do teor de argamassa, que
variou de 54% a 75% no mddulo de elasticidade do CAA, confirmando a queda da
propriedade a partir de teores de 65%. Quando comparado ao CCV, ambos com teores de
argamassa de 54%, o CAA teve um desempenho ligeiramente superior, provavelmente em
funcdo do melhor adensamento e empacotamento por conta da presenca dos finos. Por essa
razao deve-se proporcionar CAA de forma a obter teores de argamassa proximos aos do CCV

e relacdes pasta de cimento/agregado ndo muito alta (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
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2.1.5 Propriedades fisicas e quimicas do CAA

As propriedades fisicas e quimicas do CAA também sdo altamente influenciadas por
fatores que podem comprometer sua qualidade como produto final, entre as fisicas estdo a
absorcdo, o indice de vazios e a massa especifica real do CAA. Uma das propriedades
quimicas a ser considerada ¢ a reacdo alcali-agregado, que se existente pode causar patologias
de deterioracdo no concreto endurecido.

Absorc¢do representa a quantidade de dgua absorvida pelo material seco com relacdo a
massa do material e é representado em porcentagem. A penetracdo e movimentacdo de dgua
no concreto € funcdo da quantidade, forma, distribuicdo e dimensdes dos poros do concreto
(NBR9777, 1987).

A maioria das pesquisas sobre o assunto alcancaram valores de absor¢do proximo de
10%, Sato (1998) 12,8 a 15,8%, Barbosa (2008) 7,58% , Barros (2008) 7,87 a 13,87%, Lopez
(2005) 11,35%, este ultimo para o concreto de referéncia.

As propriedades quimicas merecem uma atencdo especial. Uma das grandes
preocupacBes com as estruturas de concreto esta relacionada com elas, pois essas influenciam
na qualidade e durabilidade das estruturas de concreto. A RAA é um tipo de reacdo expansiva
que ocorre devido ao processo quimico que provém dos compostos mineraldgicos do
agregado com hidréxidos alcalinos originarios do cimento, gua de amassamento e agentes
externos, os quais estdo dissolvidos nas solucBes dos poros do concreto, cujo produto final é
um gel cristalino expansivo na presenca de umidade, podendo originar fissuras, aumento da
permeabilidade, diminuicdo da resisténcia e consequentemente ruptura da estrutura

(BAPTISTA, etal., 2013).
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Em funcdo dos tipos de minerais presentes nos agregados, a RAA pode ser
classificada em: reacdo alcali-silica (RAS) e alcali-carbonato (RAC). A norma NBR 15577
(2009) ainda descreve um outro tipo, a reacdo alcali-silicato (RASS), mas a classifica como
sendo um caso particular da reacdo alcali-silica. Trata-se de uma reacdo quimica entre certas
silicas presentes nos agregados e os hidréxidos alcalinos de sddio e potéassio das pastas de
cimento hidratadas. Quando a silica reage com esses hidroxidos inicia-se pelo ataque aos ions
hidroxila presente no meio, sendo esses ions posteriormente incorporados a estrutura da silica,
formando um gel expansivo, na presenca de umidade, responsavel por muitos danos em
estruturas de concreto, principalmente em obras hidraulicas (COUTO, 2008).

A norma NBR 15577-1 (2008) conceitua a RAS como sendo:

um tipo de reacdo alcali-agregado em que participam a silica reativa dos agregados e
os alcalis, na presenca de hidréxido de célcio originado pela hidratagdo do cimento,
formando um gel expansivo. Constituem exemplos de silica reativa: opala, tridimita,
cristobalita, vidro vulcanico, entre outros. Este é o tipo de reagdo alcali-agregado
que mais rapidamente se desenvolve.

Essa norma, na quarta parte, classifica os materiais utilizados no concreto de acordo
com a expansdo obtida no ensaio, assim se a expansdo das barras ensaiadas for superior a
0,20% o material é reativo; expansdes entre 0,10% e 0,20% o material é potencialmente ativo;

e; para barras com expansfes menores que 0,10% o material é considerado indcuo.

2.2 Uso de Adicdes Minerais e de Aditivos Quimicos no Concreto

2.2.1 AdicGes minerais

Correia Gomes (2009) define adigdes minerais como materiais que sdo finamente
moidos e sdo incorporados ao concreto com a finalidade de obter caracteristicas especiais.

Estes sdo geralmente utilizados em grandes quantidades, com a finalidade de reduzir os custos
14



e melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, podendo até melhorar a sua
resisténcia a fissuracao térmica, a expansao alcali agregado e ao ataque de sulfatos.

Fonseca (2010) diferencia aditivo quimico de adicdo mineral esclarecendo que o
primeiro altera as caracteristicas do cimento, sem alterar sua proporcdo na composi¢cdo do
concreto enquanto a adicdo, como 0 préprio nome sugere, serve para somar ou substituir
parcialmente o cimento, devido as suas propriedades semelhantes as do cimento.

O efeito quimico das adigdes minerais ocorre a partir da capacidade de reacdo com o
hidroxido de célcio — Ca(OH)2 — composto fragil e solGvel que forma durante a hidratacdo do
cimento Portland. Dele deriva um composto resistente, o C-S-H (silicato hidratado de calcio),
gue ocupa 0s vazios de maiores dimensdes existentes na pasta de cimento ou na zona de
transicdo, aumentando o desempenho mecéanico e a durabilidade do concreto. Dependendo da
superficie especifica das particulas e da composicdo quimica das mesmas, essas reacoes
pozolanicas podem ser lentas ou rapidas. Ja o efeito fisico pode ser desdobrado em trés agdes
principais: o efeito filer, que é o aumento da densidade da mistura resultante do
preenchimento dos vazios pelas minasculas particulas das adi¢fes; o refinamento da estrutura
de poros e dos produtos de hidratacdo do cimento, causados pelas pequenas particulas das
adicdes que podem agir como pontos de nucleacdo para os produtos de hidratacdo; e a
alteracdo da microestrutura da zona de transicdo, reduzindo ou eliminando o acimulo de dgua
livre que, normalmente, fica retido sob os agregados (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Barros (2008) se preocupa com dois parametros essenciais para se estudar o
comportamento dos grdos das adicGes minerais, que sao a superficie especifica e o diametro
dos gréos. Segundo ele, a viscosidade da mistura sera maior quanto maior for a superficie
especifica dos graos. Da mesma forma, didmetros médios da ordem de 80 pm proporcionam

melhores viscosidades e coesdo da mistura do CAA. Assim, uma elevada quantidade de
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fileres com alta superficie especifica e agregados de pequena granulometria, sdo parametros
de fundamental importancia para um maior controle das propriedades de auto-adensabilidade
do CAA. Em seus estudos séo citados finos que possuiam diametros médios inferiores a 125
um para exercer influéncia na microestrutura do CAA. Ele afirmou que finos com diametro
médio de 0 um a 75 pm e de 75 um a 125 pm apresentam resultados similares no tocante as
propriedades do CAA no estado fresco (BARROS, 2008).

Cavalcanti (2006) cita estudos nos quais foram utilizados adigdes de residuos
industriais, como escoria de alto forno, pozolana natural, cinzas volantes, silica ativa e filer de
rochas como calcario, marmore e granito como finos na ordem de 150 um de didmetro
(CAVALCANTI, 2006).

Gomes (2002) utilizou adi¢cdes com predominancia de 100 um enquanto que Efnarc
(2002) recomenda 125 um. Essa definicdo deve ser analisada com bastante cuidado, ja que
afeta diretamente a relacdo agua/finos (a/f), ou seja, &gua com relacdo aos finos (cimento +
adicdes), que € um parametro muito utilizado na dosagem do CAA. Segundo Cavalcanti
(2006), nenhum autor indica diferengas entre as distintas fragdes desses finos, mas
recomendam que a relacdo a/f se encontre entre 0,9 e 1,1 (EFNARC, 2002).

Segundo Cavalcanti (2006) o uso de residuos industriais como materiais finos, em
pastas, argamassas e concretos, geralmente proporcionam uma melhora das suas propriedades
nos estados fresco e endurecido. Atualmente, motivados por tais resultados, o uso de residuos
industriais tém sido também indicador para seu uso no concreto. Os agregados minerais sdo
compostos por uma mistura que pode reunir pé de quartzo, materiais metélicos, escoria
granulada de alto forno, silica ativa, metacaulin, pigmentos e aditivos. O uso dessas adi¢des
tem proporcionado concretos cada vez mais resistentes e durdveis, com a simplicidade de

apenas melhorar as propriedades ja existentes no concreto tradicional.
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Andrade (2012) afirma que quando se substitui parte de cimento Portland por cinza
volante, cinza de casca de arroz, escéria de alto-forno, silica ativa, cada uma destas adi¢des
minerais atua de modo distinto, de acordo com sua granulometria e atividade quimica ou
fisica. O desenvolvimento das reacdes pozolanicas proporciona a formacdo de compostos
hidratados mais homogéneos e induz a uma diminuicdo nos teores de hidroxido de célcio na
solucdo dos poros do concreto, originando uma pasta mais densa e homogénea, substituindo
poros grandes por menores, o que dificulta o ingresso e deslocamento de agentes agressivos
no interior da pasta, ilustrado na Figura 1-a. O resultado é um maior empacotamento com o
cimento, promovendo o aumento da resisténcia do concreto, como ilustrado na Figura 1-b. A
proporcdo para substituicdo do cimento por adigbes varia conforme o tipo de adicdo

(ANDRADE, 2012).

(@) (b)
Figura 1: Empacotamento das particulas com o cimento: (a) Falha de empacotamento; (b) Empacotamento
adequado. Fonte: (ANDRADE, 2012).

Andrade (2012) descreve que o principal beneficio a sociedade quando se usa
adicdes minerais € o de reduzir o consumo de energia e poluicdo do ar gerados pela producao
do cimento, ao substituir grande parte desse produto na industria da construcdo civil. Mas,
segundo ele, diversas outras caracteristicas podem ser obtidas, tais como:

v" Reducdo do calor de hidratacéo;

v Incremento de resisténcia em idades avancadas;

v" Melhoria da coeséo;

v" Diminuicao da exsudacao;
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v Melhoria da fluidez do concreto;

v" Melhoria da resisténcia na zona de transicdo entre a pasta e 0 agregado;
v' Reducdo da permeabilidade;

v Influéncia na resistividade elétrica;

v' Aumento da resisténcia quimica.

Isso tudo levado em consideracdo pode-se perceber a importancia da presenca de
finos na dosagem do CAA, cuja consequéncia tem como objetivo contribuir para a diminuicédo
da dosagem do cimento, reduzir o calor de hidratacdo e evitar a presenca de fissuras internas
no concreto, e melhorar o0 comportamento da microestrutura do concreto, preenchendo assim
0s poros de menor escala e aumentando a viscosidade, o que reduz a friccdo entre os
agregados, aumentando assim a resisténcia a segregacdo e/ou exsudacdo (CAVALCANTI,
2006).

Segundo Klein (2008) as adicbes minerais sdo classificadas em trés grupos, de
acordo com sua acéo fisico-quimica, sendo estes:

* Material pozolanico;

» Material cimentante;

* Filer.

2.2.1.1 Material pozolanico

O material pozolanico é definido como um material silicoso ou silico-aluminoso que
por si sO possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticea, mas que quando finamente

dividido e na presenca de umidade reage com o hidroxido de calcio, a temperatura ambiente,
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formando compostos com propriedades cimentantes (ABNT NBR 12653, 1992).

2.2.1.2 Material cimentante

O material cimentante ndo necessita do hidroxido de célcio para formar produtos
cimentantes, porém, a quantidade destes compostos formados, como o C-S-H (silicato
hidratado de célcio), por exemplo, € em geral, insuficiente para aplicacdo desses materiais
para fins estruturais e sua hidratacdo é normalmente lenta. Quando o material cimentante é
usado como adicdo, em substituicdo de parte do cimento Portland, o hidréxido de célcio e a

gipsita presentes no cimento, aceleram sua hidratacdo (KLEIN, 2008).

2.2.1.3 Filer

O filer ¢ uma adicdo mineral ndo reativa ou quimicamente inerte finamente moida,
que, devido as suas propriedades fisicas, tem efeito benéfico sobre as propriedades do
concreto (NEVILLE, 1997). Ele atua através do efeito fisico microfiler e como pontos de
nucleacdo no momento da hidratacio do concreto, tais como a trabalhabilidade,
permeabilidade e porosidade (KLEIN, 2008).

Um dos exemplos de filer utilizado no mercado da construcdo é o filer calcario. O
efeito benéfico sobre as propriedades do concreto convencional envolvem melhoras na
trabalhabilidade, densidade, exsudac&o, permeabilidade, capilaridade. E quimicamente inerte

— ndo possui atividade pozolanicas (BELTRAO, 2010).
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2.2.2 Aditivos quimicos para concretos

A NBR 11768 - aditivos para concreto de cimento Portland (1990), define aditivo
quimico o produto que adicionado em pequenas quantidades, modifica algumas propriedades
do concreto, no sentido de melhor ajuda-las em determinadas condi¢Ges. Ou seja, 0 concreto
precisa ter, antecipadamente, determinada caracteristica para que o aditivo possa acentuar,
retardar, acelerar ou plastificar.

Os aditivos sdo produtos que, adicionados em pequena quantidade, geralmente de
0,5% a 5,0%, em relacdo a massa de materiais cimenticios nos concretos de cimento Portland,
modifica em algumas propriedades, tanto no estado fresco como no estado endurecido, no
sentido de melhorar esses concretos para determinadas condi¢bes. Os principais tipos de
aditivos sdo: plastificantes (P), retardadores de pega (R), aceleradores de pega (A),
plastificantes retardadores (PR), plastificantes aceleradores (PA), incorporadores de ar (IAR),
superplastificantes (SP), superplastificantes retardadores (SPR) e superplastificantes
aceleradores (SPA), (EFFTING, 2014).

Segundo descreve Effting (2014) eles tém a capacidade de alterar propriedades do
concreto em estado fresco ou endurecido e apesar de estarem divididos em vérias categorias,
os aditivos carregam em si dois objetivos fundamentais:

1) o de ampliar as qualidades de um concreto, ou;

2) 0 de minimizar seus pontos fracos.

Effting (2014) cita as seguintes melhorias referente a qualidade do concreto quando
se aplica aditivo quimico: trabalhabilidade; resisténcia; compacidade; durabilidade;
bombeamento e fluidez. Ao passo que um aditivo também pode resulta diminuicdo de

permeabilidade; retracdo; calor de hidratacdo; tempo de pega (retardar ou acelerar) e
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absorcéo de agua.

Cavalcanti (2006) descreve que ndo é exagero comparar os aditivos aos remedios,
que podem tanto trazer mais salde para seus pacientes, como podem virar um veneno se
ministrados na dose errada. Tomando-se 0s cuidados necessarios a relacao custo-beneficio
destes produtos é muito satisfatoria. As empresas que prestam servigos de concretagem, nao
abrem mao das suas qualidades e possuem, portanto, equipamentos e controles apropriados
para conseguir o melhor desempenho possivel dos concretos aditivados.

Os superplastificantes sdo aditivos conhecidos como redutores de agua de alta
eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de agua trés a quatro vezes mais, para uma
dada mistura, quando comparados aos aditivos plastificantes. Sdo tensoativos, ou seja, tem a
capacidade de diminuirem a tensdo superficial de cadeia longa, possuem massa molecular
elevada e um grande numero de grupos polares na cadeia do hidrocarboneto (BARROS,
2008).

