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PROPRIEDADES DO CONCRETO AUTOADENSAVEL CONTENDO
AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

Kelvya Maria de Vasconcelos Moreira'; Antonio Eduardo Bezerra Cabral®

Resumo

O Concreto Autoadensavel (CAA) surgiu como uma evolugdo na tecnologia de
concretos, caracterizando-se por ser um material bastante fluido que ndo precisa de
vibragdo para seu adensamento e, a0 mesmo tempo, possuir viscosidade suficiente para
impedir a segregacdo dos agregados. Os requisitos de qualidade e durabilidade
favoraveis aliados a rapidez na execucdo tornaram o CAA concorrente do concreto
convencional. Pesquisas estao sendo desenvolvidas para descobrir todo o potencial que
este tipo de concreto reserva. Sabendo que a incorporagdo de material reciclado na
construcdo civil ja € uma realidade necessaria em face da escassez de matéria-prima
natural e do elevado volume de entulho gerado por esta industria, neste trabalho foi
avaliado o comportamento de CAA produzidos com agregados gratidos reciclados de
concreto. O programa experimental envolveu a produgdo de CAA com relagdes a/c
iguais a 0,35, 0,45 e 0,55, e porcentagens de substituicdo de 10%, 20% e 30% de
agregados graudos naturais por agregados graudos reciclados de concreto, para estudo
das caracteristicas dos CAA no estado fresco e endurecido. Para o estado fresco,
seguiram-se as analises recomendadas na norma brasileira NBR 15.823/2010 e para o
estado endurecido foram analisadas a propriedade mecanica de resisténcia a compressao
axial e a propriedade de absor¢ao de agua por imersdo, ligada a durabilidade, ambas aos
28 dias de idade. Evidenciou-se que ha potencial para a incorporacdo de agregado
reciclado no CAA e sugere-se a ampliacdo do estudo com uso de maiores porcentagens
de agregado graudo reciclado para a relagao a/c igual a 0,35, que apresentou resultados
mais relevantes.

Palavras-chave: concreto autoadensavel; agregados reciclados; propriedades mecanicas
e de durabilidade.

Introducio

O guia europeu de recomendacdes para a especificacdo, o uso e a producdo do CAA (European
Guidelines for Self-Compacting Concrete: Specification, Production and Use) (ERMCO, 2005)
define o concreto autoadensavel como um concreto inovador que ndo necessita de vibragdo para
o adensamento e compactacdo, sendo capaz de fluir sob o seu proprio peso, enchendo
completamente a forma e alcangando compactacao completa, mesmo na presenca de alta taxa de
armadura. No estado endurecido, 0 CAA ¢é um concreto denso, homogéneo e deve ter as
mesmas propriedades mecénicas e de durabilidade de um concreto tradicional vibrado.

Silva Filho (2012), em reportagem sobre o futuro da construgdo, acredita que o concreto
autoadensavel serd um componente de praxe na constru¢ao civil e devera virar o novo
"convencional".

Sob a dtica da responsabilidade ambiental, Mehta e Monteiro (2008) entendem que para reduzir
o impacto ambiental da industria do concreto a melhor abordagem de longo prazo seria buscar a
reducdo de seu consumo. Porém, admitindo que esta seja uma realidade ainda distante, os
autores acreditam que ¢ necessario promover o desenvolvimento industrial sustentdvel. Esta
pratica implica em reciclar os residuos produzidos pela industria para que substituam a matéria-
prima in natura da prépria indastria ou de outras.



VIII Encontro de Pés-Graduagdo e Pesquisa da Universidade Estadual Vale do Acarau-UVA
Tema: Interdisciplinaridade e Inovacdo na Pesquisa e na Pos-Graduagdo

Desta forma, entendendo que o volume de residuos da prépria indistria da construcao civil vem
crescendo exponencialmente e que as formas de descarte atualmente empregadas, em sua
maioria, sdo prejudiciais ao meio ambiente, o trabalho em questdo objetivou produzir concretos
autoadensaveis com substituicdo de parcela dos agregados gratdos naturais por agregados
graudos reciclados de concreto e estudar suas propriedades no estado fresco e endurecido.

