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RESUMO

O concreto autoadensavel é crucial na construcdo civil devido a sua capacidade de
aumentar a produtividade, melhorar o ambiente construtivo e contribuir para a
sustentabilidade. Uma caracteristica distintiva deste material reside em suas
propriedades no estado fresco, como fluidez, viscosidade e resisténcia a
segregacao, as quais desempenham um papel importante em seu desempenho.
Para alcancar tais -caracteristicas, adicbes minerais e materiais finos sé&o
incorporados em sua composi¢ao, muitos dos quais podem ser obtidos a partir de
residuos industriais. Dentre os residuos industriais passiveis de utilizacdo, destaca-
se aquele proveniente do corte e beneficiamento de rochas ornamentais, como o
granito. A destinacdo inadequada desses residuos pode acarretarem problemas
ambientais e a saude publica. O estudo tem como objetivo produzir microconcretos
autoadensaveis com incorporacdo de residuos de rochas ornamentais para
aplicacdo de reparos estruturais. Nesta pesquisa foram produzidos quatro
composicdes de microconcretos autoadensaveis, com substituicdo parcial de 20%,
30% e 40% da areia natural pelo residuo de granito, além de um traco de referéncia
sem incorporacao de residuos. Para diminuir a porosidade dos microconcretos, foi
realizado um estudo de empacotamento de particulas utilizando o método de Alfred.
Os parametros reolégicos foram testados pelos ensaios Slump Flow, indice de
analise Visual (IEV), T500, Funil V, Caixa L e Anel J. As propriedades mecanicas
foram avaliadas através dos ensaios de resisténcia a compressado, tracdo por
compressao diametral e como indicadores de durabilidade foram utilizados os testes
de absorcao por imerséo. Neste trabalho o microconcreto autoadensavel produzido
foi utilizado para fazer reparo em vigas, que foram submetidas ao ensaio de flexao
em quatro pontos. Os microconcretos produzidos atenderam as propriedades
reoldgicas para serem classificados como autoadensaveis, sendo a composi¢cao com
20% de residuo foi a composicdo que teve o melhor empacotamento e
consequentemente a maior resisténcia e durabilidade. No entanto, a mistura de
controle demonstrou um desempenho superior no ensaio de flexdo quando
empregada como agente de reparo da viga.

Palavras-chave: concreto autoadensavel, reologia, residuo de rocha ornamental.
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ABSTRACT

Self-compacting concrete is crucial in construction due to its ability to increase
productivity, improve the construction environment and contribute to sustainability. A
distinctive feature of this material lies in its fresh properties, such as fluidity, viscosity
and resistance to segregation, which play an important role in its performance. To
achieve such characteristics, mineral additions and fine materials are incorporated
into its composition, many of which can be obtained from industrial waste. Among the
industrial waste that can be used, the one that comes from the cutting and
processing of ornamentais rocks, such as granite, stands out. Inadequate disposal of
this waste can lead to environmental and public health problems. The study aims to
produce self-compacting microconcretes incorporating ornamental stone waste for
structural repairs. In this research, four compositions of self-compacting
microconcrete were produced, with partial replacement of 20%, 30% and 40% of
natural sand with granite waste, in addition to a reference mix without incorporation
of waste. To reduce the porosity of microconcretes, a particle packing study was
carried out using the Alfred method. The rheological parameters were tested by the
Slump Flow, Visual Analysis Index (IEV), T500, Funnel V, Box L and Ring J tests. The
mechanical properties were evaluated through the compressive strength, diametral
compression tensile tests and as indicators of durability, immersion absorption tests
were used. In this work, the self-compacting microconcrete produced was used to
repair beams, which were subjected to the four-point bending test. The
microconcretes produced met the rheological properties to be classified as self-
compacting, and the composition with 20% residue was the composition that had the
best packaging and consequently the greatest resistance and durability. However, the
control mixture demonstrated superior performance in the bending test when used as

a beam repair agent.

Keywords: self-compacting concrete, rheology, ornamental rock residuo.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Uma das grandes questdes enfrentadas em escala global diz respeito a
gestdo do descarte de residuos, independentemente das raz6es subjacentes serem
de ordem econdmica, ecoldgica ou politica. O estimulo a prética da reciclagem de
residuos provenientes de todos o0s setores da cadeia produtiva tem crescido,
representando uma alternativa viavel para reduzir a exploragdo de matérias-
primas.(Mashaly; Shalaby; Rasshwan, 2018); (Silva; Junior; Holanda, 2011);
(Azevedo et al. 2019). Os subprodutos industriais ou residuos tém aumentado ao
longo do tempo, apresentando um desafio global em relacdo a sua disposicéo
adequada. O crescente volume de residuos esta levando pesquisadores a explorar
formas sustentaveis de utiliza-los.(Siddique et al. 2018). Um dos setores que
consomem mais recursos globalmente € o da construcao civil. Por essa razdo, nos
ultimos anos, tém-se conduzido estudos sobre a reutilizacdo de residuos industriais
na fabricacdo de materiais de construcdo. (Azevedo et al. 2019).

A areia natural € um material amplamente empregado na industria da
construcdo em todo o mundo. O consumo anual de areia é estimado em cerca de 5
bilhdes de toneladas, o que contribui para a crescente escassez desse recurso
natural. (Cheah; Ramli, 2019). Portanto, torna-se relevante investigar materiais
alternativos para a producao de concreto, como a substituicdo parcial da areia por
residuos de rochas ornamentais. O Brasil detém uma posicéo de destaque global no
setor de rochas, com uma producéo de 8 e 9 milhGes de toneladas em 2018 e 2019,
respectivamente, situando-se entre 0s cinco principais produtores mundiais, com
uma participacdo global de 5,4%. A producdo de rochas ornamentais no pais esta
concentrada em regides tradicionais como Minas Gerais e Espirito Santo, mas
também tem crescido em estados como Bahia e Ceara. (Montani, 2019).

Essa grande producdo gera muitos residuos sélidos que apresentam uma
problematica ambiental se ndo forem descartados de forma correta. A geragao
ocorre em elevada quantidade em forma de lama e ao secar transforma-se em um

p6 fino. . O descarte desse residuo de forma incorreta pode causar danos
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ambientais como por exemplo a contaminacao de rios, corregos, solo e o ar e pode
causar problemas a saude humana por inalagdo (Aydin; Kaya; Karakurt, 2017); (
Silva; Junior; Holanda, 2011); (Medina et al., 2017). E evidente que todos esses
impactos podem ser minimizados através da reciclagem desse residuo que pode ser
utilizado na fabricacdo de argamassa, concreto, microconcreto entre outros. A fim
de minimizar a utilizagdo da areia que € um recurso natural e diminuir os impactos
ambientais com os residuos de rochas ornamentais, foi feito o estudo com
microconcreto autoadensavel com a substituicdo parcial da areia em 20%, 30% e
40% pelo residuo de rocha ornamental. Para reduzir a porosidade do microconcreto,
empregou-se 0 método de empacotamento de Andreasen Modificado (Alfred). Neste
estudo, foram preparados quatro tipos de microconcretos: um de referéncia e 0s
demais com substituicdes parciais da areia em 20%, 30% e 40%. Para a analise
reoldgica, foram realizados ensaios de Slump Flow, andlise visual, T500, Funil V e
Anel J. Quanto a analise das resisténcias mecanicas e durabilidade, conduziram-se
ensaios de resisténcia a compressdo, a tracdo e de absorcdo de agua. Os
microconcretos autoadensaveis produzidos foram empregados no reparo de vigas
com dimensdes de 100 mm x 100 mm x 650 mm, as quais foram submetidas ao

ensaio de flexdo em quatro pontos.

1.2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de
microconcretos autoadensaveis com incorporacdo de residuos de rochas

ornamentais para aplicacao de reparos estruturais

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver formulacfes de microconcretos autoadensaveis incorporando
diferentes proporcdes de residuos de rochas ornamentais;

b) avaliar as propriedades fisicas dos microconcretos, como trabalhabilidade,
resisténcia ao escoamento e segregacao;

c) investigar as propriedades mecéanicas dos microconcretos, incluindo

resisténcia a compressao, tracao e flexao;
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d) comparar as propriedades dos microconcretos com e sem incorporacao de
residuos de rochas ornamentais, para avaliar os efeitos dessa adi¢do na

performance dos materiais.

1.3. JUSTIFICATIVAS

Em 2016, o Brasil se posicionou como o quarto maior produtor global de
rochas ornamentais, com uma extracao total de 8,5 milhdes de toneladas. Cerca de
80% desse volume provém dos estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Ceara e
Bahia, sendo o Espirito Santo o principal centro de processamento desses materiais
no pais (Montani, 2017). A configuracdo da industria brasileira esta
predominantemente direcionada ao processamento de materiais abundantemente
disponiveis internamente, tais como granitos, arddsias e outras rochas siliciosas
(Montani, 2017). A utilizacdo de residuos de rochas ornamentais na fabricacdo de
materiais de construcdo é um tema amplamente estudado do ponto de vista técnico,
com suas influéncias nas propriedades mecanicas e na durabilidade do material
resultante sendo bem conhecidas. Uma variedade de estudos tem demonstrado a
viabilidade técnica da incorporacéo do residuo de rocha ornamental como substituto
ou adicdo a outras matérias-primas na producdo de diversos materiais empregados
na construcao civil, tais como concreto, argamassa e blocos d(Gesoglu e concreto
(Rana et al. 2016), (Baeza et et al. 2014), al. 2012).

A utilizacdo de residuos na construcdo civil € uma alternativa promissora,
dada a grande demanda por recursos naturais nesse setor e sua capacidade de
absorver residuos solidos. Por exemplo, os residuos de rocha ornamental podem ser
empregados como enchimento em concreto devido a sua composicao
granulométrica, que inclui altos teores de finos e superfinos. A substituicdo parcial do
cimento por esses residuos pode contribuir significativamente para melhorar tanto o
desempenho técnico quanto o ambiental do concreto. Além de reduzir o consumo de
cimento, essa pratica diminui as emissbes de CO, associadas a producdo de
cimento e o calor gerado durante sua hidratacdo, especialmente em grandes
guantidades. O residuo de rocha ornamental, além da sua incorporacdo do cimento
ela também pode ser empregada com o propdsito de minimizar o consumo de areia

na construgcédo civil, resultando em uma diminuicdo significativa do uso dessa
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matéria-prima. Com isso além de diminuir a emissdo de CO; para atmosfera, diminui
0 uso de matéria prima e o custo na construcdo (Cankaya; Pekey, 2019), (Celik at al.
2015), (Souza et al. 2021).

1.4. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos. O primeiro capitulo contém a
introducao, relevancia do tema, assim como o objetivo geral, os objetivos especificos
e a descricao da estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, € apresentada a revisdao bibliografica, que discute
conceitos relacionados ao microconcreto, concreto autoadensavel, suas
propriedades, bem como abordagens sobre o método de dosagem e
empacotamento utilizado neste estudo. Foram analisadas referéncias relevantes
para a pesquisa, incluindo estudos que exploram a incorporacao de residuos de

Rochaornamental em concretos.

O terceiro capitulo aborda a metodologia empregada neste estudo. Ele
descreve o0s materiais utilizados, o procedimento adotado para o estudo de
empacotamento e dosagem, bem como os ensaios conduzidos no estado fresco e
0s ensaios relacionados as propriedades mecanicas e de durabilidade.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados e
suas respectivas analises.

No quinto capitulo estdo as conclusdes da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica sobre os principais
conceitos abordados nessa dissertagéo.

2.1. MICROCONCRETO

O microconcreto é definido como uma variacdo do concreto convencional,
caracterizada pela presenca de cimento Portland, agregado mitido e uma propor¢ao
de agregados graudos com dimens@es inferiores as encontradas nos concretos
convencionais, sendo denominados de microagregados. (Bacarji, et al.
2019),(Flekoglu, 2007). A relagéo agua/cimento € reduzida, e devido a presencga de
materiais finos, a porosidade do microconcreto € significativamente inferior quando
comparado ao concreto convencional. Esse fator contribui para uma menor
permeabilidade e consequentemente uma maior durabilidade do material.
(Flekoglu,2007) O microconcreto € definido como um concreto de alto desempenho
gue proporciona micro agregados, de tamanhos de particulas que variam de 0,5 mm
a menos de 1 um (Silva; Virgens, 2018). A caracteristica principal que diferencia o
concreto convencional do microconcreto é a dimensao maxima do agregado graudo
(Flekoglu, 2007). A inclusédo de micro agregados melhora a densidade de
empacotamento de elementos cimenticios, melhorando as caracteristicas mecanicas
e reoldgicas do material (Flekoglu 2007).

De acordo com (Campos 2002) a industria de construcdo civil institui-se por
procedimentos tecnoldgicos e desenvolvimento de produtos. Com o tempo a
tecnologia do concreto foi evoluindo e com isso pode-se alcancar concretos mais

duraveis e resistentes.

2.2. CONCRETO AUTOADENSAVEL

O concreto autoadensavel (CAA) é um concreto que nao requer vibragao para
lancamento e compactacéo. E capaz de fluir com o seu préprio peso, preenchendo
totalmente as cofragens e atingindo a compactacao total, mesmo na presenca de

armaduras. O CAA no estado endurecido é denso, homogéneo e possui as mesmas
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propriedades de engenharia e durabilidade do concreto vibrado tradicional. O CAA
foi desenvolvido até o final da década de 1980 no Japdo. Na Europa, provavelmente
foi utilizado pela primeira vez em obras para redes de transporte na Suécia em
meados dos anos de 1990. O CAA oferece agilidade na construgdo e tem um fluxo
melhor em constru¢cées com muitas ferragens. A fluidez e a resisténcia a segregacao
do CAA garantem um alto nivel de homogeneidade, minimos de vazios no concreto,
alta resisténcia, um bom nivel de acabamento e durabilidade da estrutura. O CAA
frequentemente € produzido com baixa relacdo agua/cimento, proporcionando o
potencial de alta resisténcia inicial e desmoldagem precoce. A eliminacdo de
equipamentos vibratérios melhora o ambiente construtivo e diminui a poluicdo
sonora nas proximidades da obra. A pratica e o desempenho aprimorado da
construcdo, combinados com os beneficios de saude e seguranca tornam o CAA
uma solucdo boa para construcao civil. Em 2002, a EFNARC (European Federation
of National Trade Associations) publicou a Especificacdes e Diretrizes para concreto
autoadensavel que, naquela época fornecia informacfes de Ultima geracdo para
produtores e usuarios. Desde entdo, muitas informacgdes técnicas adicionais sobre
CAA foram publicadas (Murthy et al. 2012).

O concreto é considerado autoadensavel se forem alcancadas trés
propriedades simultaneamente: fluidez, coesdo (habilidade passante), e resisténcia
a segregacao (EFNARC, 2005). A fluidez é a propriedade que o CAA tende a fluir
dentro da férma, preenchendo todos os espacos vazios. Coesédo é a capacidade do
material passar na forma e nas armaduras de aco sem nenhuma obstrucéo do fluxo
ou segregacao. A resisténcia a segregacao se define pela habilidade que o CAA tem
de manter-se coeso quando fluir dentro da férma, passando por obstaculos ou nao
(Tutikian; Molin, 2008). O uso do CAA acelera o processo construtivo, pois tem o
lancamento rapido e nédo precisa de adensamento, reduz a mao de obra, melhora o
acabamento final da superficie, pode aumentar a durabilidade, tem uma vasta
liberdade em relacdo de dimensédo e formas diferentes, permite a concretagem em
pecas pequenas, reduz o barulho de vibracdo no canteiro de obra, o trabalho se
torna mais seguro pois pode reduzir o numero de trabalhadores, ele permite ganhos
ecolégicos, pois na sua composicao pode ter teores de residuos industriais como por
exemplo a escoria de alto forno, cinza de casca de arroz ou cinza volante, pode ter

reducédo do custo final (Tutikian; Molin, 2008), (Alyousef et al. 2018).
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Os constituintes do CAA sdao os mesmos do concreto convencional.
Entretanto para se obter uma boa producdo de CAA depende das proporcdes da
mistura para ter um concreto de qualidade e fluido sendo assim evitando a
exsudacgao e a segregacao durante o transporte da concretagem. Deve-se conhecer
0S materiais constituintes e as suas proporcdes e efeitos para que a mistura atenda
todas as propriedades de autoadensabilidade, que sdo avaliadas através dos
ensaios do concreto no estado fresco (Gomes; Barros, 2009).