Cavalcanti (2006) em seus estudos constatou que quantidades de aditivo
superplastificantes de até 1,0% em relacdo a massa de cimento podem ser incorporadas as
misturas de concreto sem causar exsudagdo excessiva e retardamento do tempo de pega,
apesar da consisténcia ser da ordem de 200 a 250 mm de abatimento. E a dimens&o coloidal
das particulas de cadeia longa do aditivo, que, provavelmente, obstrui os canais de fluxo de
agua de exsudacdo no concreto, de modo que a segregacdo nao é geralmente observada em
concretos com esse aditivo. A Figura 2-a mostra a excelente dispersdo das particulas de
cimento na &gua que parece acelerar a taxa de hidratacdo, assim, € comum ocorrer a
aceleracdo da pega e do endurecimento. Na Figura 2-b pode-se observar maior espacamento
entre as particulas de cimento em dispersdo num concreto sem aditivo superplastificante

(CAVALCANTI, 2006).
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Figura 2: Micrografia de particulas de cimento em uma solucéo agua-cimento: (a) com aditivo superplastificante;
(b) sem aditivo superplastificante (MEHTA & MONTEIRO, 1994, apud Cavalcanti, 2006).

Os aditivos superplastificantes podem ser de dois tipos: os de 22 geracédo,
constituidos de polimeros sintéticos sulfonados, e os de 32 geracdo, que Sd0 O0S
policarboxilatos. Os policarboxilatos, também conhecidos como poliacrilatos, sdo capazes de
promover um efeito bastante eficiente na repulsdo dos gréos de cimento.

Segundo Barros (2008), os superplastificantes mais recomendados para a produgédo
do CAA sdo os de 32 geracdo, os policarboxilatos, pois, permitem uma maior reducdo de
agua, maiores resisténcias iniciais, e manutencdo de fluidez por um tempo prolongado, em
relacdo aos aditivos superplastificantes de 22, geracao.

Tutikian e Dal Molin (2008) classificam os superplastificantes em quatro categorias,
de acordo com sua composi¢do quimica:

a) Ignossulfonados ou lignossulfonados modificados (LS). Esses geralmente
incorporam ar e retardam, com diversas intensidades, a pega do cimento;

b) Sais sulfonados de policondensado de naftaleno e formadeido, usualmente
denominados de naftaleno sulfonado ou apenas de naftaleno (NS). Estes compostos ndo
incorporam ar e praticamente nao interferem no tempo de pega do cimento;

c) Sais sulfonados de policondensado de melamina e formadeido, usualmente
denominado de melamina sulfonato ou apenas de melamina (MS). A melamina pode

apresentar uma tendéncia a retardar a pega do cimento e, eventualmente, incorporar pequena

22



quantidade de ar;

d) Policarboxilatos (PC).

Os lignossulfonatos (LS) sdo conhecidos como aditivos plastificantes de primeira
geracdo, utilizados como redutores de agua normais e, em alguns casos, como
supeplastificantes. O naftaleno (NS) e a melamina (MS) sédo conhecidos comercialmente
como aditvos superplastificantes de segunda geracdo, e permitem a reducdo de até 25% da
quantidade de agua na mistura quando usados como redutores de agua. E, finalmente, os
policarboxilatos (PC) séo os aditivos mais aconselhados para utilizagdo no CAA, por serem
aditivos superplastificantes de alta eficiéncia que dispersam e defloculam as particulas de
cimento. Assim, permitem a reducdo de agua das misturas de até 40%, mantendo a mesma
trabalhabilidade. Também sdo poliméricos, melhoram sensivelmente a dispersdao das
particulas de cimento quando comparados aos aditivos de primeira e segunda geracdo, uma
vez que os tradicionais sdo baseados em polimeros as particulas de cimento absorvem e que
acumulam-se em sua superficie. Como esses polimeros aumentam a carga negativa,
desbalanceando, do cimento, fazem com que suas particulas se dispersem por repulsdo
elétrica, exigindo menos agua para fluidificar a pasta (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

A incorporacdo de superplastificante em pastas, argamassas e/ou concretos provoca
alteracbes nas propriedades e caracteristicas da mistura, tais como: hidratacdo, porosidade,
morfologia dos hidratos, evolucdo da resisténcia, fluidez, tempo de pega, retracdo, segregacéo
e/ou exsudacéo, dentre outras. No entanto, a utilizacdo desordenada do aditivo pode afetar de
forma negativa tais caracteristicas na mistura. Para que os efeitos provocados pela adi¢cdo do
superplastificante sejam satisfatorios, deve ser feito um estudo prévio de compatibilidade e
uma adequada caracterizacdo dos materiais empregados (BARROS, 2008).

Um importante passo para a obtencdo da dosagem do CAA esta na determinacgéo da
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dosagem do superplastificante em relacdo a massa de cimento (sp/c), a fim de se determinar a
dosagem oOtima de saturacdo do superplastificante a ser utilizada no concreto, ou seja, o teor
maximo de aditivo capaz de promover aumento da fluidez, pois, acima deste alguns aspectos
negativos podem ocorrer, tais como: segregacao e/ou exsudacdo, fluidez insuficiente para a
obtencdo do CAA, perda de trabalhabilidade, dentre outros. (GOMES, 2002, apud BARROS,

2008).

2.3 Aproveitamento de Residuos Pétreos

2.3.1 Rochas ornamentais

A NBR 6502 (ABNT, 1995) define rocha como sendo material solido, consolidado e
constituido por um ou mais minerais.

As rochas ornamentais e para revestimento, também designadas pedras naturais,
rochas lapideas, rochas dimensionais e materiais de cantaria, compreendem 0s materiais
geoldgicos naturais que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas
variadas e beneficiados por meio de esquadrejamento, polimento, lustro, etc. Seus principais
campos de aplicacdo incluem tanto o emprego em pecas isoladas, como esculturas, tampos e
pés de mesa, balcOes, lapides e artefatos de arte funeraria em geral, quanto em edificaces,
destacando-se, nesse caso, 0S revestimentos internos e externos de paredes, pisos, pilares,
colunas, soleiras, etc. (CHIODI, 2009)

Considerando o lado comercial, as rochas ornamentais séo definidas essencialmente
a luz de duas principais categorias, que sdo os “granitos” e os “marmores”, distinguidas com
base na sua composi¢do mineralogica. Os granitos abrangeriam as rochas silicatadas, ou seja,

formadas por minerais estruturalmente constituidos por tetraedros de SiO4, ao passo que 0S
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marmores incluiriam as rochas composicionalmente carbonasticas (LARIZZATTI e

MENESES, 2005).

2.3.2 Producéo e aproveitamento dos residuos

Segundo Chiodi (2009), o marmore e o0 granito respondem largamente pelas
variedades de rochas ornamentais e de revestimento comercializadas, representando cerca de
80% da producdo mundial. No Brasil, estudos indicam que os granitos correspondem a 50%
do total de consumo a producdo nacional de rochas ornamentais, enquanto apenas 19% sdo
relativos aos marmores.

A producdo de residuos dessas pedras ornamentais alcanca a faixa de 25%
(PADILHA DOS SANTOS, 2012). O Servico Brasileiro de Apoio a Micro e Pequena
Empresa (Sebrae), em seu boletim da construcéo civil - marmorarias, Sebrae (2014), esclarece
que o Brasil possui mais de 1.200 variedades de rochas ornamentais, exploradas por 12.000
empresas instaladas por todo o pais, gerando 100 mil empregos diretos e movimentando cerca
de US$ 2,1 bilhdes por ano. Miranda (2012) contabilizou que as marmorarias executam a
serragem e o polimento das chapas ornamentais, e estima uma produc¢do de 190.000 toneladas
de residuos provenientes do beneficiamento de marmore e granito a cada ano. Sdo mais de
1000 jazidas em todo o pais (MIRANDA, 2012). Isto colocou o pais como 8° colocado no
ranking de paises exportadores de blocos e é o 5° maior exportador de rochas ornamentais
acabadas (SEBRAE, 2014). Segundo a revista Qualidade (2004) sdo produzidos
aproximadamente, mais de dois milhdes de metros cubicos de blocos por ano, mais de
guarenta milhGes de metros quadrados de chapas e mais de trés milhdes de ladrilhos
padronizados. De acordo com Lopes (2006), aproximadamente 20% a 30% das rochas sao

desperdicadas na forma de lama devido ao processo produtivo utilizado na industria de
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beneficiamento de rochas ornamentais. No ano de 2009 o Brasil explorou 7,6 milhdes de
toneladas de pedras ornamentais, tendo participacdo da regido norte de 1,3%, com 100.000
toneladas produzidas (CHIODI, 2009).

Considerando-se a grande quantidade de residuo gerada e tentando contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, alguns pesquisadores vém estudando o aproveitamento de
residuos de rochas ornamentais na construgdo civil, como na producdo de concretos
convencionais: Santos, (2011), Gongalves, (2000) e Barbosa, (2008); na producéo de vidros:
Marcal, (2011); em lajotas para piso: Moura, (2002); em placas em matriz polimérica:
Molinari, (2007); em blocos de concreto: Rania A. Hamza, (2011); em blocos de solo
cimento: Miranda, (2012); na producdo de asfaltos: Stefenon, (2003); etc. No estado do
Amazonas ja houve contribuicao de alguns pesquisadores na pesquisa de CAA com utilizacédo
de residuos como, por exemplo: CAA com fibras de polipropileno: Sousa Filho, (2011); CAA
com residuo de vidro: Bartholomei, (2013).

O residuo de beneficiamento de rochas ornamentais é classificado como sendo de
Classe Il — Inerte. Portanto, a sua utilizagdo na construcéo civil ndo causa risco ambiental e
nem a salde humana. Porém, a lama do residuos do beneficiamento do marmore e do granito
(RBMG) quando descartada de forma incorreta pode causar graves problemas ambientais,
como o assoreamento de rios, poluicdo dos mananciais, e também pode causar doencas a

populagédo (LOPES, 2006).

2.3.3 Residuos das marmorarias

Por milhares de anos, as rochas tem sido usadas como material de construgdo. A

partir do inicio do século XX, porém, passaram a ser aplicada no revestimento de estrutura de
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concreto e aco, alem das alvenarias. A producao de rochas ornamentais engloba, a extracao de
blocos, o esquadrejamento e serragem para obtencdo de chapas e, finalmente, a realizacdo do
acabamento desejado (polimento, levigamento, flameagem, apicoamento, jateamento, etc.). A
Figura 3 ilustra disposicdo das placas de marmores e granitos com acabamento no patio das
empresas. Apds o acabamento, as rochas recebem os cortes para o uso final: ladrilhos, arte
funeréaria, revestimentos de paredes e pisos, etc. Ao se aplicar na rocha qualquer tipo de

insumo no acabamento, o valor agregado da mesma aumenta (QUEIROZ, 2005).

As bordas das placas por serem irregulares, como mostra a Figura 4-a, sdo cortadas

(Figura 4-b) resultando em aparas de pequenas dimensdes.

Area til

(@ ) ()

Figura 4: Placa de granito a ser cortada: (a) Placa no pétio; (b) area Util da placa, bordas que sdo cortadas.
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Desenhos sao realizados marcando o formato da peca desejada no fim do processo,

Figura 5-a. A placa segue para a bancada de corte e acabamento, como ilustra a Figura 5-b.

(b)
Figura 5: Corte da placa: (a) Desenho na placa; (b) Aparas de marmores e granitos provenientes do corte das
placas

Séo dois os produtos finais: o primeiro é a peca desejada que podera ser fixada no
local planejado e estara pronta para uso, como mostra a Figura 6-a; o segundo é o residuo, que
sdo de dimensbes variadas, as maiores depositadas nas dependéncias da empresa, como
mostra a Figura 6-b, o p6 misturado a agua, formando lama, é levado através de caneletas no
piso até um pequeno tanque de decantacdo, ilustrado na Figura 7-a. A lama é retirada e

deixada secar como mostra a Figura 7-b.

(b)

Figura 6: : Produtos finais do corte da placa: (a) Peca projetada; (b) Aparas de marmores e granitos
provenientes do corte de placas
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Figura 7: Residuo na forma de lama e pd: (a) Tanque de decantagdo da lama; (b) Aspecto do residuo fino - po -
deixado secar.

Esses residuos pulverulentos sdo compostos pela mistura dos diversos minerais que
constituem as rochas em placas ali beneficiadas, uma vez que ndo ha uma preocupacdo com a
separacao prévia dos residuos provenientes dos dois tipos de placas. Torna-se necessario que
se conheca as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas desse residuo. Algumas
diferencas entre as rochas podem ser constatadas facilmente. De uma forma geral nos estudos
de geologia as rochas sdo classificadas quanto as suas caracteristicas fisicas e mecanicas tais
como: condutividade térmica, durabilidade, dureza, higroscopicidade, permeabilidade,
porosidade, resisténcia mecanica e trabalhabilidade (BARROS FILHO, 2005).

O méarmore é uma rocha metamérfica, formada pelo metamorfismo de calcarios,
composta pelos minerais calcita e dolomita, como ilustra a Figura 8-a. Ja o granito é uma
rocha eruptiva plutbnica supersaturada, composta pelos minerais: quartzo, feldspato, mica e
outros, conforme ilustra a Figura 8-b. Ambos possuem boa condutividade térmica, sdo poroso
guando ndo polidos, possuem superficie antiderrapante, sdo muito resistentes a choques e
intempéries, com durezas na escala de Mohs de 3,0 a 4,5 para 0 marmore e de 5,0 a 7,0 para o

granito (BARROS FILHO, 2005).
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(a) (b)
Figura 8: Esquema da composicdo mineraldgica tipica: a) do marmore (1): calcita (2) e dolomita (3); b) do
granito (4): Quartzo (5), mica (6) e feldspato (7).

Levando em conta a geologia o granito comercial inclui tanto rochas igneas quanto
metamorficas, abrangendo, neste sentido, uma diversidade de tipos de textura, resisténcia e
composicdo quimica e mineraldgica, o que reflete em cores e padrdes estéticos encontrados
(FRASCA, 2002).

Dependendo da variedade, podem estar inclusos expressivo contedo de minerais
maéficos, escuros, notadamente biotita, anfibdlios e piroxénios. Dentre as rochas igneas, 0s
tipos mais comuns encontrados naturalmente e utilizados como rocha ornamental e de
revestimento sdo 0s granitos sensu strictu, 0s quartzomonzonitos, os granodioritos e 0s
quartzodioritos. Constituem variedades pluténicas basicamente quartzo-feldspaticas, fanero-
cristalinas, com mineralogia acessoria representada principalmente por micas (biotita e
muscovita) e anfibolios (hornblenda), em proporg6es variaveis. Equivalentes menos silicosos
do granito, quartzomonzonito e granodiorito, ou seja, com menos de 10% de quartzo,
correspondem respectivamente o sienito, 0 monzonito e o diorito. Dentre as granitos de rochas
metamorficas, também conhecidas como rochas movimentadas, tém nos gnaisses e

migmatitos seus representantes mais expressivos. Os gnaisses sao rochas de granulacédo fina a
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grossa, até porfiroide, folheadas, estruturalmente marcadas pelo predominio de bandas
quartzo-feldspaticas sobre as de minerais micaceos, principalmente biotita e/ou hornblenda.
Apresentam composicdo quartzodioritica a granodioritica, até granitica. (LARIZZATTI e

MENESES, 2005).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Estudo Experimental

Para o alcance dos objetivos deste trabalho foi desenvolvida uma etapa experimental

que consistiu de cinco etapas conforme o fluxograma da Figura 9.

Avaliacio Avaliacio Avaliagdo Avaliacdo Avaliacdo
n°1 > n°2 n° 3 » n® 4 . n° 5
Produgdo de Producio de
CAA CAA
Caracteriza- Detrminacio objetivando objetivando a Producdo de
cdo dos do teor a determinacio barras de
materiais otimo de determinaci | ™™  do teor de argamassa
compo- superplastifi o do teor de RMG. com para ensaio
nentes cante RMG. com aditivo MC- de RAA
aditivo Sika Bauchemie
Selecdo de Preparacio
1 agregado Ensaios de caracterizacdo do de 501_“950
graido e 1 concreto no estado fresco alealna e
agregado medicio da
mitdo expansio de
Ensaios de caracterizacio do cada uma
. das barras
- concreto no estado endurecido
Analise do de
RMG por argamassa
fluores- - - L para
) Analise por microscopia 6tica oL
céncia de determinaca
raio X ode RAA

Ensaios de absor¢io de agua,
indice de vazios e da massa
especifica real dos concretos.