Materiais e Método
=  Materiais

Utilizou-se o cimento Portland CP II-Z-32-RS, com massa especifica de 3,0 g/cm?, por ser o
mais comercializado em Fortaleza/CE. A agua foi proveniente do sistema de abastecimento
publico da cidade.

A adigdo mineral utilizada foi um filer calcario com massa especifica de 2,68 g/cm®. Realizou-
se a determinagdo da distribui¢do dos graos por meio da granulometria a laser. Como resultado
obteve-se um didmetro médio de 23,08 pum, com valores de D10%, D50% e D90%,
respectivamente, iguais a 1,19 um, 5,55 ume 62,51 pum.

Utilizou-se como agregado miudo natural uma areia quartzosa lavada proveniente de leito de
rio. Os agregados gratdos naturais eram de origem granitica e apresentavam dois didmetros
maximos. Para uma melhor distingdo entre eles foi denominado de pedrisco o agregado graudo
natural de menor didmetro maximo, e de brita o de maior didmetro maximo.

O agregado graudo reciclado foi proveniente da britagem, em um britador de mandibulas, de
residuos de demoligdo de uma série de edificagdes e de pavimentos da cidade de Fortaleza/CE.
Estes residuos eram constituidos somente de concretos ¢ o agregado reciclado resultante da
britagem foi denominado de brita reciclada.

Os dados da caracterizagdo fisica para todos os agregados estdo apresentados na Tabela 1.

O aditivo utilizado foi um superplastificante de terceira geragdo a base de éter policarboxilico
com 30% de so6lidos.

Tabela 1 - Caracterizagao fisica dos agregados.

fo , . . Brita Brita : :
Indice Fisico Areia Pedrisco Natural Reciclada Meétodo de Ensaio
Diametro maximo 2.40 9,50 19,00 19,00 NBR NM 248 (ABNT,
(mm) 2003)
Médulo de finura | 2,52 5,78 6,74 686 | NBR legoz(;gs) (ABNT,
NBR NM 52 (ABNT,
Massa especifica 2003) - areia
(g/cm®) 2,54 2,46 2,74 2,33 NBR NM 53 (ABNT,
2003) — pedrisco e britas
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT,
solta (g/cm?) 1,25 1,35 1,48 1,30 2006)
Massa unitaria
compactada 1,37 1,46 1,59 1,40 NBR NM 45 (ABNT,
2006)
(g/em?)
NBR NM 30 (ABNT,
~ 2001) - areia
0
Absorcao (%) 1,05 0,48 0,17 3,92 NBR NM 53 (ABNT,
2003) - pedrisco e britas
Teor de material NBR NM 46 (ABNT,
fino (%) 1,16 0,31 0,19 0,64 2003)
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= Método

Adotou-se o método de dosagem proposto por Gomes (2002) para obtengdo de concreto
autoadensavel de alta resisténcia. Este método é baseado na otimizacdo da composicdo da
argamassa ¢ do esqueleto granular separadamente.

Desta forma, o método foi executado em trés fases, para cada uma das relagoes a/c (0,35, 0,45 ¢
0,55): obtengdo da composi¢do da argamassa, determinacdo do esqueleto granular dos materiais
secos ¢ selecdo do volume de pasta da mistura. A seguir foi detalhada cada fase do método.

Composicdo da argamassa:

O estudo da argamassa consistiu em determinar a relagdo superplastificante solido/cimento
(sp/c) utilizando o cone de Marsh descrito na norma européia EN 445 (1996) ¢ em determinar a
relagdo filer/cimento (f/c) pelo tronco de cone da mesa de consisténcia, citado na NBR 7.215
(ABNT, 1996).

O método de ensaio para determinacdo da relagdo sp/c se baseou em adicionar 1 (um) litro de
argamassa no cone e medir o tempo (T) para que a argamassa alcangasse a marca de 500 ml na
proveta graduada. Para isso, fixaram-se a quantidade de cimento, areia, filer ¢ agua, variando
apenas os teores de aditivo superplastificante de 0,05% em 0,05%. Apos, tragou-se um grafico
log (T) versus sp/c para defini¢do do ponto de saturagdo do superplastificante, caracterizado
como a porcentagem oOtima de aditivo, que corresponde a um angulo interno de 140° + 10° na
curva.