2.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO AUTOADENSAVEL NO ESTADO
FRESCO

As propriedades do concreto autoadensavel no estado fresco estdo
relacionadas a reologia do concreto, (Gomes; Barros, 2009). A reologia é a ciéncia
gue lida com o fluxo de materiais, estéo incluidos os estudos de deformacdo do
concreto no estado endurecido, como por exemplo deformacdo de fluéncia, de
misturas de concreto fresco, manuseio, lancamento e o comportamento de pastas e
similares (ACI 116R 1990).

A viabilidade da construcdo de concreto depende da capacidade de
guantificar as qualidades reologicas do concreto: a primeira € a trabalhabilidade do
concreto fresco € uma das base da mistura de concreto para a finalidade de controle
de qualidade; a segunda € o comportamento do escoamento no estado fresco que
afeta as propriedades do concreto no estado endurecido; a terceira € a colocacéo do
concreto, que inclui bombeamento, transporte, vazamento e vibracéo, € afetada pela
viscosidade plastica e tensdo de escoamento do concreto fresco (Mouhcine et al.
2022).

A Norma da ABNT NBR 15823-1: 2017 estabelece parametros e critérios para
o CAA no estado fresco por meio de ensaios para a verificacdo das suas
propriedades. Através dos ensaios sao avaliados a fluidez que ocorre de acordo com
os resultados de espalhamento; a viscosidade que é medido através do tempo de
escoamento ou tempo de espalhamento e habilidade passante que é feito segundo
os resultados do anel J e caixa L. Através dessa norma o concreto pode ser

analisado visualmente ap0s término do escoamento.
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2.4. PROPRIEDADES DO CAA NO ESTADO ENDURECIDO

E fundamental que as propriedades mecéanicas do Concreto Autoadenséavel
(CAA) estejam em conformidade para garantir sua adequacéo as normas técnicas e
aos requisitos de projeto. O comportamento mecéanico do concreto € comumente
avaliado por meio de suas caracteristicas de resisténcia a compresséao, tracdo e
moédulo de elasticidade, as quais desempenham um papel crucial na determinacéo
da durabilidade e da vida util do material. (Parra; Valcuende; Gomez, 2011)

A EFNARC (2005) apresenta algumas comparacdes entre o CAA e o0 CV

(concreto convencional) no estado endurecido:

o Arelacdo agua e cimento entre o CV e o CAA sdo semelhantes;

o a resisténcia a tracdo do CV pode assumir os mesmos resultados do
CAA;

o 0 CV tem o valor de pasta menor do que o CAA, consequentemente o

modulo de elasticidade é menor;

o o CAA apresenta maior uniformidade, baixa permeabilidade,
consequentemente mais durabilidade;

o o CAA geralmente tem uma resisténcia a compressdo maior em
relacéo ao CV, pois a quantidade de materiais finos diminui a porosidade;

o a resisténcia a tracdo do CAA é igual ao CV porque o volume da pasta
(cimento + finos + agua) ndo tem efeito significativo para a resisténcia a tracao.

O CAA, tem um alto calor de hidratacdo devido na sua dosagem ter um alto
consumo de cimento que geralmente é utilizado de alta resisténcia inicial, podendo
assim causar patologias como por exemplo: fissuras e expansdes na estrutura. O
tempo de pega pode ser retardado através do uso de superplastificante (Tutikian;
Molin, 2008).
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2.5. DURABILIDADE DO CAA

Segundo a NBR 6118 (ABNT 2023) a durabilidade é definida como a
capacidade da estrutura de resistir as influéncias ambientais previstas e definidas
em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos
trabalhos de elaboracdo do projeto. Segundo a EFNARC, 2005 a durabilidade de
uma estrutura esta relacionada com a permeabilidade da camada, esta deve limitar
a entrada de substancias que podem iniciar ou propagar acfes deletérias como por
exemplo: CO,, cloreto, sulfato, agua, oxigénio, alcalis, acidos etc. Na pratica, a
durabilidade depende da selecdo dos materiais, composi¢cao do concreto bem como
grau de supervisdo durante o procedimento de concretagem, compactacéao,
acabamento cura do concreto. (EFNARC, 2005).

Segundo Ribeiro, (2014), o concreto é considerado duravel quando
desempenha as fungbes a que lIhe foram destinadas, mantendo a resisténcia
durante um periodo de tempo, mas esse fator depende de alguns parametros, como:
agressividade ambiental, caracteristicas da construcéo, critérios de desempenho
desejados e do tempo, ou seja, a vida util requerida. A durabilidade depende
também da espessura do cobrimento da armadura e das caracteristicas do concreto
(Almeida et al. 2014).

2.6. METODOS DE DOSAGEM

O método de dosagem da mistura é uma parte muito importante para a
producdo e aplicacdo do concreto. Consiste na selecdo de matérias-primas em
proporcdes Otimas para alcancar as propriedades necessarias em estados frescos e
endurecidos para aplicacdes especificas. O CAA € uma mistura sensivel, fortemente
dependente da composicdo e das caracteristicas dos seus constituintes (Kahan,
2017).

Nos ultimos anos aumentou o estudo sobre empacotamento de particulas em
diferentes areas da engenharia. Este interesse comecou pelo fato de que grande
parte dos materiais naturais ou industriais utilizados diariamente possui particulas de
tamanhos e formas diferentes (Castro; Ferreira, 2016). Em 1982 foi publicado por

Féret o primeiro tratado sobre empacotamento de particulas em concreto, onde
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apresentou a possibilidade da selecao de tipos adequados de agregados e a relacao
entre a porosidade do material quando esta no estado endurecido e a resisténcia a
compressdo quando submetido ao processo de cura Umida (Castro; Pandolfelli,
2009).

Empacotamento de particulas tem a definicdo como a adequacgéo e selecéo
da proporcéo e do tamanho das particulas, de forma que 0s vazios maiores sejam
preenchidos pelos vazios menores, cujo vazios maiores sejam preenchidos com
particulas menores, os vazios serdo preenchidos com particulas ainda menores, e
assim sucessivamente. O empacotamento de particulas € importante na obtencao
de concretos, principalmente para melhorar as propriedades no estado fresco e
endurecido. Entretanto, 0 empacotamento de baixa densidade é utilizado a producéo
de revestimentos, isolantes térmicos, nos quais apresentam indice alto de vazios e,
consequentemente uma porosidade associada (Oliveira et al. 2000).

A distribuicdo de tamanho das particulas do agregado no concreto tem
grandes influéncia no efeito sobre o desempenho dele na dosagem produzida. A fim
de preencher os espacos entre as particulas do agregado, para reduzir os vazios do
concreto, o volume da pasta de cimento tem que ser maior do que o volume de
lacunas dentro do esqueleto total. Uma mistura com um tamanho de particula
somente (distribuicdo uniforme) geralmente possui um maior consumo de pasta.
Assim, a distribuicho de tamanho de particulas influencia na densidade de
empacotamento do agregado que, por sua vez, ira determinar o volume de vazios a
serem preenchidos pela pasta (Kwan; NG; Huen, 2014).

Desde o inicio do século XX, alguns pesquisadores comecaram a estudar o
efeito da distribuicdo granulométrica dos agregados sobre o empacotamento de
particulas, buscando curvas granulométricas ideais por meio dos modelos de
empacotamento para uso em concretos. Os pioneiros neste desafio foram Fuller e
Thompson, no ano de 1970, que propuseram uma curva granulométrica de

distribuicdo continua (Londero et al. 2017).

2.6.1. MODELO DE FURNAS

Furnas iniciou as suas pesquisas com 0 empacotamento de particulas com

distribuicdo discreta, posteriormente estendeu-se 0 estudo para distribuicdes
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continuas dos tamanhos de particulas. No ano de 1930, desenvolveu trabalhos
voltados para o empacotamento de particulas com distribuicdo discreta. A hipétese
inicial de Furnas era que a maxima densidade de empacotamento possivel ocorreria
guando apenas dois tamanhos de particulas estivessem presentes na mistura.
Posteriormente ele aperfeicoou a sua teoria ao mostrar que 0s empacotamentos
densos eram obtidos com trés ou mais tamanhos de particulas discretas e que a
densidade obtida era uma funcdo dos tamanhos e quantidades de particulas
presentes na mistura. Dessa forma, estendeu esta solugéo de multicomponentes de
tamanho discreto para distribuicbes continuas (Funk; Dinger, 1994). Furnas verificou
gue a densidade maxima de empacotamento com diferentes tamanhos e proporcdes
de particulas era obtida por uma progressao geométrica (Oliveira et al. 2000). Como
mostra a Equacgéo 1:

Dplogr_ Dslogr
pilogr _ pglogr

CPFT= ( )100% (1)
onde,

CPFT = Porcentagem acumulada de particulas diametro inferior;

Ds = didmetro menor de particulas de distribuicédo;

DI = Tamanho da maior particula de distribuigéo;

r = Razdo entre os volumes de particulas em classes de tamanhos

adjacentes.
2.6.2. MODELO DE ANDREASEN

O modelo de Andreasen defendeu que o empacotamento de particulas
deveria basear-se em distribuicdo de particulas continuas (Oliveira et al. 2000). De
acordo com (Oliveira et al., 2001) o empacotamento de Andreasen € aquele que as
particulas com dimens@es diferentes, tem alguma similaridade. A similaridade foi
traduzida por uma lei de poténcia, entdo foi proposta pelo modelo de Andreasen

como apresenta a Equacéo 2, (Oliveira et al. 2000).

CPFT= (f)—fl’)q 100% )
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onde,

CPFT = Porcentagem acumulada de particulas menores que o tamanho Dp;

Dp = diametro da particula;

DI = Diametro da maior particula de distribuicéo;

g = Este valor esta compreendido entre 0,33 até 0,50.

A representacdo grafica da equacdo de Andreasen em escala logaritmica é
uma reta de inclinacdo q. Porém foi verificado que a inconsisténcia nessa equacao:
ndo ha um limite minimo para o tamanho de particulas, de modo que se admite
particulas infinitamente pequenas, o que ndo condiz com a situagao real. Entretanto,
a representacdo grafica em escala logaritmica se aproxima, mas nunca atinge,
tamanho de particulas nulo ou CPFT igual a zero. Além disso Andreasen sugeriu que
um termo de correcéo fosse utilizado para ajustar o percentual de porosidade para
auséncia dessas particulas pequenas (Oliveira et al. 2000). A pesquisa de
Andreasen foi criticada, sendo considerada desprovida de teoria porque necessitava
de maior fundamentacdo matematica. A equacdo proposta por Andreasen ndo é

empirica, mas € baseada na condicdo de similaridade (Funk; Dinger, 1994).

2.6.3. MODELO DE ALFRED

Apoés as andlises comparativas entre os modelos de Furnas e Andreasen,
foram feitas algumas consideracfes, ficou comprovado que os dois modelos
convergiam matematicamente para uma unica equacdo. No modelo de Furnas, a
guantidade de particulas finas de diametros distintos adicionada para construir a
distribuicdo forma uma progressdo geométrica, enquanto a distribuicdo por
Andreasen gera uma reta linear quando representada graficamente em escala
logaritmica, também indicando uma progressdo geométrica. O modelo de Alfred, é
um aperfeicoamento dos modelos anteriores e mostra que, na realidade, os modelos
de Furnas e de Andreasen podem ser visualizados como duas formas distintas de se
expressar a mesma coisa (Funk; Dinger, 1994). A Equacdo 3 apresenta o célculo

pelo método de empacotamento de Alfred.

CPFT= (=251 00% )

DI9 — Ds4
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onde,

CPFT = Porcentagem acumulada de particulas de diametro inferior Dp;

Dp = didmetro da particula;

DI = Diametro da maior particula de distribuicao;

Ds = Diametro de menor particula na distribuicéo;

g = Constante do modulo de distribuicdo granulométrica.

Através de simulagBes computacionais, foi verificado que o mdédulo de
distribuicdo granulométrica (g), ao assumir valores menores ou iguais a 0,37, pode
favorecer empacotamento maximo para distribui¢des infinitas, enquanto para valores
acima de 0,37 é verificada sempre uma porosidade residual. A reducdo do valor do
coeficiente de distribuicdo se d4 no aumento da quantidade de finos, que influencia a
interacdo entre particulas (Castro; Pandolfelli, 2009). Os trés modelos de
empacotamento apresentados anteriormente possuem diferencas significativas.

Os estudos apontam que o modelo de empacotamento de Alfred é o mais

eficiente e o modelo de Furnas € o menos eficiente (Oliveira et al. 2000).

Bahiense et al. 2021

O artigo propés um procedimento de dosagem para pavimentos de concreto
intertravados, que na sua composicdo foi incorporado residuos de rochas
ornamentais, visando garantir a sustentabilidade da industria mineral e atender aos
critérios de moldagem e mecéanicos. O estudo aborda a determinacdo empirica de
misturas granulares para concreto frequentemente utilizando curvas de distribuicéo
ideal (PSD). Essas curvas ajudam encontrar proporcoes ideais de granulometria
para se aproximar da densidade maxima de empacotamento da mistura. No entanto,
0S métodos empiricos ndo conseguem prever com precisdo a densidade de
empacotamento, muitas vezes exigindo varios experimentos para otimizar a mistura
granular. No artigo foi utilizado o modelo matematico de empacotamento de
particulas, destacando o modelo de Andreassen Modificado (Alfred) por apresentar
agregados heterogéneos devido a sua capacidade de lidar com diferentes tamanhos
de particulas.

A ferramenta utilizada para fazer o calculo foi o programa EMMA verséo 3.5.2

7

da empresa Elkem Material Mix Analyzer, ele é muito utilizado nas industrias de
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concreto ceramica e misturas em po. O programa utiliza dados de entrada, como
caracteristicas granulométricas e massa especifica dos materiais. No estudo foi
utilizado o coeficiente de distribuicéo (q) de 0,20 a 0,29 para descobrir qual a melhor
constante a ser utilizada no estudo.

No presente estudo os materiais apresentam a granulometria substancial no
tamanho das particulas, favorecendo a granulometria continua resultante das
misturas dos agregados. A Tabela 1 apresenta o didametro minimo, maximo,

densidade e modulo de finura dos materiais.

Tabela 1 - Diametro minimo, maximo, densidade e médulo de finura dos materiais, (Bahiense et

al. 2021).

Material Dia. min. (mm) Dia. méx. (mm) Mad. De finura Densidade
Agre. miudo 0,15 4.8 2,25 1,41 103
Agre. gratudo 1,2 9,5 5,08 1,59 103

Residuo 0,00136 0,84 0,3 1,47 103

Para determinar os volumes dos materiais a serem utilizados foi feito o
empacotamento, o modelo utilizado foi o de Alfred para determinar a quantidade de
cimento ideal para a mistura, apés o resultado, o volume dos materiais foi
adicionado ao programa. A Equacéo 4 apresenta o calculo de empacotamento para

descobrir a quantidade ideal de cimento.

1000 1000
C=t—a 75 C== 076 1 224 (4)
b DatDr Dbt/ € 312 2,57 1 2,66

onde,

Dc = Massa especifica do cimento;

Da = Massa especifica do agregado miudo;
Dr = Massa especifica do residuo;

Db = Massa especifica do agregado graudo.

A Tabela 2 apresenta o volume dos materiais utilizados na mistura em m3.
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Tabela 2 - Volume dos materiais de acordo com o modelo de empacotamento de Alfred, (Bahiense et

al. 2020).
) ) Agregado . Agregado i
Mistura Cimento By Desperdicio . Agua
miudo graudo
Volume dos
materiais 438,60 333,33 438,60 982,46 219,30
(Kg/m?)