Analise dos resultados

Figura 9: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Como agregado miado foi utilizada a areia branca, por ser a areia mais facilmente
encontrada no comércio local. A caracterizacdo desta incluiu classificacdo granulométrica,
determinacdo do modulo de finura, teor de material pulverulento, massa unitaria do material
no estado solto e massa especifica real.

Para o agregado graudo, que foi a pedra britada zero, realizou-se ensaios de
classificacdo granulometrica, determinacdo da massa especifica real, massa unitaria no estado
solto e estado compactado.

Para o cimento Amazon CP | — S — 32, foi determinado o médulo de finura, o inicio e
final de pega e as resisténcias a compressao nas idades 3, 7 e 28 dias.

Para cada um dos dois superplastificantes, Sikament SM 251 e PowerFlow 1159,
foram realizados ensaios de fluidez no funil de Marsh para determinacdo do teor 6timo de
sp/c. As misturas trabalhadas continham cimento Portland CP 1-S-32, superplastificante e
RMG, sendo este como substituicdo de 20% em massa da quantidade do cimento. A
quantidade de superplastificante variou de 0,5%, comecando de 0% até 2,5% sobre a massa de
cimento.

As nomenclaturas adotadas para os concretos produzidos sdo os apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1: Concretos produzidos.

Misturas % de RMG Superplastificante
CSO 0 SIKA
CS10 10 SIKA
CS15 15 SIKA
€S20 20 SIKA
CWO0 0 POWERFLOW
CW5 5 POWERFLOW
CW10 10 POWERFLOW
CW20 20 POWERFLOW
CW30 30 POWERFLOW
CW40 40 POWERFLOW

33



Um concreto de referéncia, ou seja, sem adicdo de residuo, para cada um dos
superplastificantes, trés concretos autoadensaveis com adicdo de residuo RMG nas respectivas
porcentagens de substituicdo de cimento em massa: 10%, 15%, 20% para o superplastificante
Sika e de 5%, 10%, 20%, 30% e 40% para o superplastificante Power Flow, ambos
percentuais sobre a massa do cimento.

Para determinar as propriedades de trabalhabilidade dos concretos no estado fresco
foram definidos os seguintes ensaios: ensaios de espalhamento do tronco de cone, ensaios de
tempo de escoamento para alcancar didmetro de espalhamento de 50 cm, conhecidos
respectivamente como “Slump Flow Test” e "Slump Flow Tsocm Test™; e Ensaios de fluidez no
funil V, chamado de "V-Funnel Test", nos quais se verificou duas propriedades, a saber: a
capacidade de escoar em férmas preenchendo todos os espacgos sem utilizacdo de vibracgdo e a
capacidade do CAA se manter coeso sem segregacao. Também foram realizados ensaios de
fluidez e habilidade passante na caixa L, conhecido como “"L-box Test", ensaios de fluidez T
40 cm na caixa L, nos quais se verificou a capacidade deste concreto de passar por obstaculos,
simulando uma situacdo de concretagem de uma peca com armadura densa. Todos esses
ensaios foram baseados na norma NBR 15823 (ABNT, 2010).

Para a determinacdo das propriedades mecénicas foi definido, no estado endurecido,
0 ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo através do rompimento dos corpos de
prova, segundo a NBR 5739 (ABNT, 1994). Foram realizados ensaios de compressdo axial
em trés idades: para as misturas CS nas idades de 14, 28 e 90 dias; e; para as misturas CW nas
idades 7, 28 e 90 dias. Para as misturas com nomenclaturas CS foi verificado que os corpos de
prova apresentavam-se maleaveis, muitos ainda no quinto dia apdés a moldagem,
possivelmente por incompatibilidade entre o superplastificante Sika e o cimento Portland

utilizado na mistura. S6 ap6s o quinto dia os corpos de prova eram deformados e colocados
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em cura umida. Por esse motivo esses nao foram rompidos na idade de 7 dias e sim em 14
dias.

Paralelamente foram realizados ensaios em corpos de prova para determinacdo de
absorcdo de agua por imersdo, do indice de vazios e massa especifica, segundo os
procedimentos da NBR 9778 (ABNT, 2005).

Barras de concreto e de argamassa contendo RMG em substituicdo ao cimento, nos
percentuais de 0%, 20%, 30% e 40% sobre a massa do cimento, foram moldadas e colocadas
em solucdo alcalina, de normalidade 1,0 N de NaOH a temperatura de 80 °C, para classificar
os materiais dosados no CAA como reativos, parcialmente ativos ou indcuos em relacdo a
reacao alcali-agregado, seguindo a NBR 15577-4/5: método acelerado (ABNT, 2009).

Também foram moldadas placas de concreto autoadensavel, nos percentuais de 0%,
20%, 30% e 40% de substituicdo de cimento por RMG em massa, com dimensfes 40cm X
40cm x 3,0 cm e submetidas a ensaios de resisténcia a flexdo dessas placas, de acordo com a
NBR 15805 (ABNT, 2010).

Toda parte experimental foi realizada nos Laboratérios de Ensaios de Materiais da

Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas (FT / UFAM).

3.2 Materiais

3.2.1 Cimento

Nos ensaios experimentais utilizou-se o Cimento Portland Comum com Adicdes,
cuja sigla e classe sdo representadas por CP 1-S-32, distribuido na cidade de Manaus pela
empresa Cimento Amazon (cemex). Segundo a NBR 5732 (ABNT, 1991) trata-se de um
cimento Portland tido como comum, porém com 5% de material pozolanico em massa. E

muito adequado para o0 uso em construcdes de concreto em geral quando ha pouca exposigéo a
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sulfatos do solo ou de aguas subterraneas.
Foram realizados 0s seguintes ensaios no cimento:
v" Determinacdo da granulometria do cimento NBR 7215;

v Resisténcia a compressao axial NBR 5739;

3.2.2 Residuos de Marmores e Granitos - RMG

Os RMG foram fornecidos pela empresa Granmarmore Comércio Ltda, localizada na
cidade de Manaus, Estado do Amazonas, que utiliza placas de marmores e granitos em seu
processo de beneficiamento. Nessa empresa, 0s residuos em forma de po e grdos sdo
coletados em uma caixa de decantacdo e os rejeitos maiores sdo depositados em um local do
terreno e depois disponibilizados para venda como cascalho, e algumas partes maiores sdo
posteriormente cortadas em pequenas placas retangulares de dimensdes 10cm X 10cm. Os
residuos em po6 foram retirados da caixa de decantacdo e transportados em sacos plasticos
resistentes até o laboratério de mecénica dos solos da UFAM. Esses foram espalhados sobre
grandes bandejas metélicas para uma espécie de pré-secagem ao ar livre, mas abrigada da luz,
e posteriormente foram expostas a luz solar por aproximadamente quatro horas tornando-se
secas para finalmente serem peneiradas mecanicamente em peneiras de abertura # 200,
segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), obtendo-se finos com didmetros menores que 75
pm, que irdo compor o CAA como adi¢gdo mineral.

A lama, p6 de marmore e de granito com agua, passou por uma pré-secagem, depois
destorroados em gréos menores e deixados secando novamente, conforme mostrado na Figura
10-a. Apos secos foram triturados no moinho de mandibulas, que concluiu o destorroamento

do RMG tornando-os mais finos. Na Figura 10-b pode-se ver uma fotografia da moinho
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utilizado.

(@) ‘ (b)
Figura 10: Preparagdo dos residuos das marmorarias: (a) Pré-secagem da lama proveniente dos tanques de
decantacédo das empresas; (b) Moinho de mandibulas utilizado para triturar e separar os grdos de RMG.

Ap06s a passagem pelo moinho o material tornou-se particulas finas de coloragdo
cinza, como mostra a Figura 11-a. Esse material foi peneirado e o passante na peneira de
abertura # 200 (duzentos meshes), residuos contendo didmetros menores que 0,075 mm, foi
separado para realizacdo de outros ensaios e para a preparacdo dos concretos. A Figura 11-b

mostra esse material na forma de finos.

(b)
Figura 11: Preparacdo dos residuos: (a) Aspecto dos residuos apds passar pelo moinho; (b) RMG com diametro
menor que 0,075mm.

3.2.2.1 Fluorescéncia por Raio-X

A andlise quimica de fluorescéncia do RMG utilizado foi realizada por meio de
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espectroscopia por fluorescéncia de energia dispersiva de raios-X. O equipamento utilizado
foi o X-Rays Pamauytical, da marca Epsilon 3-XL, mostrado na Figura 12, pertencente ao
Laboratorio de Materiais da FT / UFAM, que utiliza o sistema peltier de resfriamento e gas
hélio (He) de purga. Foram analisados todos os elementos compreendidos na faixa do Fluor
ao Uranio. O material a ser analisado foi no estado seco, aproximadamente 100 g de

granulometria passante na peneira de # 200 (0,075 mm).

Figura 12: Equipamento de espectroscopia por fluorescéncia de raios X.

3.2.2.2 Massa Especifica

E a massa da unidade de volume excluindo-se 0s vazios entre grios e 0s permeaveis,
ou seja, a massa de unidade de volume dos grdos do agregado. Sua determinacdo é feita
através do picnémetro, do frasco de Chapman ou do frasco de Le Chatelier. O ultimo foi o
adotado no laboratoério para o residuo RMG, adotando a norma NBR NM 23 (ABNT, 2000).
No ensaio especifica-se que em determinada etapa o frasco de le chatelier seja mergulhado em
agua a uma temperatura de 24°C. Isso foi conseguido com o acréscimo controlado de cubos

de gelo na agua ate estabilizacdo da temperatura.
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3.2.3 Agregados

O agregado miudo utilizado foi areia natural quartzosa, de coloracdo branca,
proveniente do Municipio de Manaus/AM, extraida de reservas localizadas na BR 174 e
comercializada no mercado de Manaus/AM.

O agregado graudo utilizado foi pedra britada de origem granitica vendida no
mercado de Manaus/AM como “brita 0, proveniente da empresa Polimix. O uso da brita zero
foi em atendimento as referéncias sobre o CAA, que indicam o uso de menores diametros
maximos caracteristicos de agregado graudo.

As caracteristicas fisicas determinadas para o agregado graudo foram: massa
especifica (NBR NM 53, 2003); massa unitaria em estado solto; massa unitaria em estado
compactado e seco (NBR NM 45, 2006); e; composicado granulométrica, de acordo com NBR
NM 248 (ABNT, 2003).

Resumindo, os ensaios realizados e as normas seguidas estéo listados abaixo:

Ensaios de agregados:

v Determinagdo da massa unitaria do agregado mitido em estado solto NBR NM 45;
v Determinacgdo da massa unitaria do agregado gratido NBR NM 45;

v Determinagdo da composicao granulométrica do agregado mitdo NBR NM 248;
v Determinagdo da composicao granulométrica do agregado graido NBR NM 248;
v Determinacédo do teor de argila em torrGes no agregado mitido NBR 7218;

v Avaliacdo das impurezas organicas das areias NBR 7220;

v Determinagdo do teor de material pulverulento NBR 7219;

v" Determina¢do da massa especifica real do agregado mitdo e graido NBR 9776;
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3.2.3.1 Granulometria e Massas Unitarias

Os ensaios de granulometria e de massa unitaria no estado solto e massa unitaria no
estado compactado foram realizados para a areia e para a brita zero. Esses ensaios sao
normatizados pelas normas brasileiras e sao necessarios no calculo do traco tedrico do traco
de concreto. As normas que descrevem esses ensaios sao: massa unitaria em estado solto e
massa unitaria em estado compactado e seco: NBR NM 45 (ABNT, 2006); composicao
granulométrica: NBR NM 248 (ABNT, 2003), para determinacdo de granulometria, dimenséo

méaxima caracteristica e médulo de finura.

3.2.4 Superplastificantes

Foram utilizados dois aditivos superplastificantes na dosagem dos CAA: 0 primeiro
pertence a marca Sika, de nome comercial Sikament SM 251 e o segundo superplastificante
foi o PowerFlow 1159, da empresa MC-Bauchemie Brasil.

O Powerflow 1159 é um superplastificante sintético baseado na nova tecnologia de
polimeros policarboxilatos (PC) desenvolvida pela empresa fabricante MC-Bauchemie Brasil.
A opcéo foi devido esses estarem sendo usados em algumas obras na cidade de Manaus (MC-
BAUCHEMIE. 2013).

De acordo com o fabricante o Sikament SM 251 é composto quimicamente por sais
sulfonados e carboidratos em meio aquoso. Apresenta-se no estado liquido, de pega normal e
redutor de &gua, recomendado para concretos com elevado teor de argamassa, permitindo a

obtencdo de concretos com altos indices de fluidez. Tem coloragdo marrom escuro e
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densidade 1,20 + 0,02 Kg/litro e contém 30% de sélidos em sua composicdo e Ph de 8,5 +
1,0. Ele é recomendado para todos os tipos de concretos quando se pretende maior
plasticidade ou reducédo da agua de amassamento (SIKA, 2013).

A dosagem sugerida pelo fabricante ¢ de 0,6 a 1,5% sobre a massa de cimento
qguando concreto bombeado e de 1 a 2% quando se deseja concreto de alta resisténcia. A
dosagem excessiva pode resultar em forte exsudacdo, segregacdo e retardo excessivo,
podendo levar ao ndo endurecimento do concreto ou a perda de resisténcia do mesmo. A
dosagem 6tima foi encontrada através de ensaios de misturas de: cimento, RMG, 4gua e
superplastificante. Os valores do fator a/c, encontrado por tentativas, para cada um dos
aditivos superplastificantes foi: 0,30 para o sikament 251; e; 0,24 para o powerflow 1159. As
guantidades de aditivos utilizadas no ensaio foram primeiramente de 0,5%, 1,0%, 1,5% e
2,0% em relacdo a massa de cimento. Posteriormente analisando os valores encontrados para
tempo de escoamento ainda foram testadas as quantidades 0,8% e 1,2% de aditivo em relacédo
a massa de cimento, para confirmacéo do valor de 1,0%.

De acordo com informacGes do fabricante o PowerFlow 1159 é composto
quimicamente por polimeros policarboxilatos em meio aquoso. Apresenta-se no estado
liquido, de pega normal e redutor de agua, recomendado para obten¢do de concretos com altos
indices de fluidez. Tem coloragdo marrom e densidade 1,06 Kg/litro e contém 30% de solidos
em sua composicdo. A dosagem sugerida pelo fabricante é de 0,2 a 5,0% sobre a massa de
cimento (SOUSA FILHO, 2011). Seu especifico mecanismo de funcionamento torna possivel
a producdo de concretos com contetdos de dgua extremamente baixos e concretos de alto

desempenho com dosagens econdmicas.
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3.2.4.1 Teor 6timo de superplastificantes

O metodo empregado para determinacdo do teor 6timo de superplastificante, o funil
de Marsh, tem objetivo de avaliar a compatibilidade e o ponto de saturacdo do dispersante
sobre as particulas finas. Trata-se de um ensaio de fluidez de pastas, adaptado da norma NBR
7681 (ABNT, 2013). O método consiste em medir o tempo que determinada quantidade de
pasta leva para fluir através de um funil com didmetro pré-determinado, utilizado por Aitcin
(2000), que na pesquisa essa quantidade foi de 900 ml, com didmetro do funil de 5 mm. As
medicdes do tempo de escoamento sdo feitas em intervalos de tempo pré-estabelecidos, de
modo a verificar variacdes no tempo de fluxo de pastas. Os tempos foram 10min e 60min,
apos o inicio do preparo da mistura. A Figura 13 representa os equipamentos utilizados nesse

ensaio (VELASCO, 2002).

(d)

Figura 13: Equipamentos utilizados no ensaio do percentual 6timo de aditivo: (a) Suporte do funil; (b) Funil de

Marsh; (c) Proveta; (d) Peneira de abertura 2,4 mm.

