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RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) é um tipo especial de concreto,
derivado do concreto convencional (CCV), que possui a capa-
cidade de fluir e adensar sem a necessidade de equipamentos
externos, preenchendo formas e passando por armaduras, man-
tendo sua homogeneidade durante todas as etapas de prepa-
ragdo, transporte, langamento e acabamento. Suas vantagens
incluem a reducdo da mao de obra durante a concretagem, a
possibilidade de preenchimento de estruturas esbeltas e a eli-
minagao do ruido provocado pela vibragéo, permitindo trabalhos
noturnos e em proximidade de &areas sensiveis, como escolas.
Este estudo avaliou dez tragos de concreto formulados a partir
de um trago referéncia, com substituicdo parcial da areia natural
por areia de britagem um residuo do processamento de rochas
graniticas na produgao de concretos autoadensaveis, buscando
reduzir custos e promover o aproveitamento de residuos indus-
triais. Os resultados indicaram que as misturas com areia de bri-
tagem mantiveram desempenho adequado nos estados fresco e
endurecido, seguindo o comportamento do concreto de referén-
cia e atendendo aos requisitos das normas técnicas para CAA,
configurando uma alternativa viavel e sustentavel para a produ-
¢ao deste tipo de concreto.

Palavras-chave: Areia de britagem. Residuo industrial. Susten-
tabilidade. Substituicdo de agregados. Concreto autoadensavel.

ABSTRACT

Self-Compacting Concrete (SCC) is considered a special type
of concrete, derived from conventional concrete (CC). It has the
ability to flow and self-consolidate without the need for exter-
nal compaction, filling formworks and passing through reinforce-
ments while maintaining homogeneity throughout all stages of
preparation, transportation, placement, and finishing. Its advan-
tages include reduced labor during pouring, the ability to fill slen-
der structural elements, and the elimination of vibration noise, al-
lowing for nighttime work and construction near sensitive areas
such as schools. This study analyzed ten concrete mix designs
formulated from a reference mix, evaluating the partial replace-
ment of natural sand with crushed sand a by product of gran-
ite rock processing in the production of self-compacting concrete.
The goal was to reduce costs and utilize industrial waste. The
results showed that mixtures with crushed sand maintained ade-
quate concrete performance in both fresh and hardened states,
following the behavior trend of the reference concrete (without
waste). These mixtures complied with the technical standards for
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self-compacting concrete, indicating a viable and sustainable al-
ternative for SCC production.

Keywords: Crushed sand. Industrial waste. Sustainability. Aggre-
gate replacement. Selfcompacting concrete.
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INTRODUCAO

A incorporagéo de outros elementos no con-
creto, como aditivos, adi¢des minerais, pigmentos e fi-
bras e o uso de técnicas de execucédo diferenciadas,
como a cura a altas temperaturas, permite-se a obtengéo
de concretos de Ultima geragdo, que poderiam, teorica-
mente, atender a qualquer solicitagdo de projeto, permi-
tindo a execugdo de estruturas esbeltas, duraveis e se-
guras para o usuario final (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE,
2011). Concretos de alta resisténcia (CAR), autoadensa-
veis (CAA), de alto desempenho (CAD) e reforgado com
fibras (CRF) sédo exemplos de misturas que trazem avan-
¢os para a construgao civil, tanto pelas propriedades no
estado fresco e endurecido, quanto pelo aspecto econ6-
mico, devido ao aumento da durabilidade da estrutura
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(CHRIST; TUTIKIAN; HELENE, 2022).

Na tentativa de atender diversas exigéncias, foi
desenvolvido o concreto autoadensavel (CAA), que é con-
siderado um grande avango na construgao civil, sendo pri-
meiramente apresentado pelo professor Hajime Okamura,
da Universidade de Tecnologia de Kochi, no Japéo, na
década de 80. Ao longo dos anos, o concreto autoaden-
savel (CAA) tem sido amplamente reconhecido como o
desenvolvimento mais avangado e inovador no campo da
tecnologia do concreto (BADGUJAR; DWIVEDI, 2022).

A NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) descreve o CAA
como o concreto capaz de fluir, autoadensar pelo seu
peso proprio, preencher a férma e passar por embutidos
(armaduras, dutos e insertos), enquanto mantém sua ho-
mogeneidade (auséncia de segregacao) nas etapas de
mistura, transporte, langamento e acabamento. Para a
European Federation of National Associations Represen-
ting for Concrete (2002) uma mistura de concreto s6 po-
dera ser classificada como autoadensavel se apresentar
as seguintes propriedades basicas: capacidade de pre-
enchimento, capacidade de escoamento e resisténcia a
segregacao.

Essa variacdo do concreto apresenta diversas
vantagens em relagdo ao concreto convencional. Con-
forme Tutikian e Molin (2021), o CAA & descrito como
umas grandes revolugdes ocorridas na tecnologia do con-
creto para a construgdo nas Ultimas décadas, possibili-
tando varios ganhos, diretos e indiretos, entre os quais:
acelera a construgao, ja que seu langamento é muito ra-
pido e dispensa o adensamento; reduz a méo de obra
no canteiro, por eliminar a vibragédo e facilitar o espalha-
mento e o nivelamento do concreto; melhora o acaba-
mento final da superficie; pode aumentar a durabilidade
por ser mais facil de adensar, evitando falhas de concreta-
gem e grandes vazios resultantes de ma vibragéo; torna
o local de trabalho mais seguro, em fungédo da diminui-
cao do nimero de trabalhadores; permite obter um ganho
ecoldgico, por poder utilizar em sua composicao altos teo-
res de residuos industriais, como a cinza volante, a escé-
ria alto forno ou a cinza de casca de arroz; pode reduzir o
custo final da estrutura, se computados economicamente
todos os ganhos citados.