Concluiu-se que através do empacotamento foi definido que os melhores
coeficientes de distribuicdo foram os de 0,20 e 0,25, a mistura que continha 20% de
cimento, 15,2% de agregado miudo, 44, 8% de agregado graudo, 20% de residuo de
rocha ornamental e o teor de superplastificante 6% obtiveram os melhores
resultados. A resisténcia a compressdo foi de 36,70 MPa, atendeu aos critérios

mecanicos.

Oliveira et al. 2018

O concreto de alto desempenho (CAD) é um tipo de concreto utilizado em
estruturas, conhecido por sua resisténcia a compressao e durabilidade. Essas
caracteristicas permitem a reducédo do uso de materiais e a extensdo da vida util das
estruturas, resultando em economia de custos de manutencdo. O uso de CAD tem
crescido globalmente, a sua producdo requer a aplicacdo de conceitos de
engenharia de microestrutura, incluindo a selecdo cuidadosa e dosagem de
componentes, além do uso de reologia e empacotamento de particulas como
métodos importantes.

O empacotamento de particulas tem o conceito que envolve a selecao
adequada de proporcdes e tamanhos de particulas para preencher eficazmente os
vazios, promovendo muita densidade de empacotamento. Isso € importante para
suspensdes concentradas, como concreto, onde a distribuicdo do tamanho de
particulas influencia as propriedades reoldgicas e o desempenho do concreto fresco.
Modelos matematicos, como o modelo de Alfred, sdo usados para calcular a
densidade tedrica de empacotamento e otimizar as misturas granulares.

Neste artigo foram feitos dois tipos de CAD o primeiro foi o de referéncia e o

segundo foi otimizado a base do conceito de empacotamento de particulas.

32



Nois dois concretos foram utilizados o cimento Portland CP Il E 32, com
massa especifica de 3,05 g/cm3. Para a producdo do CAD de referéncia foi utilizado
a brita 1, com massa especifica de 2,87 g/cm3? e areia natural média, com massa
especifica de 2,62 g/cm3. Na composi¢cdo do CAD otimizado, baseado no modelo de
empacotamento de particulas, foram utilizados todos os materiais acima citados e
mais 0s seguintes agregados: pedrisco (massa especifica de 2,81 g/ cm3), p6 de
pedra (massa especifica de 2,87 g/ cm3) e areia industrial fina (massa especifica
2,64 g/lcm3). Foi feita a adicdo de silica ativa (massa especifica 2,40 g/cm3). Foi
utilizado o aditivo quimico da terceira geracdo a base de éter policarboxilico e a
agua utilizada foi proveniente do abastecimento da rede local. A Tabela 3 apresenta

o volume dos materiais em m3 do concreto de referéncia.

Tabela 3 - Volume dos materiais em m3 do concreto de referéncia, (Oliveira et al. 2018).

Consumo de materiais (Kg/m3 de concreto)
: . : Areia . < .
Cimento Silica ativa o Brita 1 Agua Superplastificante
média
466,70 51,80 763,10 1088,60 160,10 4,67

As Figuras 1 e 2 apresentam as distribuicbes granulométricas discretas de
seus materiais que foram aplicados no modelo de empacotamento de Alfred e assim
foi determinada a curva granulométrica do CAD de referéncia e do otimizado. Nos

dois concretos o coeficiente de distribuicdo (q) foi de 0,29.

100
'ﬂ 10 4
:
% ¥
e CA D referéncia
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0.1 1 10 100 1000 10000

Diametro (um)

Figura 1 - Curva granulométrica do concreto de referéncia, (Oliveira et al. 2018).
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Figura 2 — Curva granulométrica do concreto do concreto otimizado, (Oliveira et al. 2018).

Conclui-se que na otimizacdo do CAD com base no empacotamento de
particulas, novos materiais foram necessarios para preencher as lacunas em
tamanhos de particulas ausentes no concreto de referéncia de alta resisténcia. 1sso
resultou em uma demanda maior de aditivo superplastificante para melhorar o
empacotamento. O CAD otimizado com base no empacotamento de particulas
apresentou menor indice de intensidade de ligante, tornando uma opc¢do mais
sustentavel que o CAD de referéncia. Como resultado do CAD no estado
endurecido, a porosidade foi reduzida e a resisténcia a compressao aos 28 dias foi

aumentada significativamente.

Lopes et al. 2020

A construcdo civil tem uma grande importancia na atividade econdmica
mundial, destaca-se o concreto de cimento Portland como o material da construcéo
mais consumido globalmente, ficando atras apenas da agua em termos de consumo.
O concreto € utilizado em varias obras da engenharia como por exemplo pontes,
edificios, usinas hidrelétricas entre outros.

O desenvolvimento da tecnologia do concreto € impulsionado pela demanda
do mercado, levando os profissionais a explorarem novas metodologias para
melhorar as suas propriedades. Um conceito chave introduzido é o empacotamento
de particulas, que € aplicado em engenharia, especialmente em materiais de alto

desempenho.
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Devido a utlizagdo de particulas de materiais naturais e industriais na
construcdo civil o conceito de empacotamento de particulas tem sido muito utilizado
em estudos. O empacotamento adequado de particulas afeta a densidade dos
materiais, influenciando as propriedades como durabilidade e desempenho
mecéanico. O empacotamento de particulas ndo considera apenas o tamanho das
particulas, mas também fatores como morfologia, porosidade e estado de disperséao
de particulas. Particulas finas como a de cimento, tendem a formar aglomerados, o
gue pode afetar a trabalhabilidade do concreto. Aditivos quimicos frequentemente
sdo utilizados para dispersar as particulas.

Sao utilizados modelos matematicos para fazer o empacotamento de
particulas, incluindo modelos de particulas esféricas e modelos que tratam as
particulas como distribuicdes continuas. Destaca-se o modelo de Alfred, que
introduziu o conceito de tamanho minimo de particula, destacando-se na dosagem
de concretos por possuir maior eficiéncia de empacotamento e ser mais condizente
com sistemas particulados reais.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia do empacotamento de
particulas de misturas de concretos de cimento Portland utilizadas na construcéo
civil, obtidas através dos metodos de dosagens tradicionais.

O estudo tem como programa experimental fabricar trés tipos de concreto:
nomeados por C25 R, C40 R e o concreto de alta resisténcia C80 R. Com as
proporcdes e as distribuicdes constituintes desses concretos definidos, foi utilizado o
modelo de empacotamento de Alfred para descobrir o coeficiente de distribuicéo.

Nos trés concretos foi utilizado o cimento CPIl Z 32, com a massa especifica
de 3,05 Kg/dm3, no C80 R foi utilizado a silica ativa, com massa especifica de 2,21
Kg/dm3. Em todos os concretos foram utilizados dois tipos de agregado miudo areia
fina e média com massa especifica de 2,58 Kg/dm? e 2,57 Kg/dm3 respectivamente.

Nos concretos C25 R, C40 R e C80 o agregado graudo utilizado foi a brita 1
com amassa especifica de 2,96 Kg/dm3, Todas as misturas utilizaram a agua da rede
de abastecimento do local. A relacdo agua/cimento foi de 0,15 sendo iguais para
todas as misturas e o aditivo plastificante foi utilizado nas misturas C25 E e C40 R e
o superplastificante no C80 R, os dois aditivos sdo a base de policarboxilatos.
Através dos dados foram feitos testes para descobrir qual o coeficiente de

distribuicdo se adaptaria melhor aos concretos para C25 R e C40 R o coeficiente de
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distribuicdo (q) ficou entre 0,20 e 0,25 e 0 C80 R o ¢ foi de 0,16. As Figuras 3,4 e 5

apresentam o empacotamento de particulas no modelo de Alfred.

(a)
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Figura 3 - Empacotamento de particulas, modelo de Alfred do C25 R, (Lopes; Pecanha; Castro,
2020).

(b)
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Figura 4 - Empacotamento de particulas, modelo de Alfred - C40 R, (Lopes; Pecanha; Castro, 2020).
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Figura 5 - Empacotamento de particulas, modelo de Alfred do C80 R, (Lopes; Pecanha; castro,
2020).

Conclui-se que a aplicacdo do modelo de empacotamento de Alfred resulta
em coeficientes de distribuicdo de diferentes valores dos tradicionais para concretos
adensados por vibracdo, devido a simplificacdo do modelo tedrico. A otimizacéo das
dosagens melhora as propriedades de durabilidade e desempenho mecéanico, mas
reduz a trabalhabilidade, exigindo mais aditivos para alcancar a consisténcia
desejada no estado fresco.

A implementacédo de modelos de empacotamento, com selecdo adequada de
materiais, é vista como uma maneira de aumentar a eficiéncia no uso do cimento,

melhorar o desempenho mecéanico e tornar o concreto mais sustentavel.

Souza et al. 2023

O Brasil ocupa o quarto lugar como um dois maiores produtores de pedras do
mundo. A abundancia de residuos provenientes das industrias de rochas
ornamentais, aliada as suas caracteristicas variadas conforme a regido, ressalta a
urgéncia na caracterizacdo desses materiais e na pesquisa para sua implementacéo
em novos compaositos. A utilizacdo de residuos em concreto ndo apenas proporciona
uma destinacdo ambientalmente adequada para esses materiais, mas também pode
reduzir os custos de producdo, minimizar a exploracdo de recursos naturais e

promover um modelo de economia circular. Além disso, essa pratica contribui para o
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cumprimento de politicas publicas ambientais e sociais, possibilitando que o produto
final obtenha certificagdes de sustentabilidade, como o selo verde.

No entanto, € fundamental reconhecer que apenas incorporar residuos
reciclados ou reduzir o consumo de materiais convencionais ndo garante resultados
satisfatorios. Portanto, € crucial avaliar como as propriedades das adi¢cdes minerais
influenciam o comportamento reoldgico, de hidratacdo e mecéanico dos compadsitos
cimenticios que contém essas cargas a base de residuos. E necessario também
comparar o beneficio sustentavel real da adicdo desses residuos com outras
formulagdes de concreto.

A compreensao detalhada das propriedades dos materiais cimenticios €
essencial para o controle e aprimoramento de suas caracteristicas, visando melhorar
suas aplicacdes praticas. No entanto, € crucial destacar que a simples descri¢cao das
propriedades dos materiais ndo € suficiente para explicar o potencial de reducao dos
impactos ambientais do concreto. Portanto, a medicdo da ecoeficiéncia se torna
imprescindivel para orientar a selecdo de materiais e propor¢cdes adequadas,
facilitando a tomada de decisdes sustentaveis nesse contexto.

No presente estudo o residuo de rocha ornamental foi inserido no cimento e
para reduzir a quantidade de cimento no concreto. Para diminuir a porosidade do
concreto foi utilizado o método de empacotamento de Alfred. Para o estudo de
empacotamento foi elaborada uma planilha com todos os parametros da ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) NBR (Norma Brasileira) 15823-1/2023 e

EFNARC/2005. A Figura 6 apresenta o empacotamento de Alfred das misturas.
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Figura 6 - Curva de distribuicdo granulométrica secas.

100F40P — 20% de residuo de rocha ornamental
171F36P — 22,99% de residuo de rocha ornamental
100F45P — 22,5% de residuo de rocha ornamental
200F40P — 27% de residuo de rocha ornamental
29F44P - 9,86% de residuo de rocha ornamental
100F35P — 17,5% de residuo de rocha ornamental
29F36P — 8,26% de residuo de rocha ornamental
171F44P — 27,45% de residuo de rocha ornamental

A curva da figura 6 na cor preto representa a curva de Alfred as demais linhas
representam as composi¢cdes, quanto mais proximo as misturas estiverem das
curvas melhor é o empacotamento.

Concluiu-se que as misturas que mais se adequaram a curva de
empacotamento exibiram menor indice de vazios. O incremento do teor de po nos
microconcretos provocou uma reducdo na densidade de empacotamento das
particulas, o que resultou em um aumento do indice de vazios e, por conseguinte,
uma diminuicdo na resisténcia mecanica. O residuo de rocha ornamental tem boa
funcdo de empacotamento, preenchendo vazios e substituindo o cimento, diminuido

a viscosidade e aumentando a trabalhabilidade.
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A diminuicdo na resisténcia mecanica nao correspondeu proporcionalmente
ao aumento do residuo de rocha ornamental. Com base nos resultados dos testes
de Difracdo de Raios X e calorimetria, foi observado que o residuo de rocha
ornamental possui potencial para aprimorar as caracteristicas mecanicas, mesmo
sendo considerado inerte. Isso se deve ao efeito de filler, que promove um melhor
empacotamento, e ao aumento da hidratacao das particulas de cimento, resultando
em nucleacao heterogénea.

Embora contribua para a porosidade da mistura e reduza sua resisténcia
mecanica, € importante notar que todas as misturas contendo OSW alcancam a
resisténcia mecanica minima necessaria para serem consideradas como concreto
estrutural. Isso evidencia que microconcretos com elevadas taxas de substituicdo do
cimento por esse residuo de carga podem ser ndo apenas viaveis, mas também
mais ecologicamente sustentaveis.

Os microconcretos com baixo teor de cimento apresentam-se como uma das
opcbes mais ecologicamente eficientes na literatura, especialmente dentro da
categoria de concreto autoadensavel com resisténcia convencional (Classes 20 e
30).

Para um concreto autoadensavel de baixo custo e consumo reduzido de
cimento, com alta utilizacéo de residuos, a resisténcia pode compensar durante sua
producéo. Isso resulta em um concreto mais fluido que dispensa a necessidade de
equipamentos de compactacao, reduzindo assim a necessidade de mao de obra
durante a concretagem. Além disso, essa formulacdo também diminui o calor gerado
pela hidratacdo dos materiais cimenticios. Essas caracteristicas permitem uma
ampla gama de aplicacdes, incluindo elementos estruturais, pecas finas e esbeltas,

e rejuntes, enquanto mantém a sustentabilidade como prerrogativa fundamental.

2.6.4. METODO DE DOSAGEM DE OKAMURA E OUCHI

O método de Okamura e Ouchi sugerem que antes de fazer o concreto
autoadensavel podem ser feitos argamassas para corrigir possiveis falhas nas
proporcdes dos materiais. O método baseia-se em trés principios: contetdo limitado
de agregado graudo no contexto, baixa relacdo agua/finos e o uso de plastificante.

Esses principios tém por objetivo de proporcionar alta fluidez na pasta, além de
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evitar segregagdo quando a mistura fluir entre as armaduras (Okamura; Ouchi,
2003). A Figura 7 ilustra o0 ensaio com o mini slump que é feito para corrigir possiveis
falhas nas proporc¢des dos materiais.

Figura 7 - Ensaio de Mini Slump. (Okamura; Ouchi, 2003)

A restricdo quanto a limitacdo do agregado graudo justifica-se pelo alto
consumo de energia quando as suas particulas estdo proximas umas das outras,
provocando colisbes e obstrucdes em regides com obstaculos. Quando o conteudo
de agregado é maior, a tensao no interior do concreto aumenta, fazendo com que a
energia necessaria ao concreto para fluir seja consumida para estabilizacdo dos
agregados no interior da mistura (Okamura; Ouchi, 2003). A Figura 8 apresenta

caracteristicas de fabricacdo do concreto autoadensavel.
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Concreto Concreto
convencional autoadensavel
[ |
Quantidade 50% do volume
limitada de sélido
agregrado graido

Argamassa
apropriada
|| Quantidade 40% do volume da
limitada de areia argamassa
I
Alta
deformalidade
Alta dosagem de
| superplastificante
e baixo fator a/c
- Viscosidade
moderada

Figura 8 - Caracteristicas de fabricacdo do concreto autoadensavel, (Okamura, Ouchi, 2003).

A Figura 9 apresenta a comparacao da dosagem do concreto convencional e

0 concreto autoadensavel.

Concreto Autoadensavel

Ar // Finos Areia
.

.

Ary/Agua Cimento Areia

222

Figura 9 - Comparagéo entre o concreto convencional e o concreto autoadensavel,
(Okamura; Ouchi, 2003).