As pastas de cimento contendo RMG utilizadas nesse ensaio foram misturadas com
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agua com fator a/c de 0,3 e 0,24, respectivamente para misturas com aditivos Sika e com
Powerflow. A quantidade de RMG em substituicdo a massa de cimento foi de 20%, e a
quantidade de pasta produzida e colocada no cone foi de 1250 ml. Para o ensaio produziu-se
todas as pastas em um mesmo misturador planetario, dotado de duas velocidades, aqui
chamadas de lenta e rapida, respectivamente para rotacdes com frequéncia de 60 rpm e 120
rpm, mostrada na Figura 14-a. Todas as misturas foram realizadas pelo mesmo operador, na
mesma sequéncia de mistura e utilizando os mesmos tempos para velocidade lenta e
velocidade rapida nesse misturador, de modo a evitar comportamentos reoldgicos diferentes.
A seguinte sequéncia de mistura foi adotada: primeiro, durante 2 minutos, a velocidade lenta,
foi misturado o cimento com 70% da 4gua e metade da dosagem prevista de
superplastificante, e, em seguida, foi acrescentado o restante da agua e do superplastificante,
sendo a pasta misturada por mais 3 minutos, a velocidade rapida A quantidade de agua
presente no superplastificante, ou seja 70% da massa total da quantidade de aditivo, foi

devidamente considerada no célculo da composi¢do das pastas (SOUSA FILHO, 2011).

(a) (b)
Figura 14: Procedimentos para determinacdo do percentual 6timo de superplastificante: (a) Misturados insumos
no misturador planetario; (b) Peneiramento da calda: (c) Medida do tempo de escoamento no funil de Marsh.

Apdbs a mistura, as pastas foram peneiradas na peneira ABNT 2,4 mm, segundo a
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NBR 7682 (1983), ilustrado na Figura 14-b. O material retido foi descartado e 0 passante
foram acondicionados em bacias plasticas por 10 minutos e realizado o ensaio no funil de
marsh. Depois voltava para as bacias e ficavam em repouso por mais 50 minutos. Logo em
seguida essa pasta recebia uma mistura manual, devido a ocorréncia de decantacao de parte do
material, e seguia novamente para o funil de marsh e realizado o ensaio pela segunda vez,
como ilustra a Figura 14-c, ocasido em que a pasta havia acabado de escoar pelo funil.

A Figura 15-a mostra a pasta sendo peneirada e sendo coletado o material passante e
descarta-se 0 material retido. A Figura 15-b mostra o material retido na peneira, e que

posteriormente foi descartado.

Figura 15: Preparacdo da pasta de cimento para ensaio no funil de marsh: (a) Peneiramento na peneira 2,4 mm;
(b) Material retido na peneira e que deve ser descartado.

3.3 Dosagem Experimental do Concreto

A dosagem do concreto de referéncia foi baseada no método da Associacdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP). O método escolhido foi o da ABCP porque
estabelecia uma quantidade de cimento menor do que a estabelecida por outros métodos,
segundo Bartholomei, que trabalhou com CAA recentemente aqui na cidade de Manaus/AM
(BARTHOLOMEI, 2013).
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Sendo assim, o traco determinado neste estudo foi de: 1 : 1,15 : 1,80 : 0,41 (cimento:
agregado miudo: agregado graudo: fator agua/cimento), estimando-se uma resisténcia a
compressdo axial minima aos 28 dias de idade igual a 35 MPa, que ¢ a resisténcia minima
exigida para placas de concreto para piso, conforme estabelece a NBR 15805 (ABNT, 2010).

As misturas dos materiais constituintes do concreto foi realizada em uma betoneira
de eixo inclinado, com capacidade de 120 litros, sendo o0s corpos-de-prova moldados numa
Unica vez, a fim de minimizar variacfes nas caracteristicas dos materiais e as condicdes de
laboratério e sem vibracdo ou compactacdo, como mostra a Figura 16. Na confeccdo do
corpo-de-prova procedeu-se a uma prévia remistura da massa de concreto para garantir a sua
uniformidade, apds os ensaios do CAA no estado fresco. A colocacdo do CAA nas formas foi
realizada manualmente pelo mesmo operador. Ndo houve compactacdo ou vibracdo nas
formas. Apos a colocacdo do concreto foi permitido que o préprio concreto se adensasse,
ocorrendo apenas o nivelamento da superficie superior com o auxilio de uma espéatula
metalica e, em seguida, cobriu-se a face exposta com sacos plasticos finos por um periodo de
24 horas, quando, entdo, efetuou-se a desmoldagem, realizada com todo o cuidado para nao
danificar os corpos-de-prova. Em seguida, foram armazenados em cdmara Umida, com
procedimento de cura submerso, deixando-os até o dia do ensaio de resisténcia & compressao

axial.

-

Figura 16: Crpos de prova moldados
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Cumpre esclarecer que se confeccionaram 16 corpos-de-prova cilindricos para cada
mistura e para cada tipo de ensaio a ser realizado, sendo avaliada a resisténcia a compressao
nas idades de 14, 28 e 90 dias para o0s concretos com superplastificante Sikament e de 7, 28 e
90 dias para os concretos com superplastificante Powerflow, sendo adotados os
procedimentos de moldagem e cura prescritos na normalizacdo brasileira. As formas usadas
para moldagem dos corpos de prova foram metélicas e cilindricas de 20 cm de altura e de 10
cm de diametro.

Inicialmente os agregados foram submetidos a secagem ao ar livre, a fim de eliminar
0 méaximo possivel a umidade higroscopica de cada agregado. Antes da pesagem 0S
percentuais de umidade foram medidos e descontados devidamente a quantidade de &gua
presente em cada agregado.

O concreto foi misturado de acordo com o seguinte procedimento de colocacdo de
materiais e tempos adotado por Sousa Filho (2011) para obtencdo de CAA, e foi obedecido
para todos o0s tracos:

v 100% brita;

v' 20% da agua;

v Misturar por dois minutos;

v 100% cimento e 100% de RMG;
v' 30% de agua;

v 30% de aditivo;

v Misturar por dois minutos;

v 100% da areia;

v’ 40% agua;

v 50% do aditivo;
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v Misturar por dois minutos;
v’ Parar por dois minutos;

v' 10% da agua;

v 20% do aditivo;

v Mistura por cinco minutos.

3.4 Propriedades Reoldgicas

Para determinacdo das propriedades reoldgicas 0s ensaios basearam-se na norma
NBR 15823 (ABNT, 2010), que estabelece ensaios especiais para estudo das trés
caracteristicas especiais do CAA: fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacao.

Os ensaios do concreto no estado fresco realizados foram: a) De espalhamento,
conhecidos como slump flow, slump flow T50; b) De fluidez no funil V, conhecido na
literatura como V-funnel e V-funnel 5min; e; ¢) De habilidade passante na caixa "L", chamado

pelos escritores como L-Box.

3.4.1 Ensaio de coeséo e fluidez no slump flow e slump flow 500

O ensaio de espalhamento é utilizado para medir a capacidade do CAA de fluir
livremente sem segregar. A medida de fluidez a ser obtida do CAA € o diametro do circulo
formado pelo concreto. Para concretos convencionais, a trabalhabilidade é medida pela
determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT. NBR NM 67,
1998) ou pela determinacdo da consisténcia pelo espalhamento na mesa de Graff (ABNT.
NBR NM 68, 1998), a qual é aplicavel para misturas que atinjam o espalhamento minimo de

350 mm limitado ao tamanho da mesa, 700 mm. Pode-se dizer que o slump flow é uma
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adaptacdo destes dois ensaios para um concreto excessivamente fluido (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

O ensaio permite observar visualmente se o concreto estd segregando ou ndo. Se o
concreto estiver segregando o agregado graudo forma uma pilha central, enquanto s6 a
argamassa, ou pasta, flui para as extremidades, formando uma auréola. Se esse concreto for
usado em estruturas reais, certamente o agregado graudo iria para o fundo das formas e a
argamassa e agua subiriam para a superficie, o que provocaria grandes falhas de concretagem
e diminuicdo da durabilidade e resisténcia mecanica dos elementos estruturais.

S30 poucos 0s equipamentos necessarios para execucdo desse ensaio. E composto
por uma base, que deve ser quadrada de pelo menos 900 mm de lado, ver Figura 17-a, que ndo
absorva dgua nem provoque atrito com o concreto, e por um tronco de cone com materiais de
caracteristicas iguais aos da base, ver Figura 17-b. Sobre o centro da base deve-se marcar um
circulo de didametro de 200 mm para a colocacdo do cone, que deve ter 300 mm de altura,
didmetro interno menor de 100 mm e didmetro maior de 200 mm. Também s8o necessarios

uma espatula, uma concha concava e uma trena para medir o espalhamento do concreto.

(b)
Figura 17: Ensaio de fluidez do CAA: (a) Marcacdo do didmetro de 500 mm na placa metélica nivelada; (b)
tronco de cone contendo CAA, inicio do ensaio.

Primeiramente deve-se umedecer a placa e o tronco de cone para que ndo absorvam
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agua do concreto durante o ensaio. Depois colocar a placa sobre o chdo firme e nivelado e o
tronco de cone no centro da base, segurando-o firmemente sobre o circulo de 200 mm. S&o
necessarios aproximadamente seis litros de concreto para realizacdo desse ensaio. Com a
concha cdncava, preencher com concreto e remover o excesso com a espatula do topo do
cone.

O adensamento deve ser feito pela forca da gravidade, ndo devendo ser realizado
qualquer tipo de compactacdo. Erguer verticalmente o cone. Permitir que o concreto flua
livremente e medir o didmetro do espalhamento em duas direces perpendiculares. A média
dessas medidas é o valor do slump flow. Durante o ensaio é importante a observacdo da
ocorréncia ou ndo da segregacao.

Os valores admitidos pela norma brasileira estdo compreendidos entre 550 mm e 850
mm. Espalhamento muito baixos indicam que o concreto esta pouco fluido. Se a medida der
elevada, ele estara muito fluido e aumenta a possibilidade de ocorrer segregacdo (TUTIKIAN
e DAL MOLIN, 2008). A Figura 18-a ilustra a medida do diametro do espalhamento do CAA.
Uma segunda medida ortogonal a essa primeira deve ser realizado e calculado a média desses
dois diametros. O abatimento é outra propriedade medida no ensaio do espalhamento e

ilustrado na Figura 18-b.

(@ ! (b)
Figura 18: Medidas do abatimento e do espalhamento: (a) Medida do abatimento; (b) Medida do espalhamento
no ensaio do "slump". Fonte: Marangon, 2011, pg 57
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A ABNT NBR 15823 (2010) classifica 0 CAA e sugere sua aplicacdo de acordo com

o valor obtido nesse ensaio e descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Classes de espalhamento, aplicagdo e exemplo de utilizacdo do CAA em funcéo do ensaio de slump
flow, segundo a NBR 15823.

Prc&pr:;:?jges. Classes Aplicacédo Exemplo
estruturas ndo armadas ou com baixa
taxa de armadura e embutidos, cuja Lai
] . . ajes.
concretagem é realizada a partir do
ponto mais alto com deslocamento livre.
SF1 550 a 650 -
, . Revestimento de
concreto autoadensavel bombeado; o
thneis.
Espalhamento estruturas que exigem um curto Estacas e certas
(Slump flow) espalhamento horizontal do concreto fundagdes
(mm) autoadensavel. profundas.

SE 2 660 a 750 adequada para a maioria das aplicacbes | Paredes, vigas,
correntes; pilares e outros
estrutura com alta taxa de armadura e/ou
de forma arquitetdnica complexa, com o | Pilares-parede,

SF3 750 a 850 uso de concreto com agregado graudo de | paredes diafragma e
pequenas dimensdes (menor que 12,5 pilares.

mm);

Fonte: ABNT NBR 15823.

O slump flow test T50cm é uma variacdo do slump flow, ja que o procedimento e 0s
equipamentos sdo 0s mesmos. As Unicas alteraces sdo a marcagdo de um circulo de 500 mm
de didmetro centrado na base e a necessidade de um cronémetro para a realizacdo do teste
(ABNT-NBR-15823-2, 2010).

O teste é realizado simultaneamente com o slump flow test. Assim que o cone for
erguido verticalmente, um segundo operador deve acionar o crondémetro e marcar o tempo em
gue o concreto alcanca a marca dos 500 mm. Se o tempo for baixo, indica que o concreto esta
muito fluido; se o tempo for alto, indica que o concreto esta muito coeso e deve, em ambos 0s
casos, ser corrigido. A Figura 19-a ilustra o inicio do ensaio e a Figura 19-b ilustra o

espalhamento da CAA préximo a marcagdo do circulo de 500 mm de diametro.
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Figura 19: Ensaio do Slump flow T50cm: (a) inicio do ensaio slump flow; (b) mede-se o tempo para alcangar
didmetro igual a 500 mm.
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A ABNT NBR 15823 classifica 0 CAA, sugere sua aplicacdo e exemplifica sua

utilizacdo de acordo com o valor obtido nesses ensaio e descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Classes de espalhamento, aplicagéo e exemplo de utilizagdo do CAA em fungéo do ensaio de slump
flow T50, segundo a NBR 15823.

Adequada para elementos estruturais com Lajes, paredes-diafragma,

alta densidade de armadura e embutidos, pilares-parede, industria de
VS 1 |mas exige controle de exsudagéo e de pré-fabricados e concreto
<2 |segregagdo; aparente

Concretagens realizadas a partir do ponto
mais alto com deslocamento livre;

Viscosidade . .
pléstica Adequado para a maioria da_s apllca_(;oes
aparente correntes. Apresenta efeito tixotropico que Vigas, pilares e outras

£500 () acarreta menor pressdo sobre as férmas e
melhor resisténcia a segregacao;

VS 2
> 2 | Efeitos negativos podem ser obtidos com

relacdo a superficie de acabamento (ar
aprisionado) no preenchimento de cantos e
suscetibilidade e interrupgdes ou demora
entre sucessiveis camadas;

3.4.3 Ensaio de Fluidez no Funil VV

Esse equipamento mede a fluidez do concreto, sendo apropriado para agregados

graudos de diametro maximo de 20 mm assim como o slump flow e o slump flow T50cm test.
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A Figura 20-a ilustra as dimens@es que devem possuir o0 equipamento utilizado nesse ensaio.
Na extremidade inferior deve existir uma porta, que pode ser deslizante para que possa manter
0 concreto no interior do aparelho e seja aberta para iniciar o ensaio. A base de suporte e a
porta inferior sdo mostradas na Figura 20-b. A medida é o tempo que o material leva para
escoar do funil. Apés a execucdo do ensaio, pode-se preencher novamente o funil com
concreto e esperar 5 minutos para a repeticdo do procedimento, para que se teste a resisténcia
a segregacao ja que, se o CAA estiver segregando, 0 tempo de escoamento aumentara

significativamente. (ABNT. NBR 15823-5, 2010).

45¢cm

b = 6.5 ou 7.5cm

(@) (
Figura 20: Funil "V": (a) Dimens6es do funil “V"; (b) Funil "V~ e base de apoio.

Para a realizacdo do ensaio sdo necessarios um funil, a base do funil para deixa-lo
suspenso, uma espatula, uma concha céncava e um crondémetro. O equipamento deve ser
firmemente fixado e nivelado, de forma a ndo se movimentar ao longo da realizacdo do
ensaio. Inicialmente, deve-se umedecer todo 0 equipamento para que a agua do concreto ndo
seja absorvida indevidamente. Com a concha céncava, encher o funil com concreto,

novamente sem compactacao ou vibracdo de espécie alguma e, com a espétula nivelar o topo
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do funil e retirar 0 excesso de material. Abrir a porta inferior do funil, permitindo que a
mistura escoe unicamente sob a acdo da gravidade. O tempo que o total de concreto leva para
esvaziar o funil é o resultado desse ensaio.

A ABNT NBR 15823 classifica o CAA e sugere sua aplicagdo, bem como

exemplifica sua utilizacdo de acordo com o valor obtido nesses ensaio e descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Classes viscosidade plastica aparente do CAA em funcédo dos tempo de escoamento no funil V,
segundo a NBR 15823,

Lajes, paredes-
Adequada para elementos estruturais com alta diafragma, pilares-
densidade de armadura e embutidos, mas exige parede, indUstria de
VE1 <8 controle de exsudacéo e de segregacéo; pré-fabricados e
concreto aparente.