Devido as suas diversas vantagens, o concreto
autoadensavel vem sendo amplamente utilizado nas
construcdes dos chamados “Super-tall buildings”, que sig-
nifica edificios super altos (NEHDI, 2013). Uma aplicagéo
emblematica no mundo da utilizagdo do CAA como solu-
¢ao aos desafios impostos na construgédo foi no edificio
Burj Khalifa, prédio mais alto do mundo, com 830 metros
de altura, inaugurado em Dubai em 2010. Os engenheiros

responsaveis pela obra optaram pela utilizagdo do con-
creto autoadensavel para a construgao das quatro funda-
¢des que sustentam o edificio, sendo utilizados 12.500 m?
de CAA para a concretagem destas fundagoes (BAKER;
PAWLIKOWSKI; YOUNG, 2009).

Do ponto de vista reologico, 0 comportamento
do CAA pode ser compreendido pelo modelo de Bingham
(ROUSSEL; NGUYEN; COUSSOT, 2005), uma classifica-
¢ao amplamente aceita pela maioria dos autores. Esse
fluido é caracterizado por dois parametros: a viscosidade
plastica e a tensdo de cisalhamento (TUTIKIAN; MOLIN,
2021). O CAA apresenta alta fluidez sem segregagao, gra-
cas a baixa tensao de cisalhamento e a alta viscosidade,
guando comparado ao CCV.

A viscosidade plastica e a tensédo de cisalha-
mento do concreto sdo propriedades diretamente influ-
enciadas pela sua composicao, especialmente pela rela-
¢ao agua-cimento e pela dosagem de superplastificante.
A viscosidade plastica € conferida pelo aditivo superplas-
tificante e pela agua de amassamento, enquanto a ten-
sdo de cisalhamento resulta da agdo dos materiais finos,
incluindo o cimento (TUTIKIAN; MOLIN, 2021). Contudo,
embora a dgua aumente a fluidez do concreto reduzindo
significativamente sua viscosidade, o superplastificante
proporciona maior trabalhabilidade com uma diminuigéo
desprezivel da viscosidade (OKAMURA, 1997).

Considerando que o cimento é um componente
essencial para essas propriedades reoldgicas, seu cres-
cente consumo global ressalta a necessidade de otimiza-
¢ao das dosagens no concreto. A cada ano, a demanda
por cimento na producao de concretos continua a aumen-
tar, refletindo a expansao da construgao civil (RUSLAN et
al., 2022). Estima-se que a produgédo mundial ultrapasse
4 bilhdes de toneladas anuais até 2040 (MCDONALD;
GLASSER; IMBABI, 2019), o que reforga a importancia
de estudos que busquem eficiéncia no uso desse mate-
rial, como a avaliagdo de substitutos parciais ou ajustes
reoldgicos para reduzir impactos ambientais e custos.

Depois da 4gua, a areia é o segundo recurso na-
tural mais explorado e utilizado globalmente (SONNA et
al., 2022), por ser muito versatil, podendo ser empregada
na industria da construcao, na fabricagao de esquadrias e
também utilizada em componentes eletrénicos. Entre es-
tas aplicagées, o setor da construgéo, particularmente no
contexto da produgéo de concreto, continua a ser o setor
com maior procura de areia (PEDUZZI, 2014).

De acordo com Silva, Buest e Campiteli (2005),
assim como nos concretos tradicionais, o concreto auto-
adensavel também utiliza agregados miudos, em geral,
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areia natural em sua composic¢ado. No entanto, a utilizagéo
de areia natural na produgao de concretos e argamassas
tem se tornado uma questdo problematica. Isso ocorre
devido ao alto custo envolvido no seu processo de extra-
¢ao e, principalmente, aos diversos impactos ambientais
que acarreta. A demanda por areia natural é bastante ele-
vada nos paises em desenvolvimento devido ao cresci-
mento rapido da infraestrutura que resulta da escassez
de abastecimento (BENABED, 2018).

Essa escassez, atrelada a diversos fatores, vem
levando a busca por agregados em regides cada vez mais
afastadas dos centros urbanos, onerando o valor final da
areia natural (FERREIRA; JUNIOR, 2013).

Uma solugdo para reduzir o consumo de areia
natural é a substituicdo parcial desta pela areia de brita-
gem (AB) que, assim como os finos de rocha, é um resi-
duo proveniente da producao de britas, comumente dis-
posto nos patios das pedreiras (SIQUEIRA, 2020). O uso
da areia de britagem s6 traz beneficios ao meio ambiente,
pois os residuos gerados da britagem de rochas, para a
producdo de agregados ao concreto sdo raramente uti-
lizados, constituindo-se em um problema ecolégico de-
vido a disperséo destes pelo vento e pelas aguas (KLEIN,
2008).

Observa-se, entdo, que a incorporagdo deste
material em substituigdo parcial a areia natural resulta
em beneficios econdmicos e ambientais, uma vez que re-
duz a extracdo da areia natural, promove um destino ade-
quado ao residuo e diminui o custo com transporte, ja que
as pedreiras estdo normalmente localizadas mais proxi-
mas dos principais centros de consumo de concreto e ar-
gamassa do que as jazidas de areia natural (ALMEIDA,;
SAMPAIO, 2002; KLEIN, 2008; ILANGOVANA; MAHEN-
DRANA; NAGAMANIB, 2008; YAMEI; LIHUA, 2017).