(Aditivo superplastificante)

Concreto Convencional

A quantidade de superplastificante necessaria, em relacdo aos materiais finos
(Sp/mf), e a relacdo entre agua e materiais finos (Va/V;), ambas medidas em volume,
sdo determinadas por meio de testes realizados na argamassa. Durante esses
testes, sdo ajustadas a dosagem do superplastificante e a proporcdo de adgua em

relacdo aos materiais finos para alcancar propriedades especificas, como alta fluidez
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e viscosidade moderada, que sao requeridas para a argamassa. (Gomes; Barros,
20009).

Os parametros que definem a fluidez € o Gm que é medido através do ensaio
do tronco de cone de consisténcia. O Gm € determinado usando duas medidas
perpendiculares do diametro de espalhamento, sendo di e d, os diametros de
espalhamento da argamassa e o0 do que € o diametro da base do cone, como mostra
a Equacéo 5 (Gomes apud Takada et al. 2009).

Gm= (;2)* - 1 (5)

Gm= Diametro de espalhamento;
Dm = Média dos diametros do microconcreto;

Do = Didametro do mini cone.

2.6.5. METODO EFNARC

O CAA foi desenvolvido no Japao, isso ocorreu devido ao desenvolvimento de
uma tecnologia anterior que foi o superplastificante para concreto. O CAA passou a
ser utilizado na Europa em obras de concreto pré-moldado e “in loco”. A pratica da
aplicacdo do CAA foi acompanhada por varias pesquisas sobre as caracteristicas
fisicas e mecanicas essa gama de conhecimento gerado se tornou a EFNARC que é
uma norma europeia que define os requisitos especificos para o CAA, sua
composicao e aplicacdo. (EFNARC, 2005).

Algumas das exigéncias que a EFNARC imp&e para a producdo, composicao
e aplicacdo do CAA séo:

o Os constituintes do CAA devem satisfazer as exigéncias da EN 206-1
(Especificacdo, desempenho, producédo e conformidade do concreto).

o Os cimentos utilizados tém que estar de acordo com as exigéncias da
norma EM 197-1 (Composicdo, especificacbes e critérios de conformidade do
cimento). A selecdo do tipo de cimento depende dos requisitos gerais do concreto,
como resisténcia e durabilidade dentre outros. O consumo de cimento € de 350

kg/m3 a 450 Kg/m3, pois acima deste valor, pode causar retracdo excessiva e abaixo
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s6 podera ser utilizado com a adi¢cdo de um outro material cimenticio, tal como: cinza
volante ou pozolana.

o Os agregados devem satisfazer a norma EN 12620 todas as areias
podem ser utilizadas para a fabricacdo do CAA, contanto que nao apresentem
agentes nocivos e impurezas. Geralmente o agregado graudo tem a dimenséo de 16
mm a 20 mm;

o A 4gua deve cumprir a norma EN 1008 (4gua para concreto);

o Os aditivos quimicos como por exemplo os superplastificantes tem que
atender a norma EN 934-2;

o Os aditivos minerais ou adic6es minerais, como os filers de agregados
e pigmentos devem atender as exigéncias das normas EN 12620 (Agregados para
concreto); EN 450 (Defini¢cdes, exigéncias e controle de qualidade de cinza volantes
para concreto); EN 13263 (Definicdes, exigéncias e controle de qualidade da silica
ativa para concreto).

As propriedades do CAA que sédo analisadas no estado fresco sao:
capacidade de preenchimento, capacidade de passagem entre os obstaculos e
resisténcia a segregacdo. Para o concreto ser considerado autoadensavel todas
estas exigéncias citadas anteriormente devem ser atendidas. Essas propriedades
podem ser caracterizadas usando técnicas ja conhecidas, a partir de equipamentos
de ensaios especificos para o CAA. Dentre eles sédo utilizados varios tipos de
ensaios existentes, os mais utilizados sédo: Para caracterizar a capacidade de fluxo
sdo recomendados os Ensaios de espalhamento, Slump flow test e V-Funnel (Funil
V), e para capacidade de passagem por obstaculos sdo recomendados a L — Box
(Caixa L), Tubo em U e o teste de autoadensabilidade. Para a resisténcia a
segregacao sao utilizados os ensaios Funil V e GTM. Na Tabela 4 sao apresentadas

as faixas de valores tipicos para o CAA adotados pela EFNAR.
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Tabela 4 - Faixas de valores tipicos para o0 CAA adotados pela (EFNARC,2005).
Faixas tipicas dos

Propriedades Ensaios Unidades parametros

Minimo Méaximo

Espalhamento

Capacidade de do cone de mm 550 850
preenchimento Abrans
das formas Tso0 Seg. 2 25
Funil vV Seg. 2 25
Capacidade de Caixa L (H2/H) mm 0,8 1
passagem pelos Caixa U (H2/H) mm 0 30
obstéculos Anel J mm 0 50

Resisténcia a )
Funil vV Seg. 25 25

segregacao

2.6.6. METODO DE DOSAGEM PETERSON, BILLBERG E VAN

O método proposto consiste na determinacdo de um esqueleto granular e um
minimo volume de pasta, que garanta a autoadensabilidade ao concreto,
comprovada pela habilidade que o concreto tem em passar pelas armaduras
impostas do ensaio da Caixa L e pelo valor adequado do ensaio de espalhamento.
As quantidades de superplastificantes, aguas e finos sdo ajustados para alcancar a
resisténcia de compressao desejada, obter a viscosidade necessaria e uma baixa
tensdo de cisalhamento compativel com o autoadensamento do concreto (Gomes;
Barros, 2009)

O método de dosagem é calculado pela quantidade minima da pasta para
determinado espaco livre entre as armaduras é utilizado o filer para criar a
guantidade da pasta necessaria. Foram feitos varios testes com agregados com
diametros maximos diferentes, mantendo-se constante a quantidade de pasta. Foi
estudada também a possibilidade de substituir um percentual de filer da mistura por
agente modificador de viscosidade. O método de dosagem estabelece a quantidade
necessaria de pasta que deve ser utilizado para evitar o bloqueio (Gomes; Barros,
2000). O método de dosagem simplificado do CAA, proposto por Peterson, Billberg e

Van esta esbocado na Figura 10.
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Critérios de | |Quantia minima de| | Critérios de
construgao pastas blogueio

Volume de pasta

Argamassa

Cimento e filer Superplastificante e
agente de
viscosidade

Concreto CAA

Figura 10 - Método de dosagem simplificado do CAA (Gomes; Barros, 2009).

2.6.7. CRITERIOS PARAA CONSTRUCAO

Através de cada exigéncias do projeto os critérios de construgcdo sao
estabelecidos como por exemplo, a resisténcia do concreto, durabilidade e
espacamento entre as armaduras. A etapa de definicdo dos critérios segue a
mesmas especificagcdes das que sao utilizadas no concreto convencional, existe
uma pequena diferenca que é o espacamento critico entre as armaduras e/ou
secbes de formas complexas do elemento estrutural que venham apresentar
obstaculos a ser vencido pelo CAA (Gomes; Barros, 2009).

Através da medicdo da quantidade de vazios em diferentes relagdes entre
agregado graudo e agregado miudo, é determinado o volume minimo de pasta da
mistura. O esqueleto da composicdo granular ndo afeta somente o volume de
vazios, mas também a superficie especifica total dos agregados (Gomes; Barros,
2009).

Segundo Gomes; Barros, (2009) apud Peterson et al. (1996), o volume
minimo da pasta deve envolver todos os vazios do esqueleto granular e envolver
todas as superficies das particulas dos agregados. Ainda segundo os autores, duas
composicdes diferentes entre agregados podem apresentar diferentes éareas
especificas, mesmo que ambas possuam o volume de sélido igual. Assim para

promover a mesma deformabilidade entre duas misturas, quanto maior a superficie
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especifica dos agregados maior vai ser o volume da pasta para a cobertura das

particulas.

2.7. ENSAIOS DO CAA NO ESTADO FRESCO

A Tabela 5 abaixo mostra 0s ensaios e suas respectivas funcdes. Estes
ensaios serao feitos durante o projeto de acordo com a norma da ABNT NBR 15823-
1/2017.

Tabela 5 - Ensaios e suas propriedades, (Tutikian; Molin,2008)

Ensaios Propriedades

Espalhamento pelo Cone de Abrans — Slump ) ]
Capacidade de preenchimento

Flow
Caixa L _
Capacidade de escoamento
Anel J
Funil V Resisténcia a segregacao

2.8. REPARO COM MICROCONCRETO AUTOADENSAVEL

As estruturas sao construidas para atenderem as condi¢cOes de utilizacdo e
nao para apresentarem problemas, que com o decorrer do tempo possam
comprometer as suas funcdes para quais foram planejadas. Sendo assim, as
construcbes das estruturas devem atender os requisitos minimos de qualidade
baseados em normas técnicas garantindo a resisténcia, durabilidade e desempenho
de servico (Fugiyama et al. 2021).

Em alguns casos a estrutura de concreto pode apresentar alguma patologia
fazendo-se necessario o uso da aplicacdo de reparo para resistir a cargas que nao
estavam previstas no projeto, corrigir perda de resisténcia devido a deterioracao,
corrigir erro de projeto, construcdo e aumentar a ductibilidade. Atualmente existem
varias técnicas de reforco como por exemplo pontes de aderéncia, protetores
anticorrosivos, argamassa de reparo, realcalinizantes entre outros (Fugiyama et al.
2021), (Bacarji et al. 2019).

A necessidade de se atingir maiores resisténcia com estruturas mais leves,

duraveis e sustentaveis fez com que o0s pesquisadores da construcdo civil
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buscassem por novas tecnologias aplicadas ao concreto. Para atender essa
demanda criou-se 0 microconcreto, um tipo de concreto que possui altos valores de
resisténcia a compressao pois a mistura € composta por materiais mais finos, sendo
alguns desses materiais aproveitados de processos de producdo (Bacarji et al.
2018).

A preservagdo dos recursos naturais € um tema que causa muita
preocupacdo e ha alguns anos tem sido discutido entre os pesquisadores. Os
recursos naturais precisam ser utilizados, porém garantindo que os mesmos nao se
esgotem, para que futuramente as proximas geracdes possam utiliza-los. Por isso,
na construcéo civil e cada vez mais comum a utilizagcdo de adicbes minerais de
residuos provenientes de processos de britagem na producao do concreto. A funcéo
destes residuos é substituir parcialmente ou totalmente o volume de agregados
miudos a fim de reduzir o impacto ambiental proveniente da extracdo de recursos
naturais da natureza, e ainda possibilitam manter as caracteristicas do concreto

produzido com areia natural (Kitamura, 2011).

2.9. EXEMPLOS DE ESTUDOS COM RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS
INCORPORADOS EM CONCRETO

Neste capitulo foi abordado alguns estudos realizados com a substituicdo

parcial da areia em concretos convencional e em concretos autoadensaveis.

Singh; aggarwal, 2022

O estudo teve como objetivo substituir porcentagens de residuo de marmore e
granito no cimento e na areia, respectivamente. No estudo foram feitos ensaios de
composicdo do granito, ensaio do concreto no estado fresco (tronco de cone), e
endurecido, a resisténcia a compressao e a flexdo. A Tabela 6 apresenta a

composicao quimica do p6 de granito.
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Tabela 6 - Composi¢éo quimica do p6 de granito, (Singh; Aggarwal, 2022).

Constituintes Porcentagem dos elementos
no residuo de granito

Feldspato 65-90%

Quartzo 10-60%

Biotita 10-15%

Silica 70-77%

Alumina 11-13%
Oxido de potéassio 3-5%
Carbonato de sédio 3-5%
Cal 1%

Neste estudo inclui quatro misturas de concreto que foram preparadas e
nomeadas de acordo com a classificacdo do concreto. A Tabela 7 apresenta a

formacgao sequencial das misturas.

Tabela 7 - Formacéo sequencial das misturas, (Singh; Aggarwal, 2022).

] Residuo de | Residuo de

Id. da Cimento . ) ) ] Relacéo

) marmore granito Areia (Kg) | Brita (KQ)
mistura (Kg) alc

(Kg) (Kg)

MoGo 394 0 0 635 1129,2 0,5
M10G2s 354,6 45,23 159,97 476,25 1129,2 0,5
M20Gso 315,2 90,47 320 317,75 1129,2 0,5
M20G100 275,8 136 635 0 1129,2 0,5

MoGo — 0% Marmore e 0% Granito.
M10G25 — 10% Marmore e 25% Granito.
M>oGs50 — 20% Marmore e 50% Granito.

M30G100 — 30% Marmore e 100% Granito.

Os testes de resisténcia a compressao e a flexdo foram avaliados com as
idades de ruptura de 7 e 28 dias, o trabalho experimental inclui as quatro misturas
de concreto, o concreto de referéncia e trés misturas com diferentes variacdes com
as porcentagens de pdé de marmore e granito no cimento e na areia
respectivamente. A Tabela 8 mostra o tamanho e quantidade de amostra de cada

mistura.
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Tabela 8 - Tamanho e quantidade de amostra de cada mistura, (Singh; Aggarwal, 2022).

Formae
Idade das | Substituicdo do cimento e da areia por p6 de | N° total das
tamanho das ) ;
amostras granito e marmore amostras
amostras
Testes de ; MoGo M10G2s M20Gso M30G10
resisténcia a 3 3 3 3
compressao 24
150 x 150 x 28 3 3 3 3
150 (mm)
Vigas para 7 3 3 3 3
teste de
resisténcia a
24
flexdo 100 x 28 3 3 3 3
100 x 500
(mm)

A trabalhabilidade do concreto para os quatro tracos foi examinada através do
ensaio de abatimento, mostrado na Tabela 9. A cada nivel de substituicdo do p6 de

marmore e de granito no cimento e na areia o valor do abatimento aumenta quando

comparado a mistura de referéncia.

Tabela 9 - Resultado do ensaio de abatimento, (Singh; Aggarwal, 2022).

Identificacdo da mistura Valor observado em (mm)
MoGo 80
M10G2s 82
M20Gso 85
M30G100 90

No ensaio do concreto no estado endurecido foram feitos os ensaios de

resisténcia a compressao e & flexdo, as Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados

dos ensaios respectivamente.
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Tabela 10 - Resultado do ensaio de resisténcia a compresséo, (Singh; aggarwal, 2022).

o ) 7 dias de resisténcia a 28 dias de resisténcia a
Identificagcdo da mistura . .
compressdo em N/mm?2 compressdo em N/mm?2
MoGo 18 28,21
M10Gos 21,18 32,41
M20Gso 17,8 27,01
Mz0G100 16,5 26,1

Tabela 11 - Resultado do ensaio de resisténcia a flexao, (Singh; Aggarwal, 2022)

o ) 7 dias de resisténcia a 28 dias de resisténcia a
Identificacdo da mistura
flexdo em N/mm?2 flexdo em N/mm?2
MoGo 51 6,2
M10Gos 7,2 8,2
M20Gso 5 6,1
M30G100 4,8 5,8

A mistura M;0G2s aumenta a resisténcia a compresséao e flexao, em relacéo a
pasta de referéncia e as demais misturas diminuem as propriedades citadas acima
em relacdo ao concreto de referéncia. Esses residuos foram reaproveitados de
forma a evitar problemas ambientais relacionados ao descarte e conservar 0s

recursos naturais.

Jain; Guptar; Chaudhary, 2019

Neste estudo foram avaliadas as propriedades no estado fresco e endurecido
de concreto autoadensavel contendo corte de granito. O residuo foi utilizado na
substituicdo parcial da areia em 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, os ensaios no estado
fresco que foram feitos séo: Tseo, Funil V, Caixa L, e Anel J, no estado endurecido os
testes feitos foram resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, velocidade do
pulso ultrassénico, absorcao de agua e permeabilidade a agua.