Concretagens realizadas a partir do ponto mais
alto com deslocamento livre;

Viscosidade - L

plastica Adequado para a maioria das aplicagdes

aparente correntes. Apresenta efeito tixotropico que Vigas, pilares e
Funil V (s) acarreta menor pressdo sobre as formas e melhor | outras.

resisténcia a segregacao;

VF2 9a?25 . . . «
Efeitos negativos podem ser obtidos com relacdo

a superficie de acabamento (ar aprisionado) no
preenchimento de cantos e suscetibilidade e
interrup¢des ou demora entre sucessiveis
camadas;

Fonte: ABNT NBR 15823.

3.4.4 Ensaio de Fluidez na Caixa "L~

O ensaio da caixa "L" mede a fluidez do concreto simultaneamente a sua capacidade
de passar por obstaculos e permanecer coeso. O equipamento consiste em uma caixa em
forma de "L com uma porta mdvel separando a parte vertical da horizontal e, junto com a
divisoria, barras de aco que simulam a estrutura, criando um obstaculo a passagem do
concreto. E importante salientar que o espacamento e o diametro das barras de aco dependem,
basicamente, das condi¢des reais da estrutura em que o concreto sera aplicado. A Figura 21

ilustra as medidas da caixa L. As barras de ago séo ilustradas na Figura 22, com trés barras de
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aco de diametro de 12,5 mm.

202/’ Unit mm

A

Rebars 3 x 012
Gap 35 mm

600

‘ ‘
“ \ 0-200 0-400

¢ >

Figura 22: Ensaio da caixa L em andamento (font: Tutikian e Dal Molin, 2008, p 55).

Aconselha-se utilizar agregados graddos com diametro maximo de 12,5 mm, um
terco do valor do espagcamento das armaduras (ABNT. NBR 15823-4, 2010).

Para execucgdo desse ensaio sdo necessarias, além da caixa "L~ feita com material ndo
absorvente e sem atrito, uma espatula, uma concha céncava, uma trena e um cronémetro para
medicdo do tempo em que o concreto chega aos 20 cm e 40 cm, que devem ser marcadas no
aparelho. A cronometragem dos tempos ndo é obrigatéria e nem sempre recomendada, pois
sdo periodos pequenos e de dificil marcacdo. Deve-se fixar a caixa L em base firme e

nivelada, umedecer as paredes do equipamento e testar o portdo movel para ter certeza que se
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erguera mesmo com a pressao imposta pelo concreto. Preencher a parte vertical e deixar o
material se acomodar por um minuto. Depois levantar o portdo e cronometrar o tempo em que
0 concreto alcanga a marca de 20 cm e de 40 cm. Medir as alturas iniciais (H1) e final (H2),
em que 0 quociente H2/H1 é o valor procurado e deve situar-se entre 0,80 e 1,00 — valor
adotado pela NBR 15823-4 (ABNT, 2010). Quanto mais fluida estiver a mistura, 0
escoamento na parte horizontal passara pela marca de 20 cm e 40 cm e mais nivelado
terminard. Também deve-se observar a movimentacdo do concreto durante o ensaio, pois se
estiver segregando ao passar nos obstaculos, o agregado graudo ird demorar mais a fluir,
enguanto a argamassa do concreto chegara primeiro ao final da caixa.

A NBR 15823 (ABNT, 2010) classifica 0 CAA, sugere sua aplicacdo e exemplifica

sua utilizacdo de acordo com o valor obtido nesses ensaio e descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Classes de habilidade passante do CAA em funcéo dos valores obtidos na caixa L, segundo a NBR

15823.
PJ1  >0,80, com2 Adequada para elementos estruturais I_Iajes, painéis,
barras de ago com espagamentos de armadura de 80 elementos de
Habilidade mm a 100 mm; fundacio.

passante

Caixa L (H2/H1) adequada para a maioria das aplicages

correntes. Elementos estruturais com
espacamentos de armadura de 60 mm a
80 mm;

Vigas, pilares,
tirantes, industria de
pré-moldados.

P32 >0,80 com3
barras de aco.

Fonte: ABNT NBR 15823.

3.5 Propriedades Mecanicas

Para determinacdo das propriedades mecanicas 0s ensaios se basearam nas normas
NBR 5739 (ABNT, 2007), NBR 7215 (ABNT, 1997), NBR 15805 (ABNT, 2010) e NBR
6118 (ABNT, 2014). O objetivo era obter um CAA com RMG, em substituicdo ao cimento,
com resisténcia a compressdo maior que 35 MPa e resisténcia a flexdo maior que 4,5 MPa,

valores exigidos para placas de concreto para pavimentos.
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O passo seguinte foi preparar os tragos de concreto: Foi adotado como concreto de
referéncia aquele cuja composi¢do da mistura ndo continha RMG, ou seja 0% de substitui¢éo
do cimento pelo residuo, cujas nomenclaturas sdo CSO e CWO, respectivamente quando
utilizado o aditivo sikament e powerflow. Os outros concretos possuiram em seu traco de
mistura quantidades de RMG em substituicdo ao cimento em percentuais de substituicdo de
10%, 15% e 20%, quando o aditivo quimico foi da marca Sika e de 5%, 10%, 20% 30% e

40%, quando o superplastificante utilizado foi o da marca MC-Bauchemie.

3.5.1 Resisténcia a compressao

Corpos de provas de diametro de 10 cm e altura de 20 cm foram moldados em
formas metélicas. Apds 24h foram desmoldados e colocados para cura Umida em recipientes
contendo agua, onde eram imersos até a data estabelecida para rompimento. Ao chegar a data,
0s corpos de prova tiveram suas superficies secas com flanela de algodao e suas bases foram
niveladas com enxofre fundido, processo esse conhecido como capeamento. Apds a
solidificacdo do enxofre os corpos de prova seguiram para a prensa. Os ensaios de
compressdo foram realizados no laboratério de materiais de constru¢do da Faculdade de
Tecnologia da UFAM, utilizando-se uma prensa EMIC PC200, capacidade de 300 KN, com
duas células de carga e velocidade de prensa de 0,5 mm/min, mostrada na Figura 23-a.

Os corpos de prova de concretos foram ensaiados nas idades de 7 ou 14, 28 e 90 para
a obtencdo das medidas as resisténcias a compressdo axial. A Figura 23-b mostra um corpo de

prova sendo ensaiado na prensa.
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Figura 23: Ensaio de compressao axial simples: (a) Prensa utilizada, capacidade = 300 KN; (b) Corpo de prova
sendo prensado.

3.5.2 Resisténcia a flexao

A medida de resisténcia a flexdo em quatro pontos foi realizada em placas de 10 cm
X 40 cm e espessura de 3,0 cm. Primeiramente essas placas foram moldadas com dimensdes
40 cm x 40 cm x 3,0 cm, como pode-se notar na Figura 24-a.

Apds o periodo de 24 horas as placas foram desmoldadas e imersas em um recipiente
contendo agua e permaneceram imersas até a data estabelecida para o ensaio de resisténcia a

flexdo. A Figura 24-b mostra as placas desmoldadas.

o) - ©

Figura 24: Placas de CAA: (a) nas formas; (b) desformadas; (c) cortadas para ensaio de flexdo.

Ao chegar a data, as placas foram cortadas em outras placas menores de dimensdes
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10 cm x 40 cm x 3,0 cm, como ilustrado na Figura 24-c. Os ensaios de resisténcia a flexdo sao

mostrados na Figura 25.

Figura 25: Prensa EMIC utilizada nos ensaios de flexao.

3.6 Propriedades Fisicas e Quimicas

Para determinacdo dessas propriedades foram realizados ensaios de absorcdo de
agua, indice de vazios e de massa especifica, com base nas especificacdes da norma NBR
9777 (1987) e ensaio de medida de expansdo de barras de argamassas e concretos para
medicdo dos efeitos de uma possivel reacdo alcali-agregado, com base na norma NBR 15577-

4 (ABNT, 2009).

3.6.1 Absorcdo, indice de vazios e massa especifica

A NBR 9779/93 que trata dessas propriedades define e descreve os procedimentos a
serem adotados para determinacdo de cada uma delas. O ensaio foi executado a frio, de

acordo com a norma, em corpos-de-prova cilindricos de dimensédo igual a 100 mm x 200 mm
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(diametro x altura). Na idade de 28 dias de cura umida os corpos de prova foram secos
superficialmente e pesados. Foram colocados e permaneceram em estufa por um periodo de
72 horas, a temperatura de (105+5) °C. Apo6s isso, 0s corpos de provas foram resfriados e
pesados em balanca analitica (0,0001g de precisdo). Em seguida os corpos de provas foram
imersos em agua a temperatura de 23 £ 1 °C por 24 horas, retirados do recipiente e secos
superficialmente e pesados novamente, Figura 26-a. Ap0s isso foram imersos em agua
novamente e fervidos por 5 horas e pesados novamente, sO que dessa vez em balancga
hidrostatica, Figuras 26-b e 26-c. Uma quinta pesagem normal foi realizada apds imersdo em

agua a temperatura ambiente.

(a) (b) ” (©)
Figura 26: Ensaio de absorg¢do de agua, indice de vazios e massa especifica: (a) pesagem normal dos corpos de
prova; (b) fervura da 4gua com corpos de prova; (c) pesagem hidrostatica dos corpos de prova.

A obtencdo dessas massas permite realizar os célculos normatizados e obter os
valores de absor¢do de &gua, indice de vazios e de massa especifica real de cada um dos

corpos de prova.
3.6.2 Reatividade alcali-agregado

Para obtengdo da expansao e estudar as propriedades do material quanto a se ele é

reativo ou indcuo foi utilizado o ensaio regido pela ABNT NBR 15577, partes quarta e quinta:
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Reacdo alcali-agregado: método acelerado (ABNT, 2009). Nesse método a norma estabelece
que sejam moldadas barras de argamassas com dimensdes de 25 mm X 25 mm X 285 mm,
como mostra a Figura 27-a, com traco de 1:2,25, fator de a/c = 0,47, na granulometria
estabelecida na norma. Isso foi realizado e esta demonstrada na Tabela 6. Também, para
comparacdo, foram moldadas barras de concreto com traco idéntico ao utilizado para os
corpos de prova, mas com granulometria do agregado graido semelhante ao da areia grossa.
Nos dois casos as barras ap6s 24 horas do preparo foram mergulhadas em agua a
temperatura ambiente durante 24 horas. Em seguida foram deixadas submersas em solucéo
alcalina de hidréxido de sodio com 1,0 N (um normal) de normalidade em uma estufa que

deixava a solucdo a uma temperatura de 80°C.

Tabela 6: Classificacdo granulométrica de acordo com a NBR 15577-2009.

peneiras
passante retido %
(#) (#)
4,75mm 2,35mm 10
2,35mm 1,18mm 25
1,18mm 0,60mm 25
0,60mm 0,30mm 25
0,30mm 0,15mm 15

Foram entdo realizadas medidas de comprimentos aos 1, 3, 7, 11 e 14 dias de idade,
por meio de um relégio comparador. A medida de comprimento do 14° dia imerso em solu¢éo
alcalina foi comparada com a medida de comprimento inicial, Figuras 27-b e 27-c.

O objetivo é medir a expansdo final de barras de argamassas em percentuais
referentes ao comprimento inicial de cada uma quando imersa em solugdo alcalina de
hidroxido de sddio. O aumento de comprimento, em porcentagem, classifica o material como
sendo material reativo se percentual de expansdo for maior que 0,20%, como parcialmente

reativo se o percentual tiver entre 0,10% e 0,20%, mas se a expansao for menor ou igual a
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0,10% o material é considerado in6cuo.

(@) (b)

Figura 27: Ensaio para avaliacdo da reacdo alcali-agregado: (a) moldagem das barras. (b) barras de argamassas

curadas; (c) medida dos comprimentos das barras com relégio comparador.

O percentual de expanséo indica a classificagdo do material como sendo reativo,
potencialmente reativo ou indcuo, respectivamente para valores de 0,20% ou superior, entre

0,10% e 0,20%, e, menor que 0,10% de expansao das barras de argamassa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades dos materiais

4.1.1 Cimento

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos no Laboratorio da FT-UFAM
respectivamente para ensaios de finura do cimento e tempo de pega para o cimento CP-1-32
utilizado. A peneira recomendada pela norma brasileira e utilizada foi a # 200, conforme a
NBR 11579 (ABNT, 2012).

Tabela 7: Mddulo de finura para o cimento Amazon CP-1-32.

FINURA NA PENEIRA 200 PEGA
Material retido (g) Material retido (%) Quantidade de agua: 118 ml (fator a/c 0,295)
1,21 2,42 Tempo de inicio de pega: 02h40min.
1,28 2,56 Tempo de fim de pega: 04h30min.
Valor médio 2,49

Para se fazer uma avaliacao da resisténcia do cimento foram realizados alguns corpos
de prova de argamassa no traco 1:3 (uma parte de cimento para trés partes de areia, em
massa), com fator a/c = 0,48 e submetidos a ensaio de compressdo aos 3, 7 e 28 dias, de
acordo com o que especifica a ABNT. NBR 7215 (ABNT, 1997). A Tabela 8 mostra os

resultados obtidos.
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Tabela 8: Resisténcia a compressdo da argamassa.

Resisténcia a compressdo

indice de consisténcia da argamassa

3 dias de idade

7 dias de idade

28 dias de idade

Carga de Resm;enua Carga de Resw;enma Carga de Resm;enua

N°. CP ruptura compressdo ruptura compressdo ruptura compressdo
(ko) (MPa) (kg) (MPa) (kg) (MPa)

1,00 4.660,57 23,30 6.430,27 32,10 8.309,88 41,50
2,00 6.342,33 31,70 7.232,67 36,10 8.980,39 44,90
3,00 5.869,68 29,30 7.243,67 36,20 10.717,11 53,50
4,00 5.572,90 27,80 7.342,59 36,70 9.310,15 46,50
médias 5.928,30 29,60 7.272,98 36,33 8.866,81 44,30
Desvio 3,54 2,13 5,05
Padrao
CVv 11,95% 5,87% 11,40%

Pode-se constatar que a resisténcia dos corpos de prova constituidos de argamassa

encontrava-se de acordo com o oferecido pelo fabricante do cimento, que era de 32 MPa, e

que a utilizagdo desse cimento no prosseguimento da pesquisa poderia ser mantido. O valor

foi ultrapassado ja aos 28 dias e para a idade de 90 dias alcangou-se valores médios de

resisténcia a compressdao de 44,30 MPa, maior que a resisténcia esperada e indicada na

embalagem do proéprio cimento.

4.1.2 Residuos RMG

4.1.2.1 Massa especifica

A Tabela 9 apresenta as propriedades de massa especifica, forma fisica e mddulo de

finura do RMG.
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Tabela 9: Propriedades Fisicas do RMG

Propriedade Valor
Massa Especifica (g/cm?3) 2,66
Forma fisica P
Cor Cinza
Modulo de finura (%) 0,237

Observa-se que a massa especifica dos residuos é muito proxima da massa especifica

dos agregados gratdos e dos agregados mitudos e dos valores encontrados na literatura. As

massas especificas dos materiais constituintes do CAA apresentaram-se bem proximas, entre

2,56 e 2,66 Kg/cm?, isso contribui em muito para que o produto final misturado tenham boa

coesdo e ajuda a manter uma resisténcia a segregacao no concreto.