Os graficos log (T) versus sp/c resultantes do ensaio para as relagdes a/c de 0,35, 0,45 ¢ 0,55,
estdo mostrados nas figuras la, 1b e 2, respectivamente. Obteve-se relagdo sp/c de 0,50% para a
relagdo a/c de 0,35; 0,25% para a relagdo a/c de 0,45; e 0,20% para a relagdo a/c de 0,55.

Ponto de saturagio do superplastificante para a/c = 0,35 Ponto de saturagio do superplastificante para a/c = 0,45
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Figura 1 — Ponto de saturagdo do aditivo superplastificante (a) para a relacdo a/c=0,35 e (b) para
arelagao a/c=0,45.
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Figura 2 — Ponto de saturacdo do aditivo superplastificante para a relagao a/c=0,55.
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Ap6s definida a relagdo sp/c, avaliou-se o comportamento de cada argamassa quanto a coesao,
fluidez e segregagdo pelo tronco de cone da mesa de consisténcia. O ensaio consistiu em
posicionar o tronco de cone sobre uma placa de vidro lisa e imida, preenché-lo com argamassa,
cuja quantidade de materiais ja foi definida pelo ensaio com o cone de Marsh, e levantar
rapidamente o equipamento. Apds cessar o fluxo da argamassa, mediram-se dois didmetros
perpendiculares. A média dos didmetros deve estar entre 200mm e 300mm, conforme preconiza
o método.

No estudo do Cone de Marsh fixou-se a relagdo f/c em 0,40. Pretendeu-se utilizar uma relagdo
f/c inferior a adotada por Lisbda (2004), Cavalcanti (2006) e Barros (2009) que usaram f/c =
0,50. Constatou-se pelo tronco de cone que a relagdo f/c = 0,40 era aceitavel, pois os didmetros
médios alcancados para as relagoes a/c de 0,35, 0,45 ¢ 0,55 foram 289mm, 205mm e 297mm,
respectivamente.

Esqueleto granular dos materiais secos:

A proporgdo ideal dos agregados consiste em definir o conjunto de agregados que possua o
menor indice de vazios pela realizagdo do ensaio de massa unitaria no estado solto, de acordo
com a NBR NM 45 (ABNT, 2006), com posterior calculo da massa especifica e indice de vazios
por meio das equagdes 1 e 2, respectivamente.

(YA * %A) + (yB * %B)

YAB = (Equacao 1)
100
VaziosAB = YAB - MunitAB *100 (Equacgao 2)
YAB

Onde: YAB ¢ a massa especifica da mistura de agregados (kg/m?); YA ¢ yB sdo as massas
especificas dos agregados A e B, respectivamente (kg/m?); e %A e %B s@o as porcentagens de
agregados A e B, respectivamente, incorporadas na mistura; VaziosAB ¢ o indice de vazios da
mistura de agregados (%) e MunitAB ¢ a massa unitaria da mistura obtida pelo ensaio (kg/m?).

Desta maneira, efetuou-se o empacotamento da brita com o pedrisco, denominando-os de
mistura 1; depois esta mistura foi empacotada com a areia, obtendo-se a mistura 2. Ao final,
obteve-se a proporcao ideal dos materiais secos utilizados na pesquisa: 30% de brita, 20% de
pedrisco e 50% de areia.

Volume de pasta da mistura:

Conhecidas as relagdes sp/c e f/c e as proporcdes de agregados, procedeu-se a execucdo de um
CAA para cada relacdo a/c, com um volume de pasta da mistura igual a 40% a fim de verificar
as propriedades de coesdo, viscosidade e segregacdo. Este volume de pasta foi o mesmo adotado
por Lisboda (2004) e Cavalcanti (2006).