Para saber a composicdo quimica e mineralégica do agregado miudo e do
residuo foram feitos os ensaios de Espectrometria de Raio x e Difracdo de Raio x.
Abaixo a Tabela 12 mostra o resultado da composicéo elementar do agregado miudo

e do residuo de corte de granito.
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Tabela 12 - Composi¢do elementar do agregado mitdo e residuo de granito, (Jain; Guptar;
Chaudhary, 2019)

Elemento (simbolo) Agregado mitdo Residuo de granito

Oxigénio (O) 44,21 51,53
Silicio (Si) 31,87 24,34
Aluminio (Al) 13,24 11,27
Saédio (Na) 0,79 3,93
Carbono (C) 5,61 2,27
Potassio (K) 4,28 1,23
Ferro (Fe) - 2,99
Magnésio (Mg) - 0,91

As Figuras 11 e 12 apresentam a composicdo mineraldgica do agregado

miudo e do residuo, respectivamente.
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Figura 11 - Composi¢@o mineralégica do agregado miudo, (Jain; Guptar; Chaudhary; 2019)
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Figura 12 - Composi¢do mineraldgica do residuo de rocha ornamental, (Jain; Guptar;2019)
(Chaudhary, 2019)
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A propor¢cdo das misturas é mostrada na Tabela 10, foram feitas 6
combinacdes, uma mistura foi preparada sem o residuo de granito, essa foi
nomeada de concreto de controle (Go), enquanto as outras composi¢coes foram
preparadas para diferentes porcentagens de residuo, a nivel de substituicdo foram
nomeadas Gz, Gao, Geso, Gso, G100, Cada numeragao representa a porcentagem de
residuo que cada uma mistura possui. Em todas as misturas a propor¢ao de cimento
e agua foram iguais, no concreto foi modificada a propor¢cédo de superplastificante. A

Tabela 13 apresenta detalhes das proporc¢des das misturas em Kg/ms.

Tabela 13 - Detalhes das proporcdes das misturas em Kg/m3 (Jain; Guptar; Chaudhary, 2019).

Identificacdo ) ) Residuo de i -
da mistura Cimento Areia granito Agua Superplastificante
Go 546,79 845,29 0 202,31 1,35
Gao 546,79 676,21 169,05 202,31 1,35
Gao 546,79 507,16 338,10 202,31 1,35
Geo 546,79 338,1 507,16 202,31 1,8
Gsgo 546,79 168,95 676,21 202,31 2,2
G100 546,79 0 845,26 202,31 2,7

Foi feito o ensaio do slump flow e para todas as misturas o diametro do
concreto variou entre 0 670 e 715 mm, que se enquadram na classe de fluxo SF,, de
acordo com a norma da EFNARC. A dosagem de superplastificante foi variada de
modo a manter constante o diametro dos valores do fluxo. A Tabela 14 mostra os
resultados dos demais ensaios feitos no CAA no estado fresco.

Tabela 14 - Resultados dos testes de caracteristicas no estado fresco do CAA com o desvio padréo
(Jain; Guptar; Chaudhary, 2019).

Identificac&o Fluxo de Ts00 TEMpPO Funil V .

das misturas queda (seg.) (seqg.) Anel J Caixal
Go 700%4,95 3,97+0,04 7,87+0,06 2,5+0,35 0,94+0,007
Gao 705+3,54 3,15+0,08 6,15+0,06 2,0+0,35 0,95+0,008
Gao 695+3,54 4,02+0,07 7,92+0,04 3,0+0,35 0,91+0,002
Geo 715+6,66 5,19+0,06 11,50+0,09 5,5+0,35 0,89+0,032
Gso 970+3,54 7,45+0,07 16,88+0,10 9,0+0,35 0,85+0,020
G100 684+7,07 8,01+0,04 21,01+0,05 11,50+0,35 0,79+0,024
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Os resultados dos testes de resisténcia a compresséao, resisténcia a flexao,
UPV (Velocidade de Pulso Ultrassénico). Primeiro por extenso, absorcado de agua,
porcentagem de vazios permedveis e permeabilidade a &gua para todas as
amostras de CAA endurecida sdo apresentados na Tabela 15 juntamente com os
desvios padrao.

Tabela 15 - Resultados do concreto autoadensavel no estado endurecido (Jain; Guptar; Chaudhary,
2019).

Identificacdo das misturas
Go G2o Gao Geo Geo Gioo

Teste

Resisténcia a
38,67 | 40,67+ | 36,67+ | 32,00+ | 25,33+ | 21,67+

compressdo — 7
+0,58 1,15 2,08 2,00 1,53 3,06

dias (MPa)

52,00+ | 55,00+ | 51,50+ | 47,50+ | 37,00+ | 31,50+
2,00 2,65 2,18 1,32 1,73 3,28
Resisténciaa | 5,84+0 | 6,17+0 | 6,02+0 | 5,68+0 | 5,30+0 | 4,91+0

28 dias (MPa)

flexao (MPa) ,01 ,03 ,02 ,03 ,10 ,19
5370,0 | 5294,1
5272,9 5008,4 | 4485,9 | 4064,7
UPV (m/seg.) 4+320, | £509,0
+277,9 +250,7 | £239,0 | £257,0
07 4
Absorcéo de 4,00+0 | 3,81+0 | 3,89+0 | 4,15+0 | 4,32+0 | 4,770
agua (%) ,09 ,13 ,10 A1 14 ,05
Porcentagens

9,85+0 | 9,68+0 | 9,77+0 | 10,15+ | 10,43+ | 10,97+
,20 ,13 ,20 0,18 0,13 0,20

de vazios
permeaveis (%)
Profundidade de

penetracdo de

33,0+1 | 29,6+1 | 31,4+1 | 40,3+2 | 45,7+1 | 53,0+2

agua (mm)

O objetivo foi avaliar as caracteristicas frescas e mecanicas do concreto
autoadensavel (CAA) composto por residuo de corte de granito em substituicdo de
agregado miado.

o As misturas que tiveram a adi¢cdo de granito exigiram uma dosagem

mais alta de superplastificante em relacdo a mistura controle.
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o Aincorporacao de granito também afetou as caracteristicas frescas das
misturas, porém foram encontradas na faixa satisfatdria de acordo com o padréo
EFNARC, exceto a mistura preparada com 100% do residuo de granito.

o A incorporagdo do granito com 20% mostrou um aumento da
resisténcia a compressao e um declinio na resisténcia além de 20% de substitui¢&o.
Além disso, a resisténcia a compressao foi comparavel com 40% de substituicdo em
relacdo a mistura controle;

o a resisténcia a flexdo aumentou com 20% de substituicdo de granito e
depois diminuiu com o incremento adicional do residuo;

o os resultados do ensaio de velocidade ultrassdnica mostraram a boa
qgualidade das amostras modificadas com residuo de granito, exceto a mistura G80 e
G100;

o a maior resisténcia de absorcdo de agua e permeabilidade a agua
foram encontradas até 40% de incorporacdo do residuo de granito em relacdo a
pasta controle;

o 0 empacotamento foi compacto entre agregado e pasta de cimento até
40% de residuo de granito, enquanto os vazios aumentaram com o incremento do
residuo contendo além de 40%;

o Os resultados das caracteristicas frescas e endurecidas e a analise
microestrutural de concreto mostraram que o residuo de granito pode ser utilizado
positivamente como alternativa ao agregado miudo natural (ou seja, areia do rio)
para a producdo de misturas modificadas com granito tem caracteristicas frescas e
endurecidas suficientes que podem ser utilizadas para trabalhos estruturais com
reforco denso. Os resultados acima permitem uma maior reciclagem de residuo de
granito com substituicdo do agregado miudo, juntamente com a reducdo dos
problemas ambientais. A utilizacdo do residuo de granito em CAA contribuira na

producéo sustentavel de produtos de concreto.

Gautam, et al. 2022

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade de materiais alternativos

para a fabricacdo de concreto autoadensavel. A pesquisa consiste na fabricacdo de
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concreto autoadensavel com incorporacdo de residuo de ceramica de porcelana

substituindo parcialmente o cimento e residuo de granito substituindo em diferentes

porcentagens o agregado miudo.

As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizacao

das propriedades fisicas e composicdo quimica respectivamente do residuo

porcelana, granito e areia.

Tabela 16 - Caracterizacdo das propriedades fisicas (Gautam, et al. 2022).

) ) Residuo de Agregado Agregado | Residuo de
Propriedades Cimento » j )
porcelana miudo graudo granito
Gravidade
) 3,11 2,07 2,65 2,71 2,55
especifica
Maodulo de
. - - 1,81 5,98 1,38
finura
Absorcéo de
- - 1 0,41 4,46
agua
Superficie
especifica
. 361,5 425 - - -
(Blains) / (m?/
Kg)

Tabela 17 - Composi¢do quimica dos materiais (Gautam, et al

. 2022), modificada pela autora.

Residuo de
o ) Residuo de ]
Materiais Cimento Areia rocha
porcelana
ornamental
SiO, 27,25 48,02 61,89 75,93
AlL,O 12,11 13,98 11,01 11,95
Fe,O 4,90 13,30 5,40 2,80
MnO 0,06 0,02 0,10 0,02
CaO 44,00 18,00 9,98 0,84
MgO 0,75 0,48 1,60 0,35
Na, 0,19 0,73 0,92 2,50
Ko 1,00 1,50 1,99 4,50
TiO, 1,20 0,22 1,10 0,29
P,O 0,12 14,23 0,24 0,08
LOI 5,24 1,40 5,36 0,48
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A mistura de concreto autoadensavel de controle foi projetada realizando
varios testes de acordo com os procedimentos e especificacdes fornecidos no
EFNARC 2002 e 2005. A relacédo agualfinos foi decidida pela mistura de controle, ou
seja, 0,36 e esta relacao foi mantida para todas as misturas de CAA.

No presente estudo o residuo de porcelana e o de granito foram usados na
substituicdo parcial do cimento e do agregado mitdo, todo o trabalho foi feito em trés
séries. Na primeira série o residuo de porcelana foi utilizado para substituir o
cimento nos niveis de 10%, 20%, 30% em peso. Na segunda série, o residuo de
granito foi adicionado nas quantidades de 20%, 30% e 40% em peso da areia total
contida na mistura. A terceira série foi preparada pela utilizacdo combinada do
residuo de porcelana e granito com substituto do teor de cimento e areia
respectivamente. As proporcoes detalhadas da mistura dos ingredientes em Kg/m3
séo exibidos na Tabela 18.

Tabela 18 - Proporcéo dos ingredientes da mistura (Kg/m?3), (Gautam et al. 2022), com modificacBes

da autora.

d. da Relacéo | Residuo | Residuo | ’

mistura ol Cimento de Areia de Brita | Agua | SP

porcelana granito

CoGo 0,36 550 - 975 - 691,68 | 200 0,9
C10Go 0,36 495 55 975 - 691,68 | 200 0,8
C2Go 0,36 440 110 975 - 691,68 | 200 1
C30Go 0,36 385 165 975 - 691,68 | 200 1,1
CoG2o 0,36 550 - 780 195 691,68 | 200 1
CoG3o 0,36 550 - 682,5 292,5 691,68 | 200 1,2
CoGuo 0,36 550 - 585 390 691,68 | 200 1,4
C10G20 0,36 495 55 780 195 691,68 | 200 0,9
C10G30 0,36 495 55 682,5 292,5 691,68 | 200 | 1,15
C10Ga0 0,36 495 55 585 390 691,68 | 200 1,3
C20G20 0,36 440 110 780 195 691,68 | 200 1
C20G30 0,36 440 110 682,5 292,5 691,68 | 200 1,2
C20Ga0 0,36 440 110 585 390 691,68 | 200 1,5
C30Ga2o 0,36 385 165 780 195 691,68 | 200 1,1
C30G3o 0,36 385 165 682,5 292,5 691,68 | 200 | 1,35
C30Ga0 0,36 385 165 585 390 691,68 | 200 1,7
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As propriedades frescas das misturas do concreto autoadensavel tém um
papel essencial na determinagdo da trabalhabilidade e dos resultados mecanicos.
Foram feitos ensaios slump flow, Tsgo, Tempo de Funil V, anel J e Caixa L foram
usados para avaliar o impacto do residuo de porcelana e granito nas caracteristicas
do estado fresco de véarias misturas de concreto autoadensavel. Todos os resultados
do estado fresco das misturas de concreto autoadensavel estdo apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados dos concretos autoadensaveis com as substitui¢cdes, (Gautam et al.

2022).

Id. da Dosagens Fluxo de ) )

) Tsoo Funil V | CaixaL | AnelJ
mistura de SP queda

CoGo 0,9 700 4,15 8,32 0,96

C10Go 0,8 690 3,55 7,84 0,98

C20Go 1 710 5,06 8,45 0,91

C30Go 1,1 685 6,67 9,77 0,89 55
CoG2o 1 685 3,87 8,02 0,92 3,5
CoG3o 1,2 690 5,23 9,48 0,88 55
CoGuao 1,4 705 7,47 10,73 0,85 6,5
C10G20 0,9 710 3,95 8,34 0,95 4,5
C10G30 1,15 705 5,35 9,74 0,91 5
C10Ga0 1,3 700 6,03 10,22 0,85 6
C20G20 1 710 5,26 8,79 0,9 4,5
C20G30 1,2 695 5,74 9,88 0,87 6,5
C20G40 15 680 7,85 11,67 0,83 8
C30G20 11 690 6,77 9,45 0,88 6,5
C30Ga30 1,35 700 7,94 11,05 0,82 9
C30G40 1,7 670 9,93 13,33 0,77 11,5

Com base nos resultados experimentais as seguintes conclusdes foram
tiradas:

o Todas as misturas de CAA no estudo alcancaram o fluxo adequado, a
capacidade de passagem e resisténcia a segregacdo de acordo com o padrdo
EFNARC, exceto a mistura Czy G40, A dosagem de SP foi mais elevada para as

misturas de CAA modificadas com granito.
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o A inclusdo do residuo de porcelana e de granito melhoraram as
propriedades de resisténcia & compressdo. O uso combinado de Cip Gz mostraram
maior resisténcia mecanica em comparacao a mistura Co Go,

o A maior resisténcia contra cloreto e corrosdo foi observada na
incorporacado de até 20% de residuo de porcelana e até 30% de residuo de granito
(separadamente). As misturas Cio Gyo apresentaram menor profundidade de

penetracdo e corrosao.

JAIN et al. 2020

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade de materiais alternativos
para a fabricacdo de concreto autoadensavel, analisar a resisténcia a compressao,
abrasédo e absorcdo A pesquisa consiste na fabricacdo de concreto autoadensavel
com incorporacao de residuo de granito substituindo em diferentes porcentagens o
agregado miudo.

O agregado miudo teve o diametro maximo de 10 mm, e o residuo de granito
teve o tamanho maximo de 4,75 mm, foram utilizados para preparar a mistura de
CAA neste estudo. Os detalhes dos materiais estdo representados nas Tabelas 20 e
21.

CAA neste estudo. Os detalhes dos materiais estdo representados nas
Tabelas 20 e 21.

Tabela 20 - Propriedades fisicas dos materiais (Jain et al. 2020).

Propri_edades Comento Agrggado Agregado Residu.o de
fisicas miudo graudo granito

Consisténcia (%) 27 - - -

Tempo de
configuracéo 120 - - -
inicial (mm)

Tempo de
configuragéo 241 - -
final (mm

Gravidade

Pl 16 2,64 2,71 2,57
especifica

Absgrgao de ) 1 0.4 4.49
agua

Modulo de finura - 2,5 5,99 1,4
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Tabela 21 — Composi¢éo quimica do material..