4.1.2.2 Fluorescéncia de raio X

A composigdo quimica dos RMG obtida por fluorescéncia de raio-x é apresentada na

Tabela 10.
Tabela 10: Composicdo quimica do RMG.
Composicao Quant. (%) Composi¢ao Quant. (%) Composicao Quant. (%)
Si02 63,785 MgO 1,821 MnO 0,08
Al203 14,064 TiO2 0,913 ZrO2 0,071
CaO 6,996 P205 0,755 SrO 0,065
Fe203 5,831 BaO 0,141 Eu203 0,032
K20 5,248 Ag20 0,103 Cl 0,027
CuO 0,019 NiO 0,004 Yb203 0
ZnO 0,015 Cr203 0,003 0s04 0
Rb20 0,015 Nb205 0,003 Nd203 0
Y203 0,004 Ga203 0,002 205 0
PbO 0,004 As203 0 Re 0

As primeiras informagdes sobre os possiveis minerais da amostra analisada foram
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obtidas a partir da descri¢do de suas propriedades macroscopicas e de informacdes obtidas nos
locais de coleta dos residuos. Verifica-se na Tabela 10 que os Oxidos obtidos e seus
percentuais, a presenca muito grande de silica (6xido de silicio), aproximadamente 64%,
foram comparados com dados de outros estudos o que permite identificar de forma preliminar
a amostra como sendo de granito em sua maior composicdo (NUMMER et al, 2007). A
presenca de aproximadamente 7% de Oxido de calcio, nos estudos de Nummer (2007) chegam
a 4%, permite supor a presenca de residuo de marmore, misturados aos de granito, pois 0
CaO é um dos componentes principais da composi¢cdo do marmore. Pode-se notar também o
oxido de aluminio 14% e do oxido de ferro 5,8%. A ndo identificacdo de elementos toxicos ou
radioativos também foi de grande importéncia para a continuacdo da pesquisa e a
comprovacao de que o residuo utilizado, a saber o RMG de Manaus, tem propriedades de
filer inerte, podendo ser adicionado ao concreto sem tratamento pozolanicos, por exemplo, ou

cuidados especiais em seu manuseio.

4.1.3 Agregados

4.1.3.1 Granulometria e Massas Unitéarias

Os resultados obtidos na analise de agregados, compreendendo: determinacdo da
composicdo granulométrica, teor de materiais pulverulentos, massa unitaria do material em
estado solto e massa especifica real, conforme as normas NBR NM 248 (ABNT, 2003), NBR
NM 46 (ABNT, 2003), NBR 7251 (ABNT, 1982) e NBR 9941 (ABNT, 1987), sdo descritos
nas Tabelas 11 e 12, respectivamente para a areia e para a brita, e representados graficamente

na Figura 28.
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Tabela 11: Propriedades da areia.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Penciras | Material 1 erial | Material i cEs Fisicos
(mm) retido retido (%) acumulado
(gramas) (%)
9,5 0 0 0 MODULO DE FINURA (%): 1,79
48 4 1 1 DIMENSAO MAX. CARACTERISTICA
' (mm): 2,4
24 10 5 3 MASSA UNITARIA EM ESTADO SOLTO
' UMIDO (Kg/dm3): 1,18 (h=3,3%)
19 24 5 8 MASSA UNITARIA EM ESTADO SOLTO
' SECO (kg/dm3): 1,56
0.6 86 17 25 g/IéASSA ESPECIFICA REAL (Kg/dm3):
03 150 30 55 IMPUREZAS: Acima de 300 p.p.m. em
' termos de acido tanico.
0,15 161 32 87 TEOR DE ARGILA: 1,5%
Fundo 65 13 100 TEOR DE MAT. PULVERULENTO: 2,7%

As amostras utilizadas nesses ensaios foram obtidas seguindo a metodologia das

normas NBR NM 26 (ABNT, 2001), NBR NM 27 (ABNT, 2001), NBR NM 53 (ABNT,

2002), NBR NM 248 (ABNT, 2003) e NBR 7251 (ABNT, 1982).

Tabela 12: Propriedades do agregado graddo - brita zero.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Peneiras Matferlal Mat_erlal Material INDICES EiSICOS
(mm) retido retido | acumulado
(gramas) | (%) (%)
125 0 0 0 MODULO DE FINURA:
5,87
95 50 5 5 DIMENSAO MAX. CARACTERISTICA
(mm): 9,5
48 805 80,5 855 |MASSA UNITARIA EM ESTADO SOLTO
UMIDO (Kg/dm3):  NF
24 125 125 08 MASSA UNITARIA EM ESTADO SOLTO
SECO (kg/dm3): 1,34
12 10 1 99 MASSA UNITARIA EM ESTADO
COMPACTADO SECO (kg/dm3): 1,483
0.6 5 05 99,5 MASSA ESPECIFICA REAL (Kg/dm3):
2,56
0,3 5 0,5 100 | IMPUREZAS: Nao Formadas (NF)
0,15 0 0 100 TEOR DE ARGILA: NF
Fundo 0 0 100 | TEOR DE MAT. PULVERULENTO:
NF
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Figura 28: Gréfico - analise granulométrica da areia e da brita zero.

Observa-se nas Tabelas 11 e 12 que as massas especificas dos agregados utilizados
apresentaram valores préximos dos usualmente encontrados em outras pesquisas. A
guantidade de materiais pulverulentos, tanto para a areia como para a brita, ficaram abaixo
dos permitidos pela NBR NM 46 (2003), que é de 5% e 1%, respectivamente.

O agregado miudo utilizado foi classificado como areia fina, de acordo com NBR
7211 (ABNT, 2005), e sua dimensdo méaxima caracteristica é de 2,4 mm. Para 0 agregado
graudo, os percentuais de material acumulado nas peneiras de aberturas 9,5 mm, 4,8 mme 2,4
mm o classificam como agregado graddo de graduacdo zero, de acordo com NBR 7211

(ABNT, 2005). Em funcéo disso a brita utilizada foi chamada de brita zero.

4.1.4 Superplastificantes

Os tempos de escoamentos no funil de Marsh obtidos para o superplastificante
Sikament 251 estdo descritos na Tabela 13. Os tempos de escoamentos no funil de Marsh
obtidos para o superplastificante Powerflow 1159 estdo descritos na Tabela 14. Os gréaficos da

Figura 29 ilustram de forma resumida essas tabelas.
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Tabela 13: Ensaios para determinagdo do teor de superplastificante Sikament 251.

cimento RMG Agua sp sp sdlido tl t2
g G g % S S
734,91 36,2 0,5 8,43 10,41
719,7 57,92 0,8 8,25 8,51
434,43 709,57 72,4 1,0 7,82 8,41
1737,72
(20% Cim) 699,43 86,89 1,2 8,22 9,07
684,23 108,61 15 9,74 11,83
658,88 144,81 2,0 10,56 10,59
Tabela 14: Ensaios para determinacéo do teor de superplastificante PowerFlow.
cimento RMG Agua sp sp sélido t1 t2
g g g g % S )
633,33 29,05 0,50 48,87 50,45
622,33 46,48 0,80 47,24 51,40
435,70 612,90 5809| 1,00 4081 46,66
1742,82
(20% Cim) 604,17 75,52 1,30 44,29 55,39
592,56 87,14 1,50 48,07 51,20
572,23 116,19 2,00 54,30 56,41
60 -
8
g
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=
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Figura 29: Gréfico dos tempos de escoamentos das pastas de cimento com RMG no funil de Marsh.

Verifica-se que o ponto de saturagdo para ambos os superplastificantes ocorre para a
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porcentagem de 1,0% de aditivo. Esse valor foi o teor utilizado na preparacdo dos CAA.
Ademais como o tempo de escoamento de pasta preparada com superplastificante Sikament
foi menor que o tempo de escoamento de pasta com aditivo Powerflow, para 0 mesmo
percentual de aditivo, pode-se afirmar que, considerando apenas esse ensaio, 0 aditivo

Sikament é mais eficiente que o Powerflow.

4.2 Propriedades reologicas

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios dos concretos autoadensaveis

no estado fresco.

4.2.1 Ensaio de coeséo e fluidez no slump flow

A Tabela 15 apresenta a medida dos diametros de espalhamento e as alturas de
abatimentos dos concretos a partir de sua saida do tronco de cone. Sdo apresentados também
os valores do tempo que o concreto alcangou o didmetro de 50 cm no ensaio de espalhamento.

Esses valores servem como referéncia para medida de fluidez do CAA e para
classificar sua utilizagdo de acordo com a norma NBR 15823 - sequnda parte (ABNT, 2010).

Nesse ensaio também é verificado visualmente se houve segregacdo ou ndo dos
agregados na parte central do espalhamento e se houve falta de coeséo ao verificar as bordas

do concreto espalhado. Bordas sem agregados indicariam que ndo houve coesao.
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Tabela 15: Medida do diametros de abatimentos obtidos no slump flow e tempo de espalhamento até ¢ = 500

mm, obtidos no ensaio slump flow T 50.

Tempo de
teor de | Abatimento | Espalhamento do tronco de cone NBR escoamento NBR
Mistura SP (mm) (mm) 15823 T500mm 15823

média

(%) (%) (mm) L1 (mm) | L2 (mm)| (mm) Classe (s) Classe
CS0 1,0% 275 740 760 750 SF2 4,5 VS 2
CS10 1,0% 260 640 660 650 SF1 2,0 VS1
CS15 1,0% 275 650 640 645 SF1 1,7 VS1
CS20 1,0% 275 740 740 740 SF 2 1,4 VS1
CWO0 1,0% 275 735 755 745 SF2 8,7 VS 2
CW5 1,0% 260 640 660 650 SF1 6,4 VS 2
CW10 1,0% 275 850 860 855 SF3 4,6 VS 2
CW20 1,0% 270 730 750 740 SF 2 4,2 VS 2
CW30 1,0% 270 730 755 7425 SF 2 3,9 VS 2
CW40 1,0% 255 780 750 765 SF3 5,3 VS 2

Nos ensaios foi verificada ocorréncia de segregagdo para o CW40, em todos o0s
outros concretos o espalhamento se deu de modo uniforme. As bordas apresentavam-se
contendo argamassa e agregados uniformemente misturados indicando que todos possuiam
boa coesdo. Foi constatado que a maioria dos concretos CS foram classificados segundo a
NBR 15823 como sendo concretos classe SF 1 e os concretos CW como SF 2, ou seja,
adequados para a maioria das aplicagdes correntes — paredes, vigas, pilares e outras. A classe
SF 1 é um concreto autoadensavel bombeado, adequados para estruturas ndo armadas ou com
baixa taxa de armadura e embutidos, cuja concretagem é realizada a partir do ponto mais alto
co deslocamento livre — lajes. Os concretos de classe SF 3 tem aplicagdo em estrutura com
alta taxa de armadura e/ou de forma arquitetbnica complexa, com 0 uso de concreto com
agregado graudo de pequenas dimensdes (menor que 12,5 mm).

As Figuras 30 a 38 ilustram alguns ensaios de caracterizacdo dos concretos no estado

fresco.
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(3 (b)

Figura 30: Mistura CS0. a) Espalhamento; b) Medida do slump flow.

@ | (b)

Figura 31: Mistura CS10. a) Espalhamento; b) Visualizacdo da borda sem segregacéo.

(b)
Figura 32: Mistura CS15. a) Espalhamento; b) Medida do slump flow.

71



(@) (b)

Figura 33: Mistura CS20. a) Espalhamento; b) Visualiza¢do da borda sem segregagéo.

@ (b)

Figura 35: Mistura CW10. a) Espalhamento; b) Visualizacdo da borda sem segregacao.
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@ )

Figura 36: Mistura CW20. a) Espalhamento; b) Visualizacdo da borda sem segregacéo.

(b)

Figura 37: Mistura CW30. a) Espalhamento; b) Visualizacdo da borda sem segregacéo.

(@) (b)

Figura 38: Mistura CW40. a) Espalhamento e segregacao no centro; b) Visualizacdo da borda com segregacéo.

Foi constatado que o concreto de referéncia CSO e todos os CW foram classificados
segundo a NBR 15823 como sendo concretos classe VS 2, ou seja, a norma especifica como

sendo adequado para a maioria das aplicacdes correntes; apresenta efeito tixotrépico que
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acarreta menor pressao sobre as férmas e melhor resisténcia a segregacdo, mas que nao €
adequado para elementos estruturais com alta densidade de armadura. Para os demais
concretos CS os valores obtidos nesse tipo de ensaio os classificam como sendo concreto
classe VS 1, ou seja, adequado para elementos estruturais com alta densidade de armadura e
embutidos, mas exige controle de exsudacao e de segregacdo. A norma ainda exemplifica seu
uso como sendo em lajes, paredes-diafragma, pilares-parede, inddstria de pré-fabricados e

concreto aparente.

4.2.3 Ensaio de fluidez no Funil VV

A medida do tempo que o material leva para escoar do funil V é apresentado na
Tabela 16. Foram realizadas duas medidas: a primeira 1,0 minuto apds a pausa da mistura na
betoneira e uma segunda medida 5,0 minutos ap0s essa primeira. A Figura 39-a ilustra o
ensaio em seu processo inicial em que a porta do funil foi liberada para escoamento do

concreto por gravidade, mostrado na Figura 39-b..

Tabela 16: Resultados do tempo de escoamento do CAA no funil V.

Mistura Funil "V~ NBR 15823
(%) 1 min (s) 5 min (s) Classe
CS0 20,8 24,4 VF 2

Cs10 7,9 9,8 VE 1
CS15 5,4 8,3 VF 1
CS20 4,9 6,9 VE 1
CWO0 48,9 34,6 NA
CW5 8,8 10,3 VF 2

Cw10 19,2 22,3 VF 2

Cw20 21,4 23,1 VE 2

CW30 22,5 24,8 VE 2

Cw40 26,7 35,4 NA
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Os ensaios de funil V revelaram gque o concreto de referéncia CSO e todos os CW
foram classificados como sendo de classe VF 2, que segundo a NBR 15823 sdo concretos que
adequados para a maioria das aplicacdes correntes, mas podem acumular uma quantidade de
ar aprisionado e isso afeta negativamente na superficie de acabamento e no preenchimento

dos cantos das férmas, mas os indica para vigas e pilares.

Figura 39: Ensaio de fluidez no funil "V": (a) Abertura da porta do funil “V"; (b) Escoamento do material.

Os ensaios de funil V revelaram que o concreto de referéncia CSO e todos os CW
foram classificados como sendo de classe VF 2, que segundo a NBR 15823 sdo concretos que
adequados para a maioria das aplicacdes correntes, mas podem acumular uma quantidade de
ar aprisionado e isso afeta negativamente na superficie de acabamento e no preenchimento
dos cantos das férmas, mas os indica para vigas e pilares.

Os concretos CS10, CS15 e CS20 classificaram-se na classe VF 1, ou seja, sdo CAA

que sdo adequados para a maioria das aplicacGes correntes. As concretagens podem ser
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realizadas a partir do ponto mais alto com deslocamento livre. Exemplos de aplicacéo

segundo a norma: lajes, paredes-diafragma, pilares-parede, industria de pre-fabricados e

concreto aparente.

Os concretos CW0 e CW40 apresentaram valores de tempo de escoamento acima do

limite da norma NBR 15823 e ndo sdo classificados por esse ensaio como CAA, por isso a

indicacdo ndo se aplica (NA).

4.2 .4 Ensaio de Fluidez na Caixa "L".

Os valores de alturas nas extremidades da parte horizontal da caixa L, apo6s ser

liberada a porta e escoar o concreto da parte vertical para a parte horizontal da caixa L, séo

mostrados na Tabela 17.

Tabela 17: Resultados obtidos na caixa "L".

Mistura Caixa "L" NBR 15823
%) H1 (mm) | H2 (mm) | HomH1 | T 4(2;“”‘ T20mm | Classe
CS0 80 90 0,89 1,48 <1,0 PJ2

CS10 82 95 0,86 3,19 <1,0 PJ2
CS15 85 95 0,89 2,7 <1,0 PJ2
CS20 87 95 0,92 1,9 <1,0 PJ2
CWO 40 60 0,67 10,8 4,7 NA
CW5 64 80 0,80 4,22 4,3 PJ2

CW10 78 95 0,82 1,8 <1,0 PJ2

CW20 61 72 0,85 5,1 1,7 PJ 2

CW30 53 65 0,82 5,6 1,9 PJ2

CW40 29 59 0,49 22,4 4,7 NA

A habilidade de passar por obstaculos e permanecer coeso é medida nesse ensaio,

referentes aos concretos autoadensaveis em estudo, no estado fresco, e ilustrado na Figura 40.