A incorporagéo de finos pode, também, aumen-
tar a resisténcia a segregacdo e a habilidade passante
das misturas e, assim, resultar em matrizes mais homogé-
neas. Isso se da pelo aumento da viscosidade, que aca-
bam por garantir melhor distribuicao de agregados no in-
terior da mistura e auxiliar na passagem das formulagées
por barreiras fisicas como as armaduras (ELYAMANY;
ELMOATY; MOHAMED, 2014; SADEK; EL-ATTAR; ALI,
2016).

Diante do exposto, o objetivo geral deste traba-
Iho é avaliar a incorporagéo da areia de britagem (AB) em
substituicdo parcial a areia natural (AN) na produgéo de
concretos autoadensaveis, utilizando um trago referencial
fornecido por uma empresa que comercializa concretos
em cidades do recéncavo da Bahia.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

MATERIAIS

Os materiais empregados na pesquisa incluiram
cimento Portland CP V-ARI, o qual possui massa es-
pecifica de 3,1369 & 0,025 kg/dm?; areia natural com
médulo de finura de 2,40 mm e massa especifica de
2,64 4+ 0,010 kg/dm®; areia de britagem com médulo
de finura de 3,90 mm e massa especifica de 2,73 +
0,010 kg/dm?; brita 12,5 mm com massa especifica de
2,79 + 0,025 kg/dm?; agua fornecida pela rede de abas-
tecimento local, além de dois aditivos, PowerFlow 1108
da MC-Bauchemie, que € um superplastificante sintético
baseado na tecnologia de polimeros policarboxilatos com
densidade 1,08 kg/L, sendo um aditivo redutor de 4gua
tipo 2 (RA2) e o segundo aditivo o Mira Set 148 da
GCP Applied Technologies, aditivo redutor de agua com
densidade 1,105 £ 0,20 kg/L tipo RA1-R. Todos esses
materiais foram armazenados no Laboratério de Materi-
ais de Construgao da UFRB, em recipientes com tampa,
onde os experimentos foram realizados. A doacédo des-
ses materiais foi feita por uma empresa que comercializa
concreto usinado, localizada na regido do recéncavo da
Bahia.

A caracterizacdo dos agregados foi baseada na
NBR 7211 (ABNT, 2022b), sendo realizados os seguin-
tes ensaios: distribuigdo granulométrica, de acordo com a
NBR 17054 (ABNT, 2022a); massa especifica dos agre-
gados miudos NBR 16916 (ABNT, 2021a) e massa espe-
cifica do agregado gratdo NBR 16917 (ABNT, 2021b);
massa unitaria conforme a NBR 16972 (ABNT, 2021c)
para os agregados miudos e graudo; e o teor de pulve-
rulento utilizando o método de lavagem, segundo a NBR
16973 (ABNT, 2021d).

Para o cimento Portland foram utilizados resul-
tados de pesquisas anteriores (COSTA, 2020), pois o la-
boratério da UFRB no campus de Cruz das Almas néo
dispde de equipamentos para caracterizagéo de aglome-
rantes.

METODO

Tendo em vista que o laboratério da UFRB néo
dispunha de equipamentos para avaliar o CAA no es-
tado fresco, conforme indicam as normas NBR 15823-
2 (ABNT, 2017b), NBR 15823-3 (ABNT, 2017c), NBR
15823-4 (ABNT, 2017d) e NBR 15823-5 (ABNT, 2017e),
foi necessaria a elaboragéo dos projetos para a constru-
¢ao dos equipamentos em material metalico, conforme
ilustram a Figura 1, a Figura 2, a Figura 3, a Figura 4
e a Figura 5.
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Figura 1 — Placa metalica (100 x 100 ¢m?) utilizada para
0 ensaio de espalhamento (Slump Flow Test).

Fonte: Os Autores.

Com o propésito de examinar o comportamento
e o desempenho do CAA com diferentes proporgdes de
substituicdo da AN pela AB, foram conduzidas dez formu-
lacbes a partir do trago de referéncia (Trer) comerciali-
zado na Bahia como trago 25 MPa e com espalhamento
(Slump Flow - SF) no estado fresco de 660 mm (C25 -
SFs).

A variacédo das formulagbes estudadas foi reali-
zada com aumentos de 1% no traco unitario da AB e redu-
¢ao de 1% na AN, mantendo a mesma relagéo m (relagéo
agregado seco/aglomerante em massa).

Figura 2 — Anel J

ANEL J
MATERIAL: METAL

VISTA FRONTAL

SLINHA REF. Y
VISTA SUP. UE!B PROJETO. ANEL S @

(a) Projeto para confecgdo do Anel J, com vistas superior e
frontal

" (b) Anel J

Fonte: Os Autores.

Figura 3 — Caixa L

CAIXA L
MATERIAL METAL,

™

i ' VISTA SUP.

R VISTA SUP.

OJETO - CAIXA L

FERTSAZIA (017)

ij\a PR

@

(b) Caixa L, confeccionada em metal, conforme o projeto.

Fonte: Os Autores.

Figura 4 — Caixa U

CAIXA U
* MATERIAL: METAL

COMPORTA
DESLIZANTE

VISTA SUP,

' | ]:,[_El_E} PROJETO - CAIXA U

f P 2042 Een NBRTS&ZI (017)
U
I CORTE B-B.

(b) Caixa U finalizada, confeccionada ém metal.

Fonte: Os Autores.
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Figura 5 — Funil V

FUNIL V
MATERIAL: METAL V.SUP,

VLAT.

VERONTAL | |

< TAMPAABERTA % TAMPA ABERTA

. VISTA LATERAL
VISTA FRONTAL

UF)B eeoro-runev | {3

VISTA SUP.