Durante o estudo com a relacao a/c igual a 0,35, verificou-se que era necessario alterar o teor de
superplastificante, anteriormente definido em sp/c = 0,50%, para sp/c = 0,55%. De maneira
analoga, o concreto com relagdo a/c igual a 0,45 sofreu ajuste no teor de superplastificante de
sp/c = 0,25% para sp/c =0,275%.

Atestou-se que o volume de 40% de pasta no concreto era viavel e, entdo, definiram-se os tragos
como mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tragos unitarios dos CAA.

Relagdo a/c Relagdo sp/c Trago Unitario
m a p
0,35 0,55% 3,24 1,59 1,65
0,45 0,275% 3,62 1,78 1,84
0,55 0,20% 4,00 1,97 2,03
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De posse dos tracos unitarios, partiu-se para a produgdo dos CAA com substituicdo da brita
natural por brita reciclada nas porcentagens de 0%, 10%, 20% e 30%, para cada relagdo a/c,
obtendo uma producdo total de 12 concretos. As substituigdes foram efetuadas em volume, com
compensacdo das massas devido a menor massa especifica do agregado reciclado.

Baseando-se na indicagdo da NBR 15.116 (ABNT, 2004), foi efetuada uma pré-molhagem das
britas recicladas com o teor de agua igual a 80% da absor¢do da massa do agregado reciclado,
10 minutos antes da mistura.

Para cada CAA, realizaram-se os ensaios preconizados pela NBR 15.823 (ABNT, 2010), que
avaliam as propriedades no estado fresco: espalhamento e tempo de escoamento (T500) pelo
método do cone de Abrams, habilidade passante pelo anel J e pela caixa L, e viscosidade pelo
funil V.

Para o estado endurecido, moldaram-se corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de didmetro por
20 cm de altura, seguindo a NBR 5.738 (ABNT, 2007), para analise da propriedade mecénica de
resisténcia a compressdo axial, com base na NBR 5.739 (ABNT, 2007); e analise da
propriedade de absor¢do de agua por imersdo, de acordo com a NBR 9.778 (ABNT, 2005),
ambas aos 28 dias de idade.

Resultados e Discussao
= Ensaios no estado fresco
A tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios no estado fresco.

Tabela 3 — Ensaios no estado fresco dos CAA.

el %. de_ ~ Espalhamento T500 Anel J CaixaL* | Funil V

a/c substituicao
0% 751 mm 5,27 s 46 mm 0,93 17,25 s
0.35 10% 757 mm 4,94 s 27,5 mm 0,93 15,28 s
’ 20% 750 mm 7,59 s 25,5 mm 0,87 25,63 s
30% 731,5 mm 5,75s 25 mm 0,88 16,46 s
0% 745 mm 2,87s 37,5 mm 0,85 8,60 s
0.45 10% 552,5 mm 3,72 s 6,5 mm 0,42 7,06 s
’ 20% 645 mm 2,75 s 35 mm 0,56 6,84 s
30% 615 mm 2,84 s 55 mm 0,50 5,37 s
0% 692,5 mm 2,00 s 42,5 mm 0,84 2,628
0.55 10% 635 mm 1,50 s 85 mm 0,40 3,97 s
’ 20% 640 mm 1,50 s 95 mm 0,56 3,108
30% 627,5 mm 1,50 s 37,5 mm 0,64 4,02s

*adimensional

Numa analise geral, os CAA produzidos sem e com agregados gratidos reciclados de concreto
apresentaram aspecto satisfatério quanto a coesdo, viscosidade e segregacdo, viabilizando a
continuidade do estudo.

Apenas o ensaio com a caixa L para os CAA modificados com relagdes = 0,45 e 0,55
apresentou resultados fora dos limites estabelecidos pela NBR 15.823 (ABNT, 2010), que
estabelece valores a partir de 0,80 para caixas com 3 barras de acgo, ainda que os concretos
tenham fluido completamente pela caixa, contudo demandando maior tempo do que os CAA da
relagao a/c = 0,35.

= Resisténcia a Compressio Axial

Os resultados médios obtidos para a caracteristica de resisténcia a compressdo axial dos 12
tracos rodados estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Resisténcia a compressao axial dos CAA aos 28 dias.