Nos ensaios da caixa L, na qual possuia trés barras de aco, e que servia para medir habilidade
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passante por armadura. Foram medidas das alturas ocupadas pelo concreto na parte horizontal
da caixa L, a saber: logo apds as barras de aco (H1) e na extremidade da caixa (H2), como
mostra a Figura 41-a e Figura 41-b. O valor do quociente entre essas duas alturas, H2/H1,
classificam em que situacdes o CAA pode ser utilizado, de acordo com a NBR 15823 (ABNT,
2010). Pela norma esse quociente deve ser maior ou igual 0,80. Todos 0s concretos, exceto 0s
CWO0 e CW40, foram classificados como PJ 2, segundo a norma, ou seja, sdo concretos
adequados para a maioria das aplicagdes correntes, tais como elementos estruturais com

espacamentos de armadura de 60 a 80 mm, vigas, pilares, tirantes, industria de pré-moldados.

(b)

Figura 40: Ensaio de habilidade passante na caixa L: (a) Concreto escoado ap6s a abertura do portéo; (b) Medida
da altura H2 alcancada pelo concreto na extremidade da caixa L.

(a) (b)
Figura 41: Ensaio de habilidade passante na caixa L: (a) Caixa L com a parte vertical contendo
concreto; (b) Marcacédo de 40 cm na caixa L.
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4.3 Propriedades mecanicas

4.3.1 Resisténcia a compressao

As Tabelas 18 e 20 apresentam os resultados de resisténcia a compressao,
respectivamente para CAA com superplastificante Sikament e os CAA com superplastificante
Powerflow. As Tabelas 19 e 21 descrevem os desvios padréo e coeficiente de variacdo dessas

resisténcias.

Tabela 18: Resisténcia & compressao dos corpos de provas — CCA com SIKA.

Idade 14 dias ] 28DIAS 0DIAS
MEDIA MEDIA MEDIA
Mistura CP1 CP2 MPa CP1 CP2 MPa CP1 CP2 MPa
CS0 32,0 38,7 35,4 38,9 34,0 36,5 36,5 37,3 36,9
CS10 22,9 22,0 22,5 22,9 22,4 22,7 24,3 24,7 24,5
CS15 22,9 23,0 23,0 24,9 25,8 25,4 24,7 26,7 25,7
CS20 27,1 27,8 27,5 33,8 32,1 33,0 33,5 34,0 33,8
Tabela 19: Desvio padrdo e coeficiente de variagio - CAA com Sika.
Idade 14 DIAS 28 DIAS 90 DIAS
MEDIA | Desvio MEDIA | Desvio MEDIA | Desvio
Mistura MPa padréo CVv MPa padrédo CVv MPa padréo CVv
CS0 35,35 4,74 13,40% 36,45 3,46 9,51% 36,9 0,57 | 1,53%
CS10 21,63 1,48 6,86% 22,65 0,35 1,56% 24,5 0,28 | 1,15%
CS15 22,63 0,55 2,43% 25,35 0,64 2,51% 25,33 1,18 | 4,68%
CS20 27,45 0,49 1,80% 32,95 1,2 3,65% 32,97 1,38 | 4,18%
Tabela 20: Resisténcia a compressao dos corpos de provas - CAA com Power Flow.
Idade 7 DIAS 28 DIAS 90 DIAS
Mistura CP1 CP2 MI\EIEzIaA CP1 CP2 MI\EIIF?;A CP1 CP2 MI\EIEzIaA
CWO0 37,00 38,70 37,85 43,10 48,10 45,60 54,90 48,60 51,75
CW5 36,50 38,50 37,50 43,70 42,80 43,25 46,00 47,70 46,85
CW10 36,70 36,90 36,80 48,70 43,40 46,05 48,90 48,80 48,85
CW20 33,20 33,50 33,35 43,70 42,80 43,25 44,10 50,40 47,25
CW30 31,50 32,90 32,20 40,20 38,50 39,35 44,20 42,10 43,15
CW40 21,00 19,60 20,30 23,10 20,50 21,80 23,10 24,10 23,60
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Tabela 21: Desvio padrdo e coeficiente de variacdo - CAA com Power Flow.

Idade 7 DIAS 28 DIAS 90 DIAS
MEDIA | Desvio MEDIA Desvio MEDIA | Desvio
Mistura MPa padrdo CVv MPa padrdo CVv MPa padrdo CVv
CWO0 37,85 1,2 3,18% 45,6 3,54 7,75% 51,75 4,45 8,61%
CW5 37,5 1,41 3,77% 43,25 0,64 1,47% 46,85 1,2 2,57%
CW10 36,8 0,14 0,38% 46,05 3,75 8,14% 48,85 0,07 0,14%
CW20 33,35 0,21 0,64% 43,25 0,64 1,47% 47,25 4,45 9,43%
CW30 32,2 0,99 3,07% 39,35 1,2 3,05% 43,15 1,48 3,44%
CW40 20,3 0,99 4,88% 21,8 1,84 8,43% 24,6 0,71 2,87%

Para os concretos CS verificou-se um demorado inicio de pega, tendo alguns corpos
de provas totalmente endurecido somente no terceiro dia ap6s a moldagem nas formas
metalicas e por isso ndo foram rompidos corpos de prova na idade de 3 e 7 dias.

Para os concretos CW o0 supracitado ndo ocorreu, sendo 0s corpos de prova
normalmente colocados em cura imida 24 horas ap6s a mistura na betoneira e deixado até a
data de rompimento na prensa para determinacdo da resisténcia a compressdo. Foram
substituidas porcentagens de cimento por residuos RMG até o limite de 40%. Isto se deu
devido fato de os concretos nesse percentual ndo apresentarem propriedades de CAA.

Os dados das tabelas acima sdo resumidos nos graficos das figuras 27 e 28.
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Figura 42: Grafico resisténcia a compressao aos 14, 28 e 90 dias, CAA com SIKA.
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Figura 43: Gréfico resisténcia a compressao aos 7, 28 e 90 dias, CAA com aditivo PowerFlow.

Verificou-se que os concretos CW alcancaram maiores valores de resisténcia a
compressdo para 0 mesmo porcentual de substituicio do cimento por RMG quando
comparado com 0s concretos da classe CS. Observou-se que os concretos da classe CW
apresentaram evolucdo progressiva desses valores em comparacdo com a evolucdo dos
valores de resisténcia dos concretos CS correspondentes, exemplo o CWO0 teve sua resisténcia
inicial de 37,9 MPa e aos 90 dias de 51,8, o que corresponde a um aumento de 37%
aproximadamente. Para concreto CSO esse aumento foi de pouco mais de 4%, tendo sua
resisténcia inicial 35,4 MPa até 36,9 MPa aos 90 dias.

Nos dois casos de utilizagdo dos aditivos, sikament e powerflow, verificou-se que 0s
concreto de referéncia (CSO e CWO0), ou seja, sem residuos RMG em sua composicdo,
apresentaram desempenho superior aqueles apresentados pelos demais concretos, outrossim,
0s concretos contendo residuos apresentaram também comportamentos satisfatérios, os CS20
alcancou resultados bastante préximo do CS0O. Os da classe CW apresentaram valores de
resisténcia a compressao superiores aos da classe CS. Os concretos CW apresentaram valores

préximos ao valores de referéncia, nos percentuais de substituicdo do cimento por residuos de
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5%, 10% e 20%. Quando comparados os dois concretos os da classe CW levam vantagem,
por exemplo o alcancou valores de resisténcia a compressdao que ultrapassam o dobro,
104,4%, os valores obtidos para 0 CS10. O CW20 alcangou resisténcia aproximadamente
40% maior que 0 CS20, aos 90 dias. O CS20 apresentou valores aproximados do concreto de
referéncia CSO, aproximadamente 5% menor aos 28 dias e de 9% menor aos 90 dias, valor
esse que € superior ao valor de resisténcia previsto nos calculos de dosagem, que foi de 35
MPa. Para os CW esses valores caem para 2,9% para 0 CW10 e de 15% para CW30.

A aparéncia dos corpos de prova ap0s a ruptura mostra uma superficie conica, com
angulos de aproximadamente 45° de inclinacdo com a superficie original dos corpos de prova,
conforme pode ser observado na Figura 44-a. Isso indica que o cisalhamento é o principal
responsavel pela fratura de cada um dos corpos de prova e confirma o fato de que, sob uma

carga axial, as tens@es de cisalhamento sdo maiores nos planos que formam angulos de 45°

com a carga (BEER, 2013).

b
(c)
Figura 44: Aspecto da mistura seca: (a) Superficies conicas com angulos de inclinagdo préximos de

45° com a superficie original dos corpos de prova; (b) Aspecto da mistura dos agregados e argamassa; (C)

Contato entre agregado e argamassa sem borda de reacdo (formacéo de gel).

Ao se aproximar mais da superficie, como mostra a Figura 44-b constata-se que a
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quantidade de poros e a quantidade de vazios esta reduzida, comprovando os valores obtidos
nos ensaios de absorcdo de agua e de indice de vazios. Essa boa unido entre agregados e
argamassa dificulta a penetracdo de substancias que possam oxidar a armadura em possivel
utilizacdo desse concreto em estrutura de concreto armado.

Uma aproximacao maior foi conseguida com auxilio de um microscépio optico na
tentativa de se observar a microestrutura da interface entre argamassa e agregado, ilustrado na
Figura 44-c. Constatou-se existir contato uniforme, sem a formacdo de gel expansivo ou

penetracdo de argamassa no agregado.

4.3.1 Resisténcia a flexdo

Os valores de resisténcias a flexdo sdo apresentadas na Tabela 22. Pode-se observar
que todas as placas satisfazem a limite estabelecido na NBR 15805 (2010) que exige que a
ruptura minima deve ocorrer a 4,5 MPa. Apesar de se obter valor médio de resisténcia a
flexdo para placas contendo 40% de substituicdo de cimento por residuo, esse concreto ndo
apresentou resultado que o classificassem como CAA nos ensaios de propriedades reolégicas,

chegando até o ponto de ocorrer segregacao em alguns casos.

Tabela 22: Resisténcia & flexdo. Tens6es e cargas obtidas nos ensaios de flexdo de placas de CAA.

Tensdo: unid.: MPa
RMG CcP1 CcP2 CcP3 Média Eaeg;/allg cV
0% 7,75 8,22 8,55 8,17 0,40 4,92%
20% 7,89 8,11 6,77 7,59 0,72 9,47%
30% 7,60 7,50 7,00 7,37 0,32 4,36%
40% 7,48 6,71 6,76 6,98 0,43 6,17%

A Figura 45-a ilustra o0 ensaio em uma das placas e a Figura 45-b detalha os pontos

de aplicacdo das forcas: dois de cargas concentradas normais distantes 10,0 cm entre si e a 5,0
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cm do centro da placa e dois de reagdes de apoios nas extremidades.

L

b) “
Figura 45: Ensaio de flexdo em placas de concreto: a) Corpo de prova na prensa no inicio do ensaio; b) Detalhe
dos quatro pontos atuando no corpo de prova.

Foram ensaiadas placas com espessura de 4,0 cm, 30% de substituicdo de cimento
por residuo, alcangcando valores de 7,6 MPa para resisténcia a flexdo e de 399 Kgf para carga

de ruptura, ou seja, para aumento de 1,0 cm na espessura da placa conseguiu-se obter aumento

de carga de aproximadamente o dobro, de 211 para 399 Kg.

4.4 Propriedades fisicas e quimicas

4.4.1 Absorcio, Indice de Vazios, Massa Especifica

Essas propriedades foram obtidas seguindo os critérios adotados pela norma ABNT
NBR 9778:2005 - corrigida em 2009 (ABNT, 2009). Os valores da massa de cada corpo de

prova obtidos no laboratério estdo registrados na Tabela 23. As massas A, B, C, D e E sdo
respectivamente:

A = massa do corpo de prova seco em estufa;

B = massa do corpo de prova saturado em agua a temperatura de (23 + 2) °C com a
superficie seca;
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C = massa do corpo de prova com a superficie seca imersa em agua apos a saturacdo

em agua a temperatura de (23 + 2) °C e fervura em dgua em ebulicdo durante 5h;

D = massa do corpo de prova ap0s a saturacdo em agua a temperatura de (23 + 2) °C;

E = massa hidrostatica do corpo de prova apos a saturacdo em agua a temperatura de

(23 + 2) °C e fervura em agua em ebulicdo durante 5h;

Tabela 23: Massa de cada CP de CAA.

% D1 0))
RMG | (cm) (cm) | hl(cm) | h2 (cm) Massa (g)
A B C D E

CwWo0 | 10,0 10,0 20,0 19,7 3775,70 3948,7 3925,50 3933,20 2275,00
Cwo | 10,0 10,0 19,8 20,0 3679,60 3858,2 3833,90 3839,60 2231,50
CwW10| 10,0 10,2 19,8 20,0 3691,40 3872,8 3853,00 3859,40 2280,30
CW10| 9,9 9,9 19,8 20,0 3658,00 3842,6 3821,90 3829,60 2260,60
CW20| 98 10,0 19,4 19,6 3520,65 3702,6 3678,40 3689,00 2166,50
CW20| 9,9 10,0 19,7 19,8 3498,40 3675,1 3655,60 3660,40 2157,70
CW30| 10,5 10,8 19,2 19,4 3910,60 4107,1 4086,80 4094,10 2408,80
CwW30/| 10,0 10,0 19,4 19,4 3573,80 3757,9 3736,70 3743,10 2200,40

Os valores obtidos pelas equacdes das norma para absor¢éo de agua, indice de vazios

e massa especifica estdo descritos Tabela 24. Nessa tabela os valores identificados como A, B,

C, D, E, F, G e H representam respectivamente as seguintes grandezas:

A) Absorcdo apds imersdo em agua a temperatura de (23 + 2) °C;

B) Absorcéo ap6s imerséo e fervura;

C) Iindice de vazios apds saturagio em agua;

D) indice de vazios apds saturacio e fervura;

E) Massa especifica da amostra seca;

F) Massa especifica da amostra ap6s saturacao;

G) Massa especifica da amostra saturacao e fervura;

H) Massa especifica real.
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Tabela 24: Absorcéo, indice de vazios e Massa especifica dos CPs de CAA.

RMG indice de | Indicede | Massa Massa Massa Massa
no Absorcdo | Absorcdo | Vazios Vazios | Especifica | Especifica | Especifica | Especifica
concreto | (A) (B) (9 (D) (E) (R (G) (H)
% % % % g/cm?® g/lcm?3 g/cm?® glcm?3
CWO0 4,7 4,1 10,4 9,4 2,29 2,40 2,39 2,53
CW10 5,0 4,4 13,9 10,4 2,35 2,46 2,45 2,62
Cw20 51 4,5 12,7 10,5 2,33 2,45 2,44 2,60
CW30 51 4,5 13,8 10,6 2,33 2,45 2,43 2,60

Os valores de absor¢do e de indice de vazios, calculados, ficaram compreendidos

entre 4% e 5% para absor¢cdo e compreendidos entre 9 a 13% para indice de vazios. Isso é

uma indicacdo de serem concretos cuja permeabilidade é minima, sdo concretos que se

utilizados em estruturas dificilmente apresentardo falhas de concretagem devido a

adensamento incompleto e exsudacdo, e consequente reducdo de resisténcia, 0s riscos com

problemas futuros de carbonatacdo e oxidacdo das armaduras estard consideravelmente

reduzido.

4.4.2 RAA: Método acelerado em barras de argamassas e concreto

Os valores de expansdo das barras de argamassas para se medir a reacdo alcali-

agregado séo apresentados na Tabela 25 e resumido no gréafico da Figura 46. O molde das

barras € ilustrado na Figura 46-a. Na Figura 46-b € mostrada a desforma dessas barras e a

medida dos comprimentos para andlise das deformac6es na Figura 46-c.
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(a)

Figura 46: Analise de RAA: a) Forma das barras; b) Molde das barras; ¢) Barras deformadas.

Tabela 25: Valores dos comprimentos e percentual de expansdo da barras de argamassa e concreto

()

(©)

% Comprimento das barras em mm e percentual de expanséo.