(a) Projeto para confecgao do Funil V;

(b) Funil V finalizado, confeccionado em metal.

Fonte: Os Autores.

O consumo de cimento Portland foi calculado de
acordo com a Equagéo 1, tendo o fator &gua/cimento (a/c)
fixado para todos os tracos analisados.

1.000
= 1 a ab b (1)
—+t — 4+ —+ —+ a/c
Ve Ya Yab Yo

onde:

* ¢:consumo de cimento Portland;
v : densidade do cimento Portland;
~q : densidade da AN;

~Yab : densidade AB;

~p : densidade da brita 12,5 mm;
a/c = fator &gua cimento;

a : trago unitario da AN;

ab : trago unitario da AB;

b : trago unitario da Brita 12,5 mm.

A quantidade de aditivo foi mantida a mesma
para todos os tracos, sendo utilizado aditivo Miraset 148
(0,41% da massa de CP V-ARI) e PF1108 (0,65% da
massa de CP V-ARI).

A composicdo dos tragos € apresentada na Ta-
bela 1, mostrando o trago referéncia (Trer) € 0S tragos
com diferentes proporgées de substituicdo dos agrega-
dos. Observa- se que, com essas formulagbes, a quan-
tidade de cimento varia de 372,66 kg/m?, partindo do
traco de referéncia (Trer), € chegando a 373,50 kg/m?®

(T10), ao substituir 10% da AN pela AB. Isso representa
um pequeno acréscimo de 0, 84 kg de cimento para cada
m? de concreto, devido & diferenca de valor da massa
especifica entre a areia de britagem e a areia natural, en-
quanto a quantidade de brita de 12,5 mm permaneceu
constante.

Como dito anteriormente, o fator agua/cimento
foi mantido constante, adotando ¢/c = 0,56 para todos
os tragos, seguindo as exigéncias da NBR 6118 (ABNT,
2023) para a classe de agressividade |l (classe mode-
rada), para uso em zona urbana, cuja relagdo ¢/c deve
ser menor que 0, 60.

Os ensaios para avaliar o comportamento do
concreto autoadensavel no estado fresco seguem a
norma de concreto autoadensavel NBR 15823 (ABNT,
2017a). Neste estudo, foram realizados os ensaios para
verificagcdo do espalhamento (Slump Flow Test); viscosi-
dade pléstica aparente sob fluxo livre (ts500) € viscosidade
plastica aparente sob fluxo confinado (Funil V); indice de
estabilidade visual (IEV); habilidade passante sob fluxo li-
vre (Anel J) e confinado (Caixa U e Caixa L); além da mol-
dagem de corpos de prova cilindricos, com dimensdes de
10 x 20 em? (diametro x altura), para posterior utilizagdo
dos resultados de resisténcia a compressao nas analises
de desempenho no estado endurecido.

No ensaio de espalhamento (Slump Flow - SF),
segundo a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), a medida do es-
palhamento fornece indicagdes da fluidez do CAA e da
sua habilidade de preenchimento. O SF é a média de
duas determinagdes (em milimetro) do espalhamento da
amostra estudada. Com o resultado do espalhamento, o
concreto é classificado, seguindo as classes indicadas na
NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), relacionando-as com suas
aplicagdes. As classes de espalhamento do CAA estédo
apresentadas na Tabela 2. Este é o ensaio mais utilizado
para analisar a fluidez e a existéncia de segregacdo no
CAA, sendo que por meio deste ensaio tem-se uma me-
dida do espalhamento do material, o0 qual indica se o con-
creto se encontra muito fluido ou muito coeso (SIQUEIRA,
2020).

O IEV, segundo a NBR 15823-2 (ABNT, 2017b),
é o indice de estabilidade visual, determinado visual-
mente pela analise do concreto imediatamente apds o
término do escoamento (SF). Deve-se observar e regis-
trar fotograficamente a distribuicdo dos agregados grau-
dos na mistura, a distribuicdo da fragao de argamassa ao
longo do perimetro e a ocorréncia de exsudagao. A Ta-
bela 3 mostra a classe para cada IEV.

A viscosidade plastica aparente do concreto
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Tabela 1 — Composigéo dos tragcos de CAA estudados.

NOME DO ~ Areia Areia de BRITA m c alc
TRACO VARIACOES natural britagem | (12,5 mm) | (kg/kg) | (kg/m?®) | (kg/kg)
TrEF 43,4% 10,8% 45,8% - - -
Trer TRACO
UNITARIO 2,12 0,53 2,24 4,89 372,66 0,56
T 1,0% 42,4% 11,8% 45,8% - - -
1
TRACO
UNITARIO 2,07 0,58 2,24 4,89 372,72 0,56
T 2,00% 41,4% 12,8% 45,8% - - -
2
TRACO
UNITARIO 2,02 0,63 2,24 4,89 372,80 0,56
T 3,0% 40,4% 13,8% 45,80% - - -
3
TRACO
UNITARIO 1,98 0,67 2,24 4,89 372,89 0,56
T 4,0% 39,4% 14,8% 45,80% - - -
4
TRACO
UNITARIO 1,93 0,72 2,24 4,89 372,99 0,56
T 5,0% 38,4% 15,8% 45,8% - - -
0 TRACO
UNITARIO 1,88 0,77 2,24 4,89 373,08 0,56
T 6,0% 37,4% 16,8% 45,8% - - -
6
TRACO
UNITARIO 1,83 0,82 2,24 4,89 373,16 0,56
T 7,0% 36,4% 17,8% 45,8% - - -
7
TRACO
UNITARIO 1,78 0,87 2,24 4,89 373,25 0,56
T 8,0% 35,4% 18,8% 45,8% - - -
8
TRACO
UNITARIO 1,73 0,92 2,24 4,89 373,33 0,56
T 9,0% 34,4% 19,8% 45,8% - - -
9
TRACO
UNITARIO 1,68 0,97 2,24 4,89 373,42 0,56
T 10,0% 33,4% 20,8% 45,8% - - -
10
TRACO
UNITARIO 1,63 1,02 2,24 4,89 373,50 0,56
Fonte: Os autores
Tabela 2 — Ensaio de espalhamento e as aplicagdes por classe.
Classe de es- Espalhamento . ~
palhamento (mm) Aplicacgdo Exemplo
Estruturas ndo armadas ou com baixa
taxa de armadura e embutidos. Lajes, estacas e
SF; 550 a 650 Estruturas que requerem uma curta certas fundagoes
distancia de espalhamento horizontal do  profundas.
CAA.
SF, 660 a 750 Adequada para a maioria das aplicagoes P.aredes7 vigas,
correntes. pilares e outras.
Estruturas com alta densidade de
armadura e/ou de forma arquitetdnica Pilares-parede,
SF3 760 a 850 complexa, com o uso de concreto com paredes-
agregado gratdo de dimensdes (menor diafragma.