Para todos os concretos verifica-se que a resisténcia foi afetada negativamente com o aumento
da relagdo a/c. O concreto de referéncia da relacdo a/c=0,45 apresentou uma resisténcia a
compressdao média 27,40% inferior ao concreto de referéncia da relagdo a/c=0,35, enquanto que
o concreto de referéncia da relacdo a/c=0,55 teve essa propriedade 5,50% inferior ao concreto
da relagdo a/c=0,45.

E de conhecimento que concretos com relagdes a/c maiores apresentam resisténcias menores
devido a diminui¢do da resisténcia da pasta, ocasionada pela maior quantidade de poros no
concreto. Portanto, o resultado obtido apresenta coeréncia.

Os concretos com agregados reciclados, de forma geral, foram em torno de 22% superiores aos
concretos referenciais, independente da porcentagem de brita reciclada, com excecdo do CAA
10% da relagdo a/c=0,55 que foi 9,00% inferior ao seu respectivo concreto referencial.

Também foi constatado que na medida em que foram substituidas porcentagens maiores de
agregado natural por reciclado, em média, a resisténcia aumentou, demonstrando que o
agregado reciclado afetou positivamente esta propriedade.

= Absorcio de Agua por Imersio

Os resultados médios obtidos para a caracteristica de absor¢do de 4gua por imersdo dos 12
tracos rodados estdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Absorcao de agua por imersdao dos CAA aos 28 dias.
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Fazendo uma analise dos concretos referenciais, tem-se que o CAA de relacdo a/c=0,45
absorveu 61,80% a mais de agua do que o CAA de relacdo a/c=0,35; por sua vez o CAA de
relagdo a/c=0,55 absorveu 27,00% a mais de agua do que o CAA de relagdo a/c=0,45. Verifica-
se que houve um incremento da absor¢do de agua a medida que a relacdo a/c aumentou,
indicando coeréncia com a literatura. Para relacdes a/c maiores tem-se uma maior porosidade do
concreto devido a maior quantidade de agua livre na mistura. Maior quantidade de poros
acarreta maior absor¢do e permeabilidade da agua no concreto, que foi exatamente o encontrado
nos resultados expostos na Figura 4.

Ao fazer uma comparagdo entre os CAA de relagdo a/c=0,55, que apresentaram maiores valores
de absorcdo, constata-se que os CAA com 10%, 20% e 30% de brita reciclada absorveram
24,50%, 24,00% e 28,20%, respectivamente, a mais de agua do que o CAA referencial. Isto ¢
justificado porque os CAA com brita reciclada tendem a produzir concretos com maior
quantidade de poros e, assim, com capacidade de absorver mais agua.

Constatou-se, também, que ndao houve grande aumento na absor¢do de 4gua com o aumento da
porcentagem de brita reciclada, para as trés relagdes a/c. Apenas o CAA 10% da relagdo a/c =
0,35 apresentou absorg¢do inferior ao referencial;, os demais aumentaram, em média, 23% em
relacdo ao referencial.

Consideracoes Finais

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que a substitui¢do do agregado graudo natural pelo
agregado graudo reciclado de concreto, até a porcentagem de 30%, para a producdo de
concretos autoadensaveis pode ser uma alternativa proveitosa para a indistria da construcdo
civil, desde que a capacidade de absor¢do de agua ndo seja um fator limitante.

A resisténcia axial apresentou melhorias a medida que foi incorporada mais brita reciclada.
Credita-se a isso o fato do agregado reciclado poder ter melhorado a aderéncia da matriz do
concreto.

Ja a absor¢do de agua dos concretos com brita reciclada foi maior do que a dos concretos
referenciais, para as trés relagGes a/c. A maior porosidade dos agregados reciclados comparada a
dos agregados naturais pode ter influenciado para a maior absor¢do de agua, ainda que tenha
sido efetuada uma pré-molhagem, correspondente a 80% da massa de absor¢do dos agregados
reciclados, antes da sua utilizac3o.
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