Composicéo ci Agregado Agregado Residuo de
imento NS v )

elementar miudo graudo granito
Oxigénio 41,91 44,21 - 51,53
Silicio 19,07 31,87 - 24,34
Aluminio 1,88 13,24 - 11,27
Sédio 0,12 0,79 - 3,93
Carbono - 5,61 - 2,27
Potassio 0,23 4,28 - 1,23
Ferro 1,23 - - 2,99
Magnésio 0,58 - - 0,91
Célcio 34,93 - - 0,53

Os resultados dos ensaios das misturas em estado fresco séo apresentados

na Tabela 22.
Tabela 22 - Composi¢des do concreto.
- N Funil V - Relacédo de
S | ey | e | Tempo | anety ey | aurade
' (seg.) Caixa L
GW, 700 3,97 7,87 2,5 0,94
GWyq 705 3,15 6,15 2 0,95
GWyo 695 4,02 7,92 3 0,91
GWseo 715 5,19 11,50 55 0,89
GWygo 670 7,45 16,88 9 0,85
GW g0 680 8,01 21,01 11,5 0,79

No estado fresco foram feitos diferentes testes de trabalhabilidade, como fluxo
de queda, Tempo Tse, Funil em V, Anel J e Caixa L, todos os ensaios foram
realizados de acordo com as diretrizes dadas nas normas da EFNARC. No estado
endurecido foram feitos os ensaios de resisténcia a compressao, a abrasao e o teste
de absorcdo que mede a penetracdo da agua através da acdo da ascensao capilar.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram feitos em 7 e 28 dias. A Figura
13 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a compressao, a maior resisténcia
a compressao foi encontrada na substituicdo parcial da areia por 20% residuo de

rocha ornamental.
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| 7 dias ™ 28 dias

GWO0 GW20 GW40 GW60 GW8R0  GWI100
Identificacio das misturas

Figura 13 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao, (Jain et al. 2020).
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Os resultados de resisténcia a abrasdo em termos de profundidade sédo
apresentados na Figura 14. Observa-se que a profundidade de desgaste diminui
com o aumento da substituicdo parcial de até 40% da areia do residuo de rocha
ornamental, indicando a melhoria da resisténcia a abraséo a partir da substituicdo de
40%.
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Figura 14 - Resultado de resisténcia a abrasao, (Jain et al. 2020).

O resultado do ensaio de absorcao € apresentado na Figura 15. Os valores
de coeficiente de absorcdo menores resultam em melhor resisténcia a entrada de
agua. Pode-se observar no grafico a reducdo do coeficiente de absorcdo é
encontrada na substituicdo parcial da areia do rio por 20% de residuo de rocha
ornamental. A partir dai, o incremento sistematico do coeficiente de absorgéo foi
encontrado para maior substituicdo da areia por residuo de rocha ornamental,

indicando maior ingresso de agua.
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Figura 15 - Resultado do ensaio de absor¢do, (Jain et al. 2020).

Coeficiente de absor¢io (mm)

Conclui-se que a substituicdo de até 80% da areia por residuo de rocha
ornamental pode ser utilizada satisfatoriamente em concreto autoadensaevel,
confirmando o padrdao EFNARC. A maior resisténcia a compresséo foi com até 20%
da substituicdo da areia por residuo. A melhor resisténcia a abrasdo do concreto
autoadensavel foi de até 60% de substituicho da areia por residuo de rocha
ornamental. O residuo pode ser utilizado até 40% na substituicdo da areia em
concreto autoadensavel, pois ndo vai comprometer a resisténcia a compressao, a

abraséo e a caracteristica de absorcéo

Khan et al. 2016

O trabalho tem como objetivo substituir areia natural por residuo de rocha
ornamental no concreto convencional. Neste trabalho é examinado o comportamento
e a durabilidade do concreto contendo o residuo de granito. Foram preparadas 4
porcdes diferentes, ou seja, 10%, 20%, 30% e 50% e foram feitos varios ensaios,
como resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e a abrasdo, teste de
permeabilidade e os valores experimentais foram comparados com a mistura de
controle.

A Tabela 23 apresenta as propor¢des das misturas em Kg/m3 de mistura de
concreto contendo residuo de rocha ornamental.
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Tabela 23 - Proporgdes de misturas (Kg/m3) de mistura de concreto contendo residuo de granito
(Khan et al. 2016).

. Residuo de
Misturas Agua Cimento Relagao Areia rocha Brita SP
ale ornamental
Go 187,3 350,22 0,53 688,73 0 1252,35 | 3,5
Gio 187,97 350,22 0,53 619,85 68,87 1252,35 | 3,5
Gao 189,06 350,22 0,54 550,98 137,74 1252,35 | 3,5
Gao 190,1 350,22 0,54 482,10 206,61 1252,35 | 3,5
Gso 192 350,22 0,54 344,37 344,36 1252,35 | 3,5

Conclui-se que a substituicdo parcial da areia por residuo de corte de granito
produz concretos com melhores caracteristicas de resisténcia e durabilidade em
comparacao com a mistura controle. A adicao do residuo de granito garante melhor
empacotamento da matriz de agregados e cimento, levando a reducé&o no espaco
para agua livre e maior dispersdo de particulas de cimento, resultando em uma
melhor condicdo de hidratacdo e maior aderéncia dos componentes do concreto.
Com 30% de substituicdo, a resisténcia a compressao foi comparavel a mistura de
controle.

A flexdo do concreto também aumenta com o aumento da porcentagem do
residuo de granito. A profundidade de penetracdo da agua da mistura G3p também é
minima, indicando maior durabilidade e, portanto, tornando-a menos suscetivel ao

ataque de acidos, sulfatos e cloretos em comparacdo com a mistura controle.

Jain; Sancheti; Gupta, 2020

O trabalho tem como objetivo a substituicdo parcial da areia por residuo de
granito para a producdo de concreto. O desempenho da mistura de concreto foi
avaliado em termos de durabilidade e propriedades microestruturais. Para analisar
as propriedades do concreto no estado endurecido foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressdo, para parametros de durabilidade foi feito o ensaio de
absorcao de agua, permeabilidade a agua, ataque acido, ataque por sulfato e teste
rapido de penetracdo de cloreto. A microestrutura foi analisada por microscopia

eletrbnica de varredura (MEV). O ensaio de XRD foi feito para descobrir a
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composi¢cdo quimica do cimento areia e do residuo. A Tabela 24 apresenta a

composicao quimica do cimento e do residuo.

Tabela 24 - composi¢ao quimica do cimento, areia e residuo de granito, (Jain; Sancheti; Gupta, 2020).

Oxidos Cimento (%) Areia (%) Residuo de granito
(%)

CaO 65,2 3,48 1,98
SiO, 20,9 73,12 70,56
Al,O3 4.7 10,92 14,12
Fe,O3 2,8 3,56 3,32
MgO 1,3 3,56 0,76
SO; 2,2 1,32 -
MnO - - 0,13
Na,O 0,31 0,08 3,46
K,O 0,44 2,26 4,11
TiO, - 2,04 0,35
P20s - 0,36 0,21
H,O - 0,09 0,82

Seis misturas de concretos foram preparadas, a primeira foi o concreto de
controle sem residuo de granito, a segunda com substituicdo de 10% (GrPio) da
areia, terceira 20% (GrPy), quarta 30% (GrP3o), quinta 40% (GrP4o) e sexta 50%
(GrPsp). A relagéo agua/cimento foi mantida em 0,53, o superplastificante foi mantido
em uma dose constante de 2%. A Tabela 25 apresenta os detalhes das misturas

preparadas.

Tabela 25 - Detalhes das misturas preparadas (Jain; Sancheti; Gupta, 2020).

I%ennf]cagao Cimento Areia ReS|du_o Brita Agua Aditivo
a mistura de granito
Referéncia 316,0 721,0 - 717,0 168 6,32
GrPyo 316,0 648,9 72,1 717,0 168 6,32
GrPy 316,0 576,8 144,2 717,0 168 6,32
GrP3 316,0 504,7 216,13 717,0 168 6,32
GrPy 316,0 432,6 288,4 717,0 168 6,32
GrPso 316,0 360,5 360,5 717,0 168 6,32
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Concluiu-se nesta pesquisa que a permeabilidade das misturas de concreto
foi reduzida com o aumento da quantidade de residuo de granito no concreto. A
profundidade de penetracdo da &gua para a mistura de controle foi maior em
comparacao a GrP3 A absorgdo de 4gua foi reduzida com o aumento do residuo até
GrP3p. IsSso ocorreu por causa da reducdo da porosidade e de vazios do concreto
misturado com residuo devido ao efeito enchimento de particulas finas.

O comportamento das misturas de concreto no ataque por acido e sulfato foi
melhor GrP,. O motivo foi a melhor compactacao do concreto por particulas mais
finas de residuo em comparacdo ao cimento e a areia natural.

As andlises de Difracdo de Raio X apresentam que a densidade de
empacotamento de uma matriz de concreto € adequada em amostras de 15 a 30%,
o que melhora seus resultados em comparacao ao concreto de controle.

O resultado de resisténcia a compressao mostrou que a mistura de GrP3g teve

o melhor resultado.

Sing et al., 2016

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade de utilizar residuo de granito
como substituto parcial da areia em concretos. O artigo avaliou a trabalhabilidade e
as propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido foram feitos os
ensaios de compactacdo, resisténcia a compressao, flexdo, abraséo,
permeabilidade.

Para saber a composicdo quimica da areia e residuo foi feito o ensaio de
Espectrometria de Raio X. A Tabela 26 apresenta a composicdo quimica dos
materiais (SING et al. 2016).

Tabela 26 - Composi¢éo quimica dos materiais (Sing et al. 2016).

Compostos Pasta de granito (%) Areia do rio (%)
SiO, 73,19 84,73
CaO 20,14 -
MgO - 1,33
Perda na ignigéo LOI 0,53 -
Fe,0s 5,93 -
Al,O4 - 10,66
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As porcentagens de substituicdo da areia foram de 0% (sem residuo), 10%
(RG1o), 15% (RG15), 20% (RG2), 25% (RG2s5), 30% (RG30), € 40% (RG4o). Todas as
misturas mantiveram a relacdo agua/cimento de 0,4. A Tabela 27 apresenta as

proporc¢des dos materiais das misturas em Kg/mga.

Tabela 27 - Apresenta as proporc¢des dos materiais das misturas (SING et al. 2016).

Id. das ) ) Brita (10 Brita (20 .
misturas Cimento Areia Residuo mm) mm) Agua
RG, 419 643 0 446 669 168
RG1g 419 578,7 64,3 446 669 168
RGys 419 546,55 96,45 446 669 168
RGyo 419 514,4 128,6 446 669 168
RG5 419 482,25 160,75 446 669 168
RG3o 419 450,1 192,9 446 669 168
RGy4o 419 385,8 257,2 446 669 168

Observou-se que a compactacao diminuiu de acordo com o aumento de finos
devido ao aumento da demanda de agua. Esse declinio de trabalhabilidade pode ser
compensado pela adicdo de superplastificante, esse fator ndo deve ser um problema
importante no uso de residuo no concreto.

Na resisténcia a compressao e a flexdo foi observada na porcentagem de
substituicdo de 25% areia pelo residuo de granito.

Todas as substituices obtiveram menor permeabilidade do que o concreto
controle, a menor profundidade de penetracdo foi apresentada na substituicdo de
30%.

O desempenho do residuo foi notavel e melhor do que a areia natural quando
se trata de resisténcia abrasiva. O percentual 6timo de substituicdo foi de 40%. Esse
concreto pode ser utilizado em locais onde a estrutura de concreto é exposta a alto
desgaste, como pavimentos.

Assim pode-se concluir, que a incorporacao de residuo de granito serve como
uma solucéo potencialmente viavel para o problema de geracao global de residuos

de pedra.
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2.10. CONSIDERACOES FINAIS

Todos os artigos acima citam estudos com o uso de residuos industriais como
residuos de corte de granito e marmore de forma sustentavel na construcédo civil. Os
estudos citados indicam que a incorporacdo de residuos de granito em concreto
pode resultar em melhorias na resisténcia e durabilidade da argamassa, concreto,
microconcreto. O uso desse residuo ndo melhora apenas as propriedades do
concreto, mas também contribui para a redugéo do impacto ambiental, ja que menos
recursos naturais sédo necessarios.

Os estudos supracitados apontam que a substituicdo ideal de residuo de
granito geralmente e em torno de 25%. Portanto, os estudos demonstram que a
utilizacdo sustentavel de residuos de granito na producdo de concreto é viavel e
pode resultar em beneficios significativos em termos de resisténcia, durabilidade e
reducdo do impacto ambiental. No entanto, é importante considerar as proporc¢des
ideais de substituicdo com base nas caracteristicas especificas de cada tipo de
residuo. Essas descobertas podem ser aplicadas de forma eficaz na industria da
construcdo para promover praticas mais sustentaveis e ambientalmente

responsaveis.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Todo o programa experimental foi realizado na Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), nos laboratérios de Engenharia Civil
(LECIV) e no Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV). Os ensaios foram feitos
para determinar as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas dos materiais que
foram utilizados para a fabricacédo dos CAA.

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos da pesquisa, 0 programa
experimental foi executado para avaliar o desempenho do microconcreto
autoadensavel utilizado como material de reparo em vigas aos 80 dias de idade.
Todos os resultados alcancados na pesquisa permitiram avaliar o comportamento
das vigas de concreto com reparo de microconcreto autoadensavel. As vigas foram
fabricadas com dimensdes e armaduras iguais.

A metodologia utilizada para a caracterizacdo dos materiais, para as misturas
e moldagens, assim como todos 0s ensaios mecanicos dos corpos de provas e
vigas, foram executadas conforme as orientacbes normativas da Associacado
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e European Federation of National Trade
Associations (EFNARC). A Figura 16 apresenta o organograma do programa

experimenta desta pesquisa.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Figura 16 - Organograma do programa experimental.

3.2. MATERIAIS

Os materiais utilizados para a producdo do Microconcreto autoadensavel
(MCAA) foram: cimento, areia, residuo do corte e beneficiamento do granito, aditivos

superplastificante, modificador de viscosidade e agua, cujas caracteristicas sao
apresentadas nos préximos topicos.

Cimento

O cimento utilizado na pesquisa € o Cimento Portland — Alta resisténcia inicial
CP-V ARI.
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Areia

O agregado miudo utilizado é a areia natural média quartzosa, proveniente do
municipio de Campos dos Goytacazes/RJ, extraida do Rio Paraiba do Sul. Para
analise desse material foram feitos os ensaios de granulometria, massa unitaria e

massa especifica real.

3.2.1. BENEFICIAMENTO DO RESIDUO DE GRANITO

Para a caracterizagdo fisica do residuo foram realizadas as seguintes
analises: massa especifica real, que se baseia na ABNT NBR NM 16916 2021,
superficie especifica, que seguiu a norma ABNT NBR 16372/2015, caracterizacéo
guimica, caracterizacdo mineralogica e distribuicdo do tamanho de particulas
através do método de granulometria a laser.

O residuo foi coletado na cidade de Santo Antonio de Padua/RJ, na Industria
e Comeércio de Pedras Rola LTDA. A Figura 17 apresenta os poc¢os onde foi retirado

o residuo de granito.

Figura 17 - Pocos que foi retirado o residuo de granito.
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Logo apds o residuo ser retirado dos pocos ele foi colocado em sacos
plastico, lacrados com barbante e transportados para Campos dos Goytacazes,
onde os sacos foram abertos e o residuo colocado dentro de uma caixa d’agua. Para
secar o residuo ele foi colocado em tabuleiros e em seguida colocado na estufa a
100° C por 48 horas, posteriormente retirado da estufa, ficou 2 horas para arrefecer,
em seguida foi destorroado, peneirado na peneira #20 (0,85 mm) e estocado em
tonéis pronto para uso. A peneira #20 foi escolhida porque o concreto autoadensavel
tem uma grande quantidade de finos, essa granulometria contribui para a

estabilidade da mistura.

Superplastificante

Nesta pesquisa para ajudar na trabalhabilidade do microconcreto foi utilizado
o aditivo superplastificante ELTECH HP 100 doado pela empresa Eltech, pertence a
segunda geracédo, e a sua composi¢cdo quimica composta de éster carboxilato e
aditivos especiais. A Tabela 28 apresenta algumas especificacdes informadas pelo

fabricante sobre o aditivo.

Tabela 28 - Especificacdes do Superplastificante utilizado na pesquisa.

Fabricante Eltech
Nome Superplastificante
Eltech HP 100
Composicéo Policarboxilato
Densidade 1,05 a 1,08 g/cm?3
Coloracao Castanho
Ph Neutro
Estado Liquido

Modificador de Viscosidade
Nesta pesquisa também foi utilizado como aditivo modificador de viscosidade

o Eltech Pump para melhorar a fluidez do microconcreto, o aditivo também foi doado

pela empresa Eltech, e tem como composicdo quimica tensoativos organicos. A
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Tabela 29 abaixo apresenta algumas especificagcdes informadas pelo fabricante

sobre o aditivo.