que 12,5 mm).

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2017a).
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(ts00 € Funil V) & uma propriedade relacionada a con-
sisténcia da mistura (coesao) e influéncia na resisténcia
do concreto ao escoamento. Quanto maior a viscosidade
do concreto, maior € sua resisténcia ao escoamento. De
acordo com a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), a determi-
nagao da viscosidade plastica aparente do concreto é im-
portante quando se requer um bom acabamento super-
ficial ou quando a densidade de armadura é expressiva.
O CAA com baixa viscosidade apresenta um rapido es-
palhamento, porém curta duragéo; por outro lado, o CAA
com alta viscosidade pode continuar a se mover de forma
lenta e progressiva por um periodo maior. Isso pode ser
avaliado igualmente pela medida do ¢500 (fluxo livre) reali-
zado durante o ensaio de espalhamento conforme a NBR
15823-2 (ABNT, 2017b), ou pelo tempo medido no en-
saio do Funil V (fluxo confinado) conforme a NBR 15823-
5 (ABNT, 2017e).

A NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) define a capaci-
dade do concreto autoadensavel de fluir dentro da férma,
passando entre os embutidos (eletrodutos, caixas de luz,
espagadores plasticos), sem obstrugcdo do fluxo ou se-
gregagao. A resisténcia a segregacao é definida como a
capacidade do concreto de manter sua composigao ho-
mogénea durante as etapas de transporte, lancamento e
acabamento, conforme a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a). A
habilidade passante sob fluxo livre consiste em posicio-
nar o Anel J no centro da placa base e posicionar o cone
de Abrams de forma invertida, no centro do anel.

Em seguida, procede-se ao preenchimento do
cone com concreto autoadensavel de forma continua e a
desmoldagem deve ser feita com velocidade constante.
Apbs o escoamento do concreto, faz-se a média entre
duas medidas (jF) perpendiculares. O calculo do PJ Equa-
cao 2 é a diferenga entre o diametro médio de espalha-
mento (Slump Flow Test) e o espalhamento com o Anel J
(jF), a classificagdo apresentada conforme a Tabela 4.

PJ = SF — jF. )

Tabela 4 — Classe da habilidade passante sob fluxo livre.

Classe Anel J (mm) Método de ensaio
0 a 25 com 16
PJy b d
arras de aco ABNT NBR 15823-3
P, 25 a 50 com 16

barras de ago

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2017a)

A habilidade passante sob fluxo confinado
(Caixa L e Caixa U) mede a fluidez do concreto simultane-
amente com a habilidade desse de passar por obstaculos,

permanecendo coeso. O equipamento consiste em uma
caixa em forma de “L”’, com uma porta mével separando
a parte vertical da horizontal e, junto com a diviséria, bar-
ras de ago, que simula a armadura real da estrutura de
concreto armado, criando um obstéculo a passagem do
concreto (TUTIKIAN; MOLIN, 2021). A classe da habili-
dade passante sob fluxo confinado é a dada por Hz/H1,
conforme Figura 6 e a classificagédo conforme a Tabela 5.

Figura 6 — Corte lateral da Caixa L, mostrando a posicédo
da grade, a camara horizontal e as alturas H;
e Hs.

Grade Camara
/" horizontal

i — i

H,

Fonte: NBR 15823-4 (ABNT, 2017d).

Tabela 5 — Classe da habilidade passante sob fluxo confi-

nado Caixa L.
Classe (%117?[5 Método de ensaio
PL, > 0,80 com duas
barras de ago.  ABNT NBR 15823-4
PL, > 0,80 com trés

barras de aco.
Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2017a).

A Caixa U, composta por perfil em formato de
“U”, possui uma comporta que permite a passagem do
CAA por barras de ago, de forma similar a Caixa L. A
Equacéo 3 define o PU - a habilidade passante sob fluxo
confinado (Caixa U) e que esta apresentada na Tabela 6.

PU = H, — H,. 3)

Tabela 6 — Classe de habilidade passante sob fluxo confi-
nado utilizando a Caixa U.

Classe (gilfi{?) Método de ensaio
PU < 30 mm ABNT NBR 15823-4

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2017a).

Apés a realizagao dos ensaios no estado fresco,
sao realizados os procedimentos para os ensaios no es-
tado endurecido. Para a moldagem e cura dos corpos de

BRANDAO, M. C. dos S., COSTA, F. N.
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Tabela 3 — Classe do indice de Estabilidade Visual.