RMG | pia01 | % Dia 03 % Dia 9 % Dia 14 %
285,68 0 285,76 0,03 285,96 0,10 285,88 0,07
0% 285,8 0 285,96 0,06 286,02 0,08 285,96 0,06
285,86 0 285,82 -0,01 285,92 0,02 286,06 0,07
285,98 0 285,9 -0,03 285,96 -0,01 285,8 -0,06
285,78 0 285,75 -0,01 286,04 0,09 286,04 0,09
20% 285,94 0 286 0,02 286 0,02 285,88 -0,02
286,42 0 286,36 -0,02 286,38 -0,01 286,38 -0,01
286,5 0 286,47 -0,01 286,48 -0,01 286,48 -0,01
286,32 0 286,42 0,03 286,38 0,02 286,48 0,06
30% 286,48 0 286,5 0,01 286,48 0,00 286,52 0,01
286,42 0 286,44 0,01 286,48 0,02 286,5 0,03
286,52 0 286,52 0,00 286,5 -0,01 286,52 0,00
285,84 0 285,94 0,03 285,88 0,01 285,88 0,01
40% 286,38 0 286,48 0,03 286,4 0,01 286,48 0,03
286,21 0 286,22 0,00 286,18 -0,01 286,36 0,05
286,28 0 286,34 0,02 286,32 0,01 286,4 0,04
286,39 0 286,41 0,01 286,36 -0,01 286,34 -0,02
S 286,48 0 286,46 -0,01 286,42 -0,02 286,42 -0,02
=] 286,78 0 286,78 0,00 286,74 -0,01 286,72 -0,02
2 286,84 0 286,84 0,00 286,84 0,00 286,74 -0,03
< 287,08 0 287,04 -0,01 287,04 -0,01 287,04 -0,01
286,98 0 287,04 0,02 287,04 0,02 287,1 0,04

86



Material reativo

Potencialmente ativo

0,1

0,05

0 =1 H

l_||_|

Material indcuo

—

12345@%%910111213141516&‘)&‘4%@5

[
[ 3]

-0,05

-0.1

0% Deformacdo das barras

Figura 47: Deformagdo das barras de argamassas e de concreto imersas em solugéo alcalina.

Na ultima coluna da Tabela 25 estdo representados os percentuais de expansao de

cada uma das barras no décimo quarto dia imersas na solucdo alcalina, em relacdo ao dia

inicial de imersdo. Verifica-se que todos os valores obtidos ficaram abaixo de 0,10%, o que de

acordo com a norma brasileira NBR 15577 classifica o material como indcuo, ou seja, pode

ser utilizado no concreto sem tratamento quimico, pois fica evidenciado que ndo ocorrera

formacdo de gel expansivo responsavel por patologias de fissuras superficiais e internas nas

estruturas de concreto.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas.

5.1 Conclusotes

O traco adotado na producao dos concretos desta pesquisa foi: 1,0 (cimento + RMG)
: 1,15 (areia) : 1,80 (brita) : 0,41 (agua), proporcdes de materiais componentes em massa, para
obtencdo de resisténcia a compressao minima de 35 MPa aos 28 dias de cura, o que resulta em
um consumo de cimento de 526 kg/m3, sem adi¢do de finos.

Os resultados mostraram-se eficazes quando foi utilizado adi¢cdo de RMG, na forma
de po, seco e de diametros menores que 75 um (passantes na peneira # 200), substituindo a
massa de cimento em até 30%, quando o aditivo quimico utilizado foi a base de carboxilato, e
de 20% quando se utilizou aditivo a base de sais sulfonados. Nessa situa¢do o concreto ficou
classificado como CAA e recomendado como adequado para utilizagdo na maioria das
aplicagdes correntes, inclusive para elementos estruturais de alta densidade de armadura e de
pré-moldados, de acordo com a NBR 15823 (ABNT, 2010). Isso foi observado nos ensaios
reoldgicos para os tracos CS10, CS15, CS20, CW5, CW10, CW20 e CW30, todos com
viscosidade pléastica entre VS 1 e VS2, da norma.

Observou-se boa evolucdo da resisténcia a compressdo axial nas idades até 90 dias
em funcéo das caracteristicas do RMG servirem como pontos de nucleacdo para os produtos
de hidratacdo e a alteracdo da microestrutura da zona de transicdo do cimento Portland
comum com adi¢Ges CP 11-S-32 — Amazon Cemex, empregado nesta pesquisa. Os tracos
CS15, CS20, CW5, CW10, CW20 e CW30 alcancaram valores de resisténcia a compressdo

muito proximos dos valores de resisténcia a compressdo do concreto de referéncia, CSO e
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CWO, cujo valor ultrapassou o valor tedrico calculado por ocasido da determinacdo da
dosagem e os tornam concretos alternativos para elementos estruturais. O concreto CW10
apresentou resisténcia a compressdo aos 28 dias de 46 MPa, ou seja, 31,43% maior do que 0
calculado na dosagem. Ja o concreto CW5 apresentou resisténcia de 46,9 MPa, aumento de
cerca de 34%. Para os concretos CW20 e CW30, os valores alcancaram resisténcia de 43,3
MPa e de 39,4 MPa, respectivamente, mostrando um bom desempenho mesmo para altas
concentracgdes de residuos.

A resisténcia a flexdo alcancada na idade de 90 dias mostrou-se satisfatdria e atendeu
aos requisitos da norma brasileira que exige valor minimo de 4,5 MPa, para placas de pisos e
pavimentos de concreto. Os concretos CW20 e CW30 alcancaram valores de 7,59 MPa e de
7,37 MPa, respectivamente.

Quanto a fluidez, os tracos contendo RMG apresentaram maior fluidez que o
concreto de referéncia CSO e CWO, demonstrado no ensaio do funil V e da caixa L,
possivelmente porque os finos de RMG aumentaram a densidade de massa, por ocuparem 0S
vazios outrora existentes, como pode ser observado nos resultados de massa especifica, e
consequentemente com menor teor de ar aprisionado, como comprova 0s ensaios de absorcao
e de indice de vazios.

Nos ensaios de RAA pode-se verificar que os materiais utilizados na dosagem
mostraram-se in6cuos no que se refere a reacdo quimica prejudicial entre os hidréxidos
alcalinos e os elementos quimicos que constituem os agregados. Somando-se aos resultados
na analise por fluorescéncia por raios-X ndo detectaram elementos que prejudicassem as
reacOes quimicas de hidratagdo do concreto. As barras de argamassa e de concreto no estado
endurecido foram seccionadas e observadas em microscopio e ndo foram observadas a

formacéo de géis de expansédo na interface argamassa - agregados. As expansdes de barras de
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argamassas e de concretos, quando imersas em solucdo alcalina, menores que 0,10%
trouxeram uma seguranca a mais em se indicar tais materiais como possiveis de serem

utilizados nos concretos de estruturas.

5.2 Sugestdes para Futuras Pesquisas

Como o produto final desta pesquisa objetiva a obtencdo de concretos, com
qualidades e resisténcias que lhe permitam ser classificados como autoadensaveis, com
emprego de residuos de marmores e de granitos das marmorarias de Manaus, recomenda-se,
como sugestdo para futuros experimentos, que a durabilidade, por meio de estudos de
penetracdo de ions cloretos, carbonatacdo, porosidade, permeabilidade e reacdo alcali-
agregado, e os custos dos concretos sejam analisados para confirmacéo de sua viabilidade na
fabricacdo estruturas usuais de concreto e de estruturas, em substituicdo ao concreto
convencional vibrado atualmente utilizado, ou até mesmo em estruturas de concretos pré-
moldados.

Outras sugestdes para pesquisas futuras séo:

a) Produzir concretos autoadensaveis com outros métodos de dosagens ja
implantados no sul e sudeste do pais, em substituicdo ao método antigo da ABCP, e realizar
ensaios laboratoriais utilizando residuos encontrados na regido amazobnica, e analisar a
viabilidade de utilizacdo desses outros métodos e desses outros concretos;

b) produzir concretos com outros materiais componentes, como por exemplo,
utilizando fibras vegetais como reforco da flexdo e tracdo ou como substituicdo da armadura
em concreto armado;

c) Utilizar os RMG como adi¢es nos concreto combinados com outras adigdes
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guimicamente ativas, como por exemplo, a pozolana, que possui diversos estudos e com bons

percentuais de substituicdo do cimento e analisar seu comportamento a compressao e flexéo.
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7. APENDICES

7.1 Graficos de resisténcia a compressédo

Segue abaixo os gréaficos de tensdo X tempo a partir de dados obtidos dos ensaios de

compresséo dos corpos de prova.

Figura 48:

Figura 49: Grafico: curva de tensdo x tempo referente a compressdo de CP. CAA preparado com
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Grafico: curva de tensdo x tempo referente a compressdo de CP. CAA preparado com
superplastificante PowerFlow. Idade: 7 dias.
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Figura 50: Gréafico: curva de tenséo x tempo referente a compresséo de CP. CAA preparado com
superplastificante PowerFlow. Idade: 90 dias..
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Figura 53: Grafico tensdo X tempo. Compressdo de CP - CAA com 0% de RMG, idade = 28 dias.
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Figura 54: Grafico tensdo X tempo. Compressao de CP - CAA com 0% de RMG, idade = 90 dias.
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Figura 55: Gréfico tensdo X tempo. Compressdo de CP - CAA com 10% de RMG, idade = 3 dias.
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Figura 56:Grafico tensdo X tempo. Compressdo de CP - CAA com 10% de RMG, idade = 14 dias.
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Figura 57: Gréfico tensdo X tempo. Compressao de CP - CAA com 10% de RMG, idade = 28 dias.
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Figura 58: Gréfico tensdo X tempo. Compressdo de CP - CAA com 10% de RMG, idade = 90 dias.
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Figura 62: Grafico tensdo X tempo. Compressao de CP - CAA com 30% de RMG, idade = 3 dias.
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Figura 63: Gréfico tensdo X tempo. Compressdo de CP - CAA com 30% de RMG, idade = 14 dias.
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Figura 64: Grafico tensdo X tempo. Compressdo de CP - CAA com 30% de RMG, idade = 28 dias.

7.2 Gréficos de resisténcia a flexao
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Figura 65: Gréfico tensdo X tempo. Flexdo das placas: CP - CAA-REF, 0% de RMG, idade = 90 dias.
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ANEXOS

Dosagem do CAA — ABCP

A dosagem dos elementos constituintes do concreto pesquisado passa a ser descrita a
sequir. O método utilizado foi 0 da ABCP - Associacéo Brasileira de Cimento Portland, esse
método foi o mesmo utilizado por Bartholomei (2013) que usou essemeétodo porque

estabelecia uma quantidade de cimento menor do que a estabelecida por outro método

(BARTHOLOMEI, 2013).

Método de dosagem da Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP.

Para a dosagem experimental do concreto convencional decidiu-se escolher um
concreto com fck igual a 35 MPa por ser um concreto muito usual na regido metropolitana de
Manaus. Além disso, para o concreto foi definida a relagdo agua/cimento de 0,35 e o
abatimento de 50 £ 10 mm. Fixados essas trés caracteristicas do concreto, o proximo passo foi
determinar o traco. Foram utilizados os seguintes dados para o dimensionamento do traco:

Caracteristicas dos Materiais

a) Cimento:

v Tipo.
v" Resisténcia do cimento aos 28 dias.
b) Agregados:
v Analise granulométrica
v" M@ddulo de finura do agregado mitdo.
v" Dimensdo maxima do agregado graddo.

v" Massa especifica real.
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v/ Massa unitaria compactada.
Apos a identificacdo de todas as informacbes dos agregados e do cimento foi
determinado a resisténcia aos 28 dias com o desvio padrdo pre-determinado utilizando a
expresséo:

Fcj 28 = Fck + 1,65 x Sd

Onde:

Sd = desvio padrao;

Fcj 28 = Resisténcia a compressdo aos 28 dias em MPa;

Fck = Resisténcia a compressdo estabelecida em MPa.

Considerando-se um controle mais rigoroso, em geral, executado em laboratorios
utilizou-se o Sd na condigdo A, foi possivel determinar o valor para Fcj28.

Fcj28 = 35 + (1,65 x 4,0) = 41,6 MPa.

Onde Fcj 28 ¢ a resisténcia & compressdo do concreto aos 28 dias.

A relacdo a/c (agua-cimento) € determinada, nesse método, com aplicacdo dos

valores de fck e fcj no grafico da Figura 29, encontrando o valor 0,41.
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Figura 66: Utilizacdo das Curvas de Abrams.
Fonte: Associacéo Brasileira de Cimento Portland

Utilizando a Tabela 26 e aplicando os valores de diametro méaximo do agregado
graudo e abatimento pré-estabelecido pode-se determinar a quantidade de dgua que devera ser

utilizada para o traco de concreto de 1ms3, ou seja, quantidade de agua de 220 litros/m3.

Tabela 26: Consumo de dgua para abatimento de concreto (I/m3).

Consumo de agua aproximado (I/m?3)

Dmax agregados graido (mm)
Abatimento (mm) 95 19 25 32 38
40a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland
www.abcp.org.br/comunidades/recife/download/.../Dosagem.pdf.

O préximo passo é o calculo do consumo de cimento por metro cubico em massa

através da expressao:
Cc=Calalc

Equacdo 2: Célculo do consumo de cimento.
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Onde:

a/c = relacdo agua / cimento;
Ca = consumo de agua;

Cc = consumo de cimento.

Aplicando nessa equacdo os dados acima foi obtido o Cc = 536,58 Kg.

Tabela 27: Consumo de agregado gratdo

Dmax agregados graddo (mm)

MF 9,5 19 25 32 38
1,8 0,645 0,77 0,795 0,82 0,845

2 0,625 0,75 0,775 0,8 0,825
2,2 0,605 0,73 0,755 0,78 0,805
2,4 0,585 0,71 0,735 0,76 0,785
2,6 0,565 0,69 0,715 0,74 0.765
2,8 0,545 0,67 0,695 0,72 0,745

3 0,525 0,65 0,675 0,7 0,725
3,2 0,505 0,63 0,655 0,68 0,705
3,4 0,485 0,61 0,635 0,66 0,685
3,6 0,465 0,59 0,615 0,64 0.665

O consumo do agregado graudo, brita zero, foi determinado utilizando os dados das
tabelas 29 e 30, da seguinte maneira:
Cb=Vbx UM

Equacdo 3: Célculo do consumo de agregado graudo
Onde:

Cb = consumo da brita em Kg;

MU = massa unitaria no estado compactado em kg/dms;

Vb = volume de brita obtida a partir da tabela 8 e utilizando os valores de mddulo de
finura da areia e diametro maximo do agregado graido, obtidos das tabelas Tabela 18 e
Tabela 19, respectivamente.

Cb=Vbx UM
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Cb =0,645 x 1482,5

Cb = 956,2 Kg.

O consumo de areia é obtido utilizando-se os dados acima e aplicando-0s na
equacao:
Va=1-((Ccim/Ycim)+(Cbh/Yb)+ (Cagua/Yag))

Equacao 4: Célculo do volume de areia.
Va=1-((536,58/3100) + (956,2 / 2560) + (220 / 1000) )

Va=0,2334 m3

Ca=VaxYar

Ca =0,2334 x 2600

Ca = 606,84 Kg.

Finalmente o traco do concreto:
1:(Cb/Ccim):(Ca/Ccim):(Cag/Ccim).

Equacdo 5: Traco do concreto a ser utilizado.
1:(606,84/ 536,58) :(956,2/536,58):(220/526,58).

1:1,15:1,80:0,41 >>> Cim.: Ar.: Br.: Agua. Traco em massa (Kg).

Adicéo de aditivo superplastificante = 1,0 % calculados sobre a massa do cimento.
Isso reduz a quantidade de d&gua em 15%. Os novos valores que foram experimentados sao:

1:1,15:1,80:0,35 >>> Cim.: Ar.: Br.: Agua. Traco em massa (Kg). Adicionando-
se 1% de aditivo superplastificante.

indice de argamassa: 54,57%.

O indice de argamassa é calculado como sendo a relagéo entre a soma da massa de
cimento com a massa de areia pela soma das quantidades de cimento, areia e agregado

graudo.
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