Tabela 29 - Especificagbes do Modificador de viscosidade utilizado na pesquisa.

Fabricante Eltech
Modificador de viscosidade Eltech
Nome
Pump
Composicao Polimeros de alto peso molecular
Coloracéo Translucido
Ph Alcalino
Estado Liquido

3.3. METODOS DE ENSAIOS

Neste tOpico sdo apresentados os ensaios utilizados para determinacao de
caracteristicas fisicas da areia, cimento e residuo, como granulometria, massa
unitaria, especifica, superficie especifica composicdo quimica, mineralégica e

propriedades no estado fresco e endurecido.

3.3.1. ENSAIO DE GRANULOMETRIA DA AREIA

O ensaio de granulometria da areia, foi feito de acordo com a norma NM
248/2001. O ensaio € executado com a seguinte metodologia:

a) Secar as amostras do ensaio na estufa em 105 °C £ 5 °C;

b) retirar as amostras da estufa e esperar esfriar na temperatura
ambiente;

C) determinar as massas (m; e my);

d) tomar a amostra m; e reservar a my.

e) encaixar as peneiras, previamente limpas, de modo a formar um Unico
conjunto de peneiras, com abertura de malha em ordem crescente da base para o
topo. Prover um fundo de peneiras adequado para o conjunto;

f) colocar a amostra (m;) ou por¢cées da mesma sobre a peneira superior
do conjunto, de modo a evitar a formacdo de uma camada espessa de material

sobre qualquer uma das peneiras;
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0) promover a agitacdo do conjunto de peneiras, por um tempo razoavel
para permitir a separacao e classificacdo prévia dos diferentes tamanhos de gréo da
amostra;

h) destacar e agitar manualmente a peneira superior do conjunto (com
tampa e fundo falso encaixados) até que, apés um minuto de agitacdo continuo, a
massa de material passante pela peneira seja inferior a 1% da massa do material
retido.

) remover 0 material retido na peneira para uma bandeja identificada.
Escovar a tela em ambos os lados para limpar a peneira;

)] proceder a verificacdo da préxima peneira, depois acrescentar o
material passante na peneira superior, até que todas as peneiras do conjunto
tenham sido verificadas;

K) determinar a massa total de material retido em cada uma das peneiras
e no fundo do conjunto;

) proceder ao peneiramento da segunda amostra, de massa ms,

m) calcular as porcentagens meédias, retida e acumulada, em cada
peneira, com aproximacao de 1%;

n) determinar o médulo de finura, com aproximacéao de 0,01.

A Figura 18 apresenta as peneiras que foram utilizadas para fazer o ensaio.
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Figura 18 - Peneiras utilizadas no ensaio de granulometria.

O mesmo procedimento foi feito no ensaio de granulometria do agregado
graudo, porém com peneiras de abertura diferentes.

3.3.2. ENSAIO DE MASSA UNITARIA DA AREIA.

Antes de executar 0 ensaio a areia foi colocada em estufa a 105 °C +5 °C, o
ensaio foi executado de acordo com a norma NM 45/2006. Determinar a massa do
recipiente vazio;

a) efetuar o adensamento da camada de agregado mediante 25 golpes da
haste de adensamento, distribuidos uniformemente em toda a superficie do material;

b) continuar o enchimento do recipiente até completar dois ter¢cos de sua
capacidade e efetuar mais 25 golpes de forma uniforme;

C) terminar de encher totalmente o recipiente e efetuar mais 25 golpes,
nivelar a camada superficial do agregado com as maos ou utilizando uma espatula,
de forma a rasa-la com a borda superior do recipiente;

d) determinar e registrar a massa do recipiente mais seu conteudo.

A Figura 19 apresenta o ensaio unitario sendo feito.

74



Figura 19 - Ensaio de massa unitaria.

3.3.3. ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA - METODO DO PICNOMETRO

O ensaio de determinacdo de massa especifica do agregado miudo, foi
baseado na norma de solos de acordo com a NBR 6508/84.

a) coloca-se a areia em uma capsula com agua destilada em quantidade
suficiente para se obter pasta fluida;

b) logo apds dispersa a pasta em aparelho adequado para o dispersor
referido neste método, o tempo de dispersao sera de cerca de 15 minutos;

C) em seguida a amostra é transferida para o picndmetro e se junta a
agua destilada até aproximadamente metade de seu volume;

d) faz-se vacuo de 15 minutos no picnémetro para extrair o ar contido na
amostra;

e) para verificar se 0 ar aderente as particulas foi removido na operacéo
anterior, adiciona-se agua destilada até atingir a base do gargalo e faz-se vacuo
novamente, se o ar for realmente removido o nivel d’agua, permanecera constante
ainda que aparecam bolhas na sua superficie, se houver variagdo d’agua sera

necessario preparar uma nova amostra e repetir as operacGes anteriores. A
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presenca de matéria organica em alguns casos, a remocdo do ar aderente as
particulas podem se tornar um processo mais energético que o vacuo. Deve-se
colocar o picndmetro em banho maria, durante 30 minutos, no minimo, adicionando-
se agua destilada para compensar a evaporacao;

f) logo apos deixe-se o picndmetro em repouso, até que a temperatura do
conteudo se equilibre com a do ambiente;

0) enche-se o picndmetro com agua destilada até proximo da marca de
calibracao e prossegue-se adicionando agua destilada até que a base do menisco
coincida com a referida marca,;

h) enxuga-se a parte externa do picndmetro e a parte interna do gargalo
acima do menisco;

)] pesa-se 0 conjunto picndémetro + solo + agua, com resolucéo de 0,1 g;

)] determina-se, logo a seguir, com a resolucao 0,1 °C, a temperatura T
do conteudo do picnébmetro. Com esse valor, obter na curva de calibracéo
correspondente, com resolucéo, de 0,1 g, a massa do picnémetro cheia de agua até

marca de referéncia.
3.3.4. ENSAIO DE GRANULOMETRIA DO RESIDUO E DO CIMENTO
A granulometria do residuo fez-se no granulémetro a laser Mastersizer 3000

(Malvern), o dispersante utilizado foi a agua deionizada, o tempo de disperséo foi de

15 minutos. A Figura 20 apresenta o ensaio de granulometria a laser.
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Figura 20 - Ensaio de granulometria a laser.

3.3.5. MODELO DE BRUNEAUER EMMETT E TELLER (BET)

O modelo de BET é um procedimento utilizado para determinacdo da
superficie especifica dos materiais sélidos. O ensaio foi feito no equipamento da
marca Quantachrome, modelo AUTOSORB -1C, o pré-tratamento das amostras foi
em aquecimento sob vacuo 200 °C / 4h, fissorcdo foi de nitrogénio. Este teste foi
feito no cimento e no residuo de rocha ornamental. A Figura 21 apresenta o

equipamento utilizado para fazer o teste.
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Figura 21 - Equipamento usado no ensaio de de BET.

3.3.6. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

O ensaio foi realizado no residuo de rocha ornamental, o método utilizado foi
o qualiquante, ou seja, qualificou e quantificou os elementos (6xidos) contidos na
amostra. O equipamento utilizado no ensaio foi 0 Shimadezu EDX — 720 com tubo
de 3 Kw e alvo de rddio. A Figura 22 apresenta o ensaio de Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios X sendo executado.

Figura 22 - Ensaio de Espectrometria de Raio X sendo executado.

78



3.3.7. ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

A caracterizacdo mineraldgica do residuo foi realizada por andlise de difracéo
de raios X (DRX). O equipamento utilizado foi o difratdbmetro Miniflex 600 (Rigaku)
com uma linha de radiagdo Cu-Ka a 15 m A e 40 kV foi usado para Coleta de dados
DRX, obtendo medigbes em uma faixa angular de 10°-70°, com um tamanho de
passo de 0,02°, e a uma velocidade de leitura de 10°/min. A Figura 23 apresenta o

ensaio sendo executado.

Figura 23 — Ensaio de Difracdo de Raio X (DRX).

3.4. METODO DE DOSAGEM

3.4.1. CURVA DE ANDREASSEN MODIFICADA (ALFRED)

A Curva de Andreasen Modificada (também conhecida como Curva de Alfred)
nao constitui um ensaio propriamente dito, mas sim uma representacdo tedrica
empregada na analise da distribuicdo e tamanho das particulas, com o intuito de
identificar a distribuicdo ideal para alcancar o maximo empacotamento.

O coeficiente de distribuicdo utilizado na pesquisa, representado por q, €
crucial para alcancar niveis ideais de fluidez e densificacdo em uma mistura. E
recomendavel que este coeficiente esteja situado na faixa de 0,20 a 0,30. Valores
proximos a 0,20 sdo preferiveis, pois promovem misturas mais maleaveis,

especialmente ao aumentar a proporcado de finos. Isso reduz a interferéncia dos
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graos maiores, permitindo que apenas a forca da matriz se manifeste no sistema.
Pela EFNARC, é recomendavel que o coeficiente de distribuicAo permaneca entre
0,20 e 0,23. Assim, o valor de 0,20 foi estabelecido como o ideal para garantir a
maxima fluidez da mistura (EFNARC 2005). A Figura 24 apresenta a curva de Alfred.

Curva de Andreasen moficada
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100
90
80
— 10
S
S 60
®
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0
0 1 10 100 1000 10000 100000

Tamanho de particula (um)

Andreasen Modif.

Figura 24 — Curva de Andreasen modificada (Alfred).

Neste topico sdo apresentados 0s ensaios do microconcreto autoadensavel
executados no estado fresco, eles foram executados para analisar a reologia do
microconcreto autoadensavel, foram analisadas a fluidez, viscosidade e resisténcia a
segregacao.

3.4.2. MINI SLUMP

Este ensaio foi utilizado para determinar parametros, a partir dele é feito a
correcao de dosagem dos materiais. O cone utilizado na pesquisa tem o diametro de
maior de 12 cm e a altura de 7,20 cm. As Figuras 25 e 26 apresentam o
procedimento do ensaio do mini slump.

Neste ensaio o microconcreto tem que se deformar pela acdo do seu préprio

peso, o ensaio consiste na medicdo do didametro do microconcreto em duas
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dimensbes perpendiculares entre si. Logo apdés a medicdo, soma-se as duas
dimensoes e divide-se por dois, para fazer a média entre elas. Posteriormente fez-se

o calculo do Gm como mostra a equagao 5.

_)2 _ 1 (5)

Figura 25 - Cone utilizado para fazer o Mini slump.

Figura 26 - Ensaio do Mini slump executado.

3.5. ENSAIOSDO MICROCONCRETO AUTOADENSAVEL NO ESTADO
FRESCO

Os ensaios frescos foram executados para descobrir as caracteristicas

reologicas das composicdes.
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3.5.1. ENSAIO DE ESPALHAMENTO (SLUMP FLOW TEST)

Esse ensaio € um ensaio de espalhamento que consiste em descobrir se 0
concreto submetido a uma determinada forca do seu proprio peso consegue-se
espalhar até atingir uma dimensédo determinada em um tempo limite determinado.

Os principais equipamentos utilizados no ensaio sao: o cone de Abrans de
acordo com ABNT NBR 15823-1/2010, chapa de agco de 90 cm x 90 cm com
espessura de 2 mm, com um circulo demarcado de 50 cm para a medicdo do tempo
gue o concreto leva para atingir esse diametro e cronémetro com precisao de 0,1
seg.

A seguinte sequéncia apresenta a execucéo do ensaio de espalhamento:

a) Coloca-se uma chapa metéalica em uma superficie horizontal nivelada;

b) a chapa foi umedecida,;

C) o cone foi enchido com concreto;

d) o cone foi levantado e simultaneamente foi acionado o cronémetro, o
tempo foi medido o em segundos em que o concreto alcanca do diametro de 500
mm (Tsp).

e) O resultado do ensaio é o espalhamento do Slump Flow da massa do
concreto € obtida pela média aritmética de duas medidas perpendiculares do
diametro.

A Figura 27 apresenta os equipamentos do ensaio.

low Tet. '

Figura 27 - Ensaio SIumpF
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3.5.2. FUNILV (V FUNNEL)

Esse ensaio determina a viscosidade do concreto autoadensavel, pela medida
do tempo de escoamento de uma massa de concreto através do Funil V. A
sequéncia abaixo apresenta o ensaio de espalhamento de acordo com a ABNT
125823-5/2010.

a) a parte interna do funil foi umedecido;

b) 0 equipamento foi apoiado em um local plano e horizontal;

C) o Funil V foi preenchido totalmente de forma uniforme, sem
adensamento e interrupcdo em um tempo inferior a 5 minutos apés a sua coleta;

d) 0 excesso de concreto da superficie do Funil V foi retrado com o
auxilio de uma colher de pedreiro;

e) foi posicionado um carrinho de mao metdlico abaixo do Funil V para a
coleta do concreto;

f) a abertura da comporta foi efetuada ap6s o final do seu preenchimento.
O cronbmetro foi acionado simultaneamente a abertura da comporta e parar quando
todo o concreto for escoado. O intervalo de tempo para o escoamento foi registrado.

A Figura 28 mostra o ensaio do Funil V.
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3.5.3. ANEL J (J RING)

Este ensaio estabelece o método para a determinacdo da habilidade
passante do concreto autoadensavel com obstrucdo sem segregar. A Figura 29
apresenta o equipamento do Anel J, sendo a sequéncia do ensaio de espalhamento
do Anel J apresentada abaixo acordo com a ABNT 15823-3/2010.

a) foi umedecido o anel J, a placa metélica e cone de Abrans;

b) a placa da base foi apoiada em um local horizontal e nivelada;

C) o Anel J foi posicionado sobre a placa da base, centrando-a com
relacdo as marcas de referéncia;

d) 0 cone de Abrans foi preenchido de forma continua e uniforme com a
amostra de concreto;

e) 0 excesso de concreto na superficie do molde, foi removido com o
auxilio da colher de pedreiro. Apos foi feito a limpeza da placa da base, retirando
todos os residuos de concreto da superficie;

f) foi efetuada a desmoldagem levantando cuidadosamente o molde
pelas alcas, na direcéao vertical, com velocidade constante e uniforme, sem submeter
0 concreto a movimentos de torcéo lateral;

0) logo em seguida aguardou-se o0 concreto alcancar a situacdo de
repouso e em seguida foi realizado as duas medidas perpendiculares do diametro de
espalhamento do concreto;

h) observou-se visualmente se houve em alguma das barras do
equipamento segregacao do concreto;

) em seguida foi feito o célculo de subtracdo do valor obtido no ensaio de

espalhamento (Slump Flow Test) pelo resultado do Anel J.
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Figura 29 - Ensaio do Anel J.

3.5.4. ENSAIO CAIXAL (L BOX)

Este ensaio é feito para a determinacdo da habilidade passante em fluxo
confinado do concreto autoadensavel. A Figura 30 apresenta o equipamento da
Caixa L, e a sequéncia abaixo apresenta o ensaio da Caixa L em conformidade com
ABNT 125823-4/2010.

a) a superficie interna da Caixa L foi umedecida com agua;

b) a comporta foi fechada e a Caixa L foi colocada em uma superficie
plana;

C) logo apos o concreto foi colocado na camara vertical da caixa L foi
preenchida totalmente de forma uniforme e sem adensamento;

d) 0 excesso de concreto foi retirado com o auxilio de uma colher de
pedreiro da superficie do equipamento;

e) apos o final do preenchimento da camara vertical, deve foi efetuada a
abertura da comporta de forma rapida, uniforme e sem interrupcao, permitindo o
escoamento do concreto para a camara horizontal,

f) cessado o escoamento foi medida as alturas H; e H, e calculado a
habilidade passante (HP), logo apos fazer a divisdo H, (camara vertical) dividido por

H; (cadmara horizontal).
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Figura 30 - Ensaio da Caixa L.

3.6. ENSAIOS DO MICROCONCRETO AUTOADENSAVEL NO ESTADO
ENDURECIDO

Neste topico sao apresentados os ensaios realizados no estado endurecido, a
resisténcia a compressao e a tracao indireta.