Classe Comportamento Descrigao
IEVo Altamente estavel Sem evidencia de segregagdo ou exsudacaio.
IEV, Estavel Sem evidencia de segregacao e leve exsudacao.

Presenca de pequena auréola de argamassa (< 10 mm)

IEV, Instével e/ou empilhamento de agregados no centro do CAA.

Segregacdo claramente evidenciada pela concentragdo de
agregados no centro do concreto ou pela dispersdo de
argamassa nas extremidades (auréola de argamassa

> 10 mm).

IEV3 Altamente Instavel

Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2017a).

prova foram Seguidas as recomendagées da NBR 5738 Tabela 8 — Caracterizagéo do cimento Portland CP V-

(ABNT, 2015), sendo utilizadas formas metalicas cilindri- ARI.
cas (10 x 20 ¢m?) e moldados 9 exemplares para cada Cimento CP V-ARI
traco de CAA. Para facilitar a desforma, foi usado des- Massa especifica (kg/dm?) 3,1369-+0, 0023
moldante na parte interna das férmas. Em seguida, os Area superficial Blaine (cm2/g) 3.716, 00
exemplafe.s foram’ colocados em cura submersa em um Area superficial BET (cm?/g) 13.193.00
reservatorio com agua saturada com cal.
Dso (um) 15,7
O procedimento empregado para determinar a Dyo (um) 40,1

s AL s ~ . . N Fonte: (COSTA, 2020).
resisténcia a compressao axial seguiu as recomendagoes

da NBR 5739 (ABNT, 2018). Os ensaios foram conduzi-
dos nas idades de 1, 7 e 28 dias, com a moldagem de 3
corpos de prova para cada idade. Utilizou-se a maquina
de ensaio da Time Group Inc., modelo YAM-2000D, com
capacidade para 200 toneladas, aplicando uma carga
constante de 0,50 MPa /s, seguindo o que determina
o item 5.6 (0,45 + 0,15 MPa /s) da NBR 5739 (ABNT,
2018).

Figura 7 — Ensaios

e

RESULTADOS E DISCUSSOES

As principais propriedades fisicas dos agrega- (Ear
dos utilizados na produgéo dos diferentes tragos de CAA (a) Ensaio de espalhamento (SF) para avaliar a fluidez do
estdo apresentadas na Tabela 7. Os resultados indicam CAA;
que a areia de britagem possui didmetro maximo caracte-
ristico dos grdos maior que a areia natural e, consequen-
temente, um maior médulo de finura. Observa-se que a
areia de britagem possui um maior teor de material pul-
verulento, o que também justifica uma maior demanda de
agua na mistura a medida que se aumenta o teor de subs-
tituicdo da AN pela AB.

:;Ei’iri B

s

A Tabela 8 mostra a caracterizagdo do cimento
Portland CP V-ARI, que foi produzido na mesma fabrica :
do cimento utilizado por Costa (2020). Tem-se que o G- (b) Ensaio do AneI J para verificar a habili ade passante do

. i - CAA sob fluxo livre.
mento possui a maior massa especifica dentre todos os
materiais utilizados na producéo do CAA.
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Tabela 7 — Resultados da caracterizagao dos agregados.

Propriedade Areia de britagem Areia natural Brita
Massa especifica (kg/dm?) 2,73 +0,010 2,64 + 0,010 2,79+ 0,025
Massa unitéria (kg/dm®) 1,66 £ 0,0021 1,62 +0,0025 1,39+ 0,0030
Teor de material pulverulento (%) 12,42 + 0,37 2,19+ 0,15 0,54+0,11
Dimensédo maxima (mm) 4,75 2,36 12,50
Médulo de finura 3,90 2,40 6,62

Fonte: Os Autores.

Figura 8 — Ensaio para verificar a viscosidade pléstica
aparente sob fluxo confinado.

Fonte: Os Autores.

Com a caracterizagdo dos materiais utilizados
nas diferentes formulagdes do CAA, a etapa seguinte foi
a realizagao das misturas. Apods a produgao de cada trago
de concreto autoadensavel estudado, foram realizados
ensaios para avaliar suas propriedades no estado fresco,
permitindo analisar a capacidade de fluir livremente sem
segregacao, para se determinar a classe de espalha-
mento dos concretos, viscosidade plastica aparente (¢500)
e a habilidade de passagem sob fluxo livre utilizando o
método do Anel J Figura 7.

Em seguida, foi determinada a viscosidade plas-
tica aparente sob fluxo confinado utilizando o ensaio do
Funil V, conforme Figura 8, em todos os tragos estudados.
Em continuagéo, foi analisada a habilidade passante sob
fluxo confinado por meio da Caixa L e da Caixa U, como
mostra a Figura 9.

Para o ensaio da Caixa L, todos os concretos
obtiveram a mesma classificagéo; ja na avaliagdo da ha-
bilidade passante sob fluxo confinado por meio da Caixa
U apenas os tragos Tr, Ts € Ty apresentaram valores
dentre os parametros estabelecidos pela NBR 15823-4
(ABNT, 2017d). Segundo Felekoglu (2007), finos de pe-
dreira de origem calcaria aumentam a viscosidade do
concreto autoadensavel, melhorando a estabilidade das
misturas e reduzindo a segregagao dos materiais consti-
tuintes, sendo considerados excelentes modificadores de
viscosidade.

Figura 9 — Realizagdo de ensaios para avaliar a habili-
dade passante sob fluxo confinado com,

(b) a Caixa U.

Fonte: Os Autores.

A Tabela 9 resume os resultados de todos os
ensaios no estado fresco, identificando cada trago e as
caracteristicas encontradas. Ao comparar o desempenho
dos tragos T1 ao T1p com o traco de referéncia, percebe-
se a partir dos resultados coletados que a incorporagao
da areia de britagem (AB) junto aos finos de rocha grani-
ticas (FRG) melhora a reologia dos concretos estudados.

A partir dos resultados encontrados por meio
dos ensaios no estado fresco, classificam-se os concre-
tos produzidos nas 10 formulagdes além do concreto de
referéncia, conforme Tabela 10. Quanto a classe de espa-
Ihamento (Slump Flow Test), todas as amostras apresen-
taram caracteristicas para ser enquadradas na mesma
classe de espalhamento SF2, 0 que permite sua utiliza-

BRANDAO, M. C. dos S., COSTA, F. N.
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Tabela 9 — Resultados dos ensaios no estado fresco nos diferentes tracos de CAA.

Trago Espalhamento ts00 (5) IEV Anel J Caixa L Caixa U Funil V
(mm) (mm) (Hz/Hy)  (H2—Hh) (s)
TREF 665 1,87 0 530 0,85 40 7,8
T1 670 1,69 0 580 0,84 37 8,0
T. 680 1,65 0 610 0,86 35 7,8
Ts 680 1,45 0 610 0,86 38 7.7
Ty 690 1,61 0 610 0,84 40 7,5
Ts 680 1,53 0 570 0,83 45 7,8
Ts 675 1,65 0 625 0,85 40 7,5
T7 690 1,58 0 600 0,86 18 6,5
Ts 660 1,40 0 620 0,87 24 7,0
To 660 1,50 0 610 0,85 16 6,8
Tio 680 1,57 0 600 0,84 37 7,5

Fonte: Os Autores.

¢ao em diversas aplicagbes, como concretagem de pare-
des estruturais, vigas e pilares. A classe de viscosidade
sob fluxo livre (ts00) € fluxo confinado (Funil V) também
permaneceu constante, apresentando o melhor desem-
penho possivel para a fluidez do CAA. Todas as amos-
tras demonstraram alta estabilidade visual (IEV = 0),
mantendo-se homogéneas e sem segregacdo ou exsu-
dacao.

Os ensaios de habilidade passante sob fluxo li-
vre (Anel J) mostraram desempenho satisfatério apenas
para os tragos T, Ts e T, resultando em concretos com
propriedades de habilidade passante sob fluxo livre supe-
riores, adequados para concretagens em elementos es-
truturais com espagamento de 80 a 100 mm, conforme o
item A.2.3 da NBR 15823-1 (ABNT, 2017a).

A habilidade passante sob fluxo confinado pela
Caixa L apresentou o melhor desempenho possivel para
todas as amostras, indicando que os tragcos podem ser
utilizados em concretagens de vigas, pilares, tirantes e
pegas pré-moldadas. Além disso, é possivel realizar con-
cretagens em elementos estruturais com espagamentos
entre 60 e 80 mm, conforme a Tabela A.3 da NBR 15823-
1 (ABNT, 2017a).

Para a Caixa U, os tragos T~, Ts € T9 mostraram
bom desempenho, indicados por esse ensaio estarem ap-
tos para concretagens de elementos estruturais com es-
pacamentos entre 60 e 80 mm, sendo este ensaio opcio-
nal, segundo (TUTIKIAN; MOLIN, 2021).

A avaliacdo de desempenho dos concretos
no estado endurecido, realizada a partir dos ensaios
para a determinacdo da resisténcia a compressao axial,
encontram-se na Figura 10. Observa-se que para a idade

de 1 dia, todas as amostras obtiveram resultados superi-
ores a 12 MPa e, para a idade de 28 dias, os concretos
apresentaram resultados superiores a 30 MPa, um valor
superior ao da resisténcia caracteristica a compressao do
concreto f., de 25 MPa, projetado para o trago referén-
cia desse CAA industrializado. Pode-se atribuir essa ele-
vada resisténcia aos 28 dias a margem de seguranga ao
comercializar esse concreto.

Entao, observou-se que todas as formulagbes
tiveram resultados de resisténcia a compressao acima
de 25 MPa, resisténcia planejada para o trago de refe-
réncia, como dito anteriormente, e espalhamento classifi-
cado como SF; para todos os tragos de CAA ensaiados.

Os resultados obtidos foram avaliados estatis-
ticamente, por meio da analise de variancia (ANOVA),
sendo apresentados na Tabela 11. A analise indicou que
a resisténcia a compressao para as idades de 1, 7 e 28
dias com a substituicdo parcial de areia de britagem nos
tragos estudados de CAA nédo sao estatisticamente distin-
tas para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 11 — Confianga estatistica para a resisténcia a
compressao dos concretos produzidos com
substituicdo parcial de areia natural por
areia de britagem, por meio de andlise de
variancia (ANOVA).

BRANDAO, M. C. dos S., COSTA, F. N.

Id.ade Sst MS? F-Value® | P-Value*
(dias)

1 86,60273 8,66027 1,41287 0,28901

7 104,66818 | 10,46682 0,94261 0,53324

28 99,87091 9,98709 2,16961 0,10997
I Soma Quadrada;
2 Média Quadrada;
3 Valor calculado de F;
4 Valor do modelo teste.

Fonte: Os Autores.
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Tabela 10 — Classificagédo dos concretos autoadensaveis estudados.

Trago | Espalhamento t¢500 I|EV AnelJ Caixa L Caixa U Funil V

TrEF SF, VS 0 - PL2 - VF4
T SF, VS, 0 - PL2 - VF:
T2 SF2 VS, 0 - PL2 - VF,
Ts SF, VS 0 - PL, - VFi
T4 SF, VS 0 - PL2 - VF,
Ts SF2 VS, 0 - PL, - VF;
Te SFy VS, 0 PJs PL2 - VF4
T7 SF, VS 0 - PL, PU VF:
Ts SF, VS, 0 PJs PL2 PU VF,
To SF, VS, 0 PJs PL2 PU VF,
Tio SFq VS, 0 - PL, - VF:

Fonte: Os Autores.

Figura 10 — Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao nos tragos de CAA.

35 34,1

ao (MPa)

N

éncia a compress

A

Resist

A Tabela 11 mostra os resultados do Teste de Tu-
key, cujas analises indicam que nao existe diferenca sig-
nificativa para a resisténcia a compressao entre os tragos
estudados, permanecendo todas as amostras ao mesmo

grupo.

Sabe-se que o elevado teor de finos na mis-
tura do CAA, proporcionado pela utilizagdo do residuo do
processamento de britas, leva a uma melhor distribuicao
granulométrica do agregado utilizado no concreto, resul-
tando em uma matriz mais compacta e densa, o que in-
fluencia positivamente no desempenho mecéanico. Além
disso, sua fluidez proporciona melhor distribuicdo do ma-
terial dentro das férmas, contribuindo para a inexisténcia
de falhas de concretagem (MELO, 2005). Também, ha
melhorias na mitigagcdo da atuacdo de agentes agressi-
vos, 0 que tem relagdo direta com a durabilidade das es-
truturas em concreto.

Nesse sentido, em concordancia com a pes-
quisa de Siqueira (2020), os concretos com incorpora-

To Tio
M 28 dias

M 7 dias

TRACO

¢ao de areia de britagem e finos de rocha granitica de-
monstram altos niveis de resisténcia a segregagao, des-
tacando a viabilidade da incorporagdo desses materiais
em concretos autoadensaveis. Devido a utilizagéo de ci-
mento CP V-ARI, é esperado um elevado ganho de re-
sisténcia na idade de 1 dia. Pode-se perceber que todos
os tragos apresentaram desempenho mecanico superior
ao esperado, sendo que o trago T obteve o melhor re-
sultado com a idade de 1 dia, destacando-se com valor
acima de 18 MPa. A incorporagéo de areia de britagem
possui finos de rocha em sua composi¢ao, material que
pode preencher os vazios deixados pela areia natural, for-
mando uma matriz mais sélida em comparacéo ao trago
de referéncia, apresentando bom desempenho mecanico
no ensaio de resisténcia a compressao.

Fazendo um comparativo entre o consumo de
AB e AN para cada trago, ao considerar o traco denomi-
nado Tio, em que a areia natural foi substituida por 10%
de areia de britagem, é possivel perceber uma redugéo
de 180 kg no consumo de areia natural por m® de CAA

BRANDAO, M. C. dos S., COSTA, F. N.
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Tabela 12 — Resultados do Teste de Tukey para comparagdes multiplas entre os tragos de CAA estudados.

Idade (dias) | Trer | T T1o Ts Ty Ts Ts T Ts T T1o
) Média | 16,55 | 13,35 | 14,25 | 10,05 | 14,40 | 14,55 | 14,90 | 16,20 | 13,50 | 12,00 | 10,60
Grupo A A A A A A A A A A
: Média | 25,65 | 18,60 | 22,50 | 24,90 | 27,25 | 22,25 | 22,40 | 23,55 | 25,00 | 23,55 | 22,20
Grupo A A A A A A A A A A
08 Meédia | 28,40 | 34,05 | 32,80 | 29,00 | 33,30 | 29,80 | 27,85 | 30,65 | 31,00 | 26,50 | 30,70
Grupo A A A A A A A A A A

Fonte: Os Autores.

produzido, em relagdo ao trago comercializado pela em-
presa de concreto (Trer), € UM acréscimo no consumo
de areia de britagem de até 182,39 kg. Essa diminuigao
na utilizagéo da areia natural tem impacto direto na redu-
¢ao da sua extragdo e, como consequéncia, tem-se um
maior consumo de areia de britagem, que deixa de ser
um residuo a ser descartada e passa a ter um valor no
processo produtivo do concreto.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente tra-
balho, pode-se concluir que, quanto ao desempenho do
CAA no estado fresco, a utilizagdo de AB resultou em
concretos com caracteristicas similares no estado fresco,
podendo ser utilizados nas mesmas aplicagbes do traco
referéncia.

Quanto ao desempenho mecéanico no estado
endurecido dos diferentes CAA formulados, a utilizagéo
da AB resultou em concretos com desempenho equiva-
lente a dosagem de referéncia no estado endurecido, pois
todos os valores de resisténcia a compressao ficaram
acima do esperado, de acordo com o trago referéncia. To-
dos os tragos ensaiados apresentaram resisténcia a com-
pressao superiores a 25 MPa com 28 dias.

Quanto a diminuicdo da extragdo de areia na-
tural e a redugdo do descarte de areia de britagem, o
estudo mostrou a viabilidade técnica da utilizagdo deste
material em substituicdo parcial a areia natural, possibili-
tando, assim, a reducédo de impactos ambientais devido
a extragao de areia natural. O estudo indicou que é pos-
sivel reduzir em até 180 kg de areia natural por m® de
CAA produzido, além de consumir 182,39 kg de residuo
do processamento de britas (popularmente denominado
pé de pedra) por m® de CAA.
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