3.6.1. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Foi utilizado um corpo de prova cilindrico 5 cm x 10 cm para a determinacao
das propriedades mecéanicas do concreto, como: resisténcia a compressao e a
tracdo, seguindo as orientacbes estabelecidas nas normas brasileiras: NBR
5739/2018, NBR 7222/2010, respectivamente.

Para a determinacéo da resisténcia a compressao e a tracao foram feitos os
ensaios na prensa Instron com a capacidade maxima de 100 kN.

Os corpos de prova, ap0s a moldagem, permaneceram 24 horas dentro do
molde, sendo posteriormente retirados e colocados em tanques d’agua, e retirados
na idade de rompimento.

Depois foram faceados utilizando a maquina da marca Pavitest, logo apos foi
feito o ensaio de resisténcia a compressdo. A Figura 31 apresenta a maquina de

retifica.
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Figura 31 - Maquina de Retifica.

Em seguida eles passam por um processo de secagem ao ar livre, durante
um periodo de aproximadamente de meia hora. Logo ap0s a secagem 0s corpos de
prova sdo levados para a prensa, sao centralizados no prato da maquina e em
seguida é carregada uma carga com uma velocidade constante até a ruptura. A
prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao e a tracdo foi a da marca
INSTRON, modelo 34FM -100-AS, capacidade para 100 kN.

A Figura 32 mostra a prensa em que foi feito os ensaios de resisténcia a

compressao e tracao.
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Figura 32 - Prensa utilizada nos ensaios de resisténcia a compressao e tracao.

Através da forca em kN que foi gerada pela maquina foi feito o célculo para
determinar a resisténcia em MPa. A Equacao 6 apresenta o calculo que foi realizado

para a determinacao da resisténcia a compressao.

o= 6)

nxD?

onde,
fc = é aresisténcia a compressao, expressa em Megapascals (MPa);
F = é a forca maxima alcancada, expressa em newtons (N);

D = é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

3.6.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

O ensaio de resisténcia a tracdo foi por compressao diametral, conhecido
internacionalmente como “Brazilian test”, também realizada na prensa Instron. Neste
ensaio ndo houve a necessidade de fazer o faceamento dos corpos de prova pois 0s
mesmos foram solicitados diametralmente e ndo axialmente. O ensaio foi feito da
seguinte forma: antes de comecar o ensaio foi colado palitos de picolé com fita crepe

no centro das laterais dos corpos de prova, em seguida eles foram colocados
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centralizados na prensa Instron, em cima do corpo de prova foi colocado uma chapa
metalica para fazer o ensaio que logo apos foi executado.

Os procedimentos de moldagem e desmoldagem, cura para a determinacao
do ensaio de tracdo por compresséo diametral foi o mesmo do ensaio de resisténcia

a compressao. A Figura 33 apresenta o ensaio de tracdo por compressao diametral.

YIS SIS IS SIS

VIS IS SIS SIS IS

— Compo de provs
% cindrico

Tira de chapa ! Base de apolo
de madera = J da maguna

VLSS AL A LSS

Figura 33 - Disposicao do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a tracao por
compressdo diametral, de acordo com a NBR 7222 (ABNT 2011).

Através da forca em kN que foi gerada pela maquina foi feito o calculo para
descobrir a resisténcia em MPa. A equacao 7 apresenta o célculo que foi realizado

para descobrir o fetsp.

2F (7)
fct,sp = E

onde,

fet,sp = Resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa);
F = carga de ruptura (N);

d = diametro do corpo de prova em (mm);

| = comprimento do corpo de prova (mm).

3.6.3. ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E MASSA
ESPECIFICA

O ensaio de absorcao de agua foi feito seguindo a norma ABNT NBR 9778/
2009, no ensaio foram utilizados trés corpos de prova de cada composicdo, com

dimensdes de 5 cm x 10 cm o ensaio foi feito da seguinte forma:
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a) Os corpos de prova foram pesados;

b) logo apos foram colocados por setenta e duas horas dentro da estufa
em temperatura de (100 = 5) °C em seguida foram pesados para registrar a massa
da amostra (ms);

C) as amostras foram imergidas em agua com a temperatura de (23 + 2)
°C mantidas durante setenta e duas horas nessa condicao;

d) Logo apds os corpos de prova foram colocados em um recipiente cheio
de agua que foi levado em ebulicdo durante o periodo de cinco horas, mantendo
constante o volume de agua;

e) Em seguida foi deixado os corpos de prova esfriar normalmente até
chegarem a temperatura de (23 + 2) °C;

f) com uma balanca hidrostatica os corpos de prova foram pesados para
descobrir o peso da amostra saturada imersa em agua apos a fervura (m;);

0) Logo apds a amostra foi retirada da agua e enxugada com um pano
umido e depois foi determinado a massa saturada (Msat);

h) Logo apos o ensaio feito, foram feitos os calculos;

) O primeiro calculo feito foi o de absorcao, apresentado na Equacéao 8.
A zmsat - mg 100 (8)
mS
onde,

Msat = Massa da amostra saturada em agua apés imersao e fervura.
ms = Massa da amostra seca na estufa.

O segundo célculo feito foi o de indice de vazios apresentado na equacao 9.

|y = 2= 100
Msqt —M; (9)

onde,
l, = indice de vazios;

m; = Massa saturada imersa apos a fervura.
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O dultimo célculo foi de massa especifica real dos corpos de prova,

apresentado na Equacéao 10.

pr=—"2-100
mg—m; (10)

As Figuras 34 e 35 apresentam algumas fases dos ensaios citadas acima

Figura 35 - Corpos de prova dentro da panela antes do periodo de fervura.
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3.7. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

A viga € um elemento estrutural em que o comprimento longitudinal é maior
gue a secao transversal (ABNT NBR 6118, 2023). Neste item detalha-se o

dimensionamento das vigas ensaiadas neste trabalho, assim como as armaduras

longitudinais e transversais nela utilizada. As vigas foram confeccionadas de forma

prismatica com secdo quadrada com largura e altura de 100 mm e 650 mm. O

ensaio feito na viga simplesmente apoiada foi de flexdo em quatro pontos.

Na viga é inserido um reparo de 350 mm de largura e 30 mm de altura. A

Figura 36 apresenta o esquema da viga sem armadura com apoios, cargas

concentradas e o desenho do reforgo inserido.

Concreto convencional
Microconcreto de reparo

240

L
A

-ﬁr

y; sﬁ'l‘:‘ R J _. =g

20

L 825 L 350 , 90 &5
1 A A g

L S50 L
i A

Figura 36 - Viga com apoios, cargas concentradas e o reparo (Franca, et al., 2018), com
modifica¢des da autora.

Os diagramas de esforco cortante e de momento fletor sGo mostrados

Figura 37.
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Figura 37 - Viga com apoios, cargas concentradas e o reparo, (Franca, et al. 2018), com modificacbes
da autora.

Apobs o dimensionamento da viga foi feito o calculo da armadura longitudinal e
da armadura transversal para que o corpo de prova tivesse ruptura a flexdo de
acordo com a norma ABNT NBR 12142 (2010). O objetivo de romper a viga na
flexdo é avaliar a aderéncia das argamassas de reparo no substrato.

A Figura 38 apresenta a secéo transversal de uma viga sob flexdo simples, de
forma retangular, com o momento fletor positivo, a viga possui a largura by, altura h,
armadura As e A's no concreto comprimindo, delimitada pela linha neutra (LN). Alinha
neutra € marcada pela distancia x, contada a partir da fibra mais comprimida da
secdo transversal. A altura util € d, considerada da fibra mais comprimida até o
centro da gravidade da armadura longitudinal tracionada.

O diagrama de deformacao ao longo da altura de secdo, com as deformacdes
€cd (maxima deformacdo do encurtamento do concreto comprimido) e ¢€gqg
(Deformacdo de alongamento da armadura tracionada), o diagrama retangular
simplificado de distribuicdo de tensdes de compressdo com altura y = 0,8%, e as

respectivas resultantes de tensao (rec € Rst).
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Figura 38 - Distribuicdo de tensfes e deformacdes em viga de secdo retangular com armadura

simples.

Para saber o quanto a viga pode suportar no ensaio de flexdo simples sao
feitos alguns calculos.
Primeiro faz-se o calculo de equilibrio das forcas normais, apresentado nas

equacdes 11, 12, 13 e 14.

YN =0 (11)

onde,

>N = Somatdrio de for¢ca normal.

Rcc = Rst (12)
onde,
Rcc = Resultante das tensGes de deformacéo;

R<; = Resultante das tensdes da armadura.

Ree = 0,68byXfeq (13)
onde,
by = largura da secéo;
X = Posicéo da linha neutra;

fcq = calculo de resisténcia a compressao do concreto.

RSt = GSdAS (14)

onde,
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osd = tensdo de calculo na armadura tracionada;

As = area de aco da armadura tracionada.

Logo apés € feito o calculo de Equilibrio do Momento Fletor que esta
apresentada na Equacao 15.

My = 0,68by, X feq(d-0,4) (15)
onde,
by = largura da secéo;
X = posi¢ao da linha neutra;
f.q = resisténcia de calculo do concreto a compressao;

d = altura util.

3.7.1. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

O célculo de resisténcia a tragédo na flexao foi calculado por meio da Equagéo 16.

F.l (16)
feer =57

onde,
fct,f = resisténcia a tracdo na flexdo, no presente estudo é a resisténcia;

daderéncia a tracdo na flexdo, em MPa (Megapascals);
F = forca maxima registrada na maquina durante o ensaio, em N (Newtons);
[ = dimenséao do vao livre entre apoios, expressa em mm;
b = largura média do corpo de prova, expressa em mm;

d = altura média do corpo de prova, expressa em mm.
3.7.2. ARMADURA DA VIGA

Para a pesquisa foi adotado o tipo de aco nervurado, foram utilizados CA-60
com o diametro de 4,2 mm em cima e CA-50 com 8,0 mm de diametro embaixo. O

microconcreto que foi utilizado para ser inserido o reparo foi para 30 MPa. A Figura

39 apresenta a representacéo dos acos com as medidas utilizados nas vigas.
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Figura 39 - Agos com as medidas utilizados nas vigas.

Os estribos utilizados na pesquisa tém o tamanho 60 mm x 60 mm o0 acgo

utilizado foi o CA-60 com o diametro de 4,2 mm. As Figuras 40 a) apresentam o
estribo com as medidas e b) estribo inserido dentro da viga.

BEIT | o2
iii':-+
= 1
2N20 42 C=320
a) b)
Figura 40 — Estribo com as medidas utilizados nas vigas, (Franc¢a, et al. 2018), com modifica¢Bes da
autora.

A Figura 41 apresenta a viga com as armaduras em imagem 3D, modelada no
programa Sketchup para melhor visualizacéo.

Figura 41 - Viga em 3D com as armaduras.

As tabelas 30 e 31 apresentam tipos de ago e comprimento utilizados nas
armaduras e dimensdes, detalhes das armaduras respectivamente.
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Tabela 30 - Tipos e comprimento dos agos utilizados na viga.

o Comprimento em
Aco N @ (mm) (mm)
1 4,2 710
CA-60 2 4,2 320
CA-50 3 8 710
Tabela 31 - Detalhes da armadura utilizada embaixo da viga.
Vigas bw h d d’ As S o] Asw Psw
9 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (mm?) | (%)
Aré”ﬁ‘é‘ga 100,0 | 100,0 | 80,0 | 200 | 62,34 | 50,0 | 0,8 | 27,71 | 0,55

by = Largura da secéo transversal da viga;

h = Altura da viga;

d = Altura efetiva da viga,

d’:= Cobrimento estrutural da viga;

As:= Area da secéo transversal da armadura longitudinal de trac&o;

S: = Espagamento entre os estribos (centro a centro);

P:= Taxa geométrica de armadura longitudinal de tracao;

Asw: = Area da seco transversal da armadura transversal;

psw.=Taxa geométrica de armadura transversal.

3.7.3. FORMAS

Para a fabricacdo das férmas, foi utilizada a madeira de compensado naval,
ela possui 12 compartimentos que foi definido de acordo com as substituicbes de
residuo por rocha ornamental. Primeiro foi feito o desenho das vigas com todas as
dimensdes da férma no programa Autocad da empresa Autodesk, posteriormente, a

férma foi produzida. As Figuras 42 e 43 apresentam o desenho da forma das vigas

com as medidas e a forma de madeira pronta respectivamente.
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Figura 42 - Desenho da férma das vigas.

Figura 43 - Férma construida para a fabricagao das vigas.

Logo apos a forma pronta, foi cortado o isopor em forma trapezoidal no
tamanho de 175 mm x 30 mm para o entalhe da viga que receberem o reparo. A

Figura 44 apresenta a férma das vigas com o isopor.
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Figura 44 - Férma das vigas com entalhe de isopor.

Apbs a colocacao do isopor nas formas das vigas, foi colocado as armaduras
das vigas. A Figura 45 apresenta a forma das vigas com as ferragens.

~ ey,

Figura 45 - Férma das vigas com as ferragens.

Seguidamente a férma foi colocada na mesa vibratoria, em seguida recebeu o

concreto. A Figura 46 apresenta a forma preenchida de concreto.
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Figura 46 - Férma de concreto preenchida com concreto.
Em Toda a forma foi colocado desmoldante para facilitar a desmoldagem das
vigas. Foi concretado junto com as vigas, 6 corpos de prova cilindricos 10 cm x 20
cm para determinar a resisténcia a compressao e a tracdo. A Figura 47 mostra as
vigas e os corpos de prova desmoldados, seguidamente foram colocadas em uma

caixa d’agua com hidréxido de calcio.

T i
Figura 47 - Vigas e corpos de prova desmoldados.

3.8. FABRICACAO DO CONCRETO UTILIZADO NAS VIGAS

A mistura do concreto foi feita em uma betoneira com capacidade maxima de
80 litros previamente umedecida. Segue abaixo a descri¢cdo das etapas da produgéo

do concreto. A Figura 48 apresenta a confecgéo do concreto.
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a) Mistura por um minuto o cimento, brita;

b) Mistura e a metade agua e todo o superplastificante (Gleniun 51);

C) Mistura por cinco minutos adiciona a areia e a outra metade da agua;

d) Parou a betoneira por um minuto para retirar o excesso da mistura
aderida nas paredes da betoneira;

e) Misturou por mais quatro minutos.

Figura 48 - Confeccéo do concreto.

A Tabela 32 apresenta a composi¢ao do concreto que foi utilizado.

Tabela 32 - Trago do concreto convencional para a viga.

Materiais Quantidade (Kg)
Cimento 31,63
Areia 71,15
Brita 102,79
Agua 19,86
Superplastificante 0,24 %

Logo apos a retirada do concreto da betoneira, foi realizado o ensaio de
abatimento do tronco de cone para avaliar a sua consisténcia, o ensaio foi feito de
acordo com a norma ABNT NBR 16889/2020, atingindo o valor de 170 mm, em
seguida foi feito o preenchimento da férma das vigas e dos corpos de prova. Os

corpos de prova utilizados tém a dimensao de 10 cm x 20 cm.
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Apébs 24 horas de moldagem, os corpos de prova de concreto foram retirados
das férmas e colocados em tanques d’agua para a cura umida até a idade de
ruptura.

Apés 16 dias as vigas em cura imersa, foram retiradas da agua, ficando 2
horas secando em temperatura ambiente e logo apoés foi realizada a retirada do
isopor para receber o reparo. A Figura 49 apresenta as vigas sem o entalhe de
isopor.

Figura 49 - Vigas sem o entalhe de isopor.

3.9. FABRICACAO DO REPARO NAS VIGAS

O microconcreto de reparo foi feito na argamassadeira, cada viga teve o seu
reparo feito separadamente. Segue abaixo a descricdo das etapas da producédo do
microconcreto.

a) Foi misturada a agua com o superplastificante e modificador de viscosidade e
cimento por 30 segundos em velocidade baixa;

b) sem parar a argamassadeira foi adicionado a areia e residuo em 30
segundos, apos os 30 segundos aumentou a velocidade e deixou misturar por 30
segundos;

C) em seguida desligou-se a argamassadeira durante 30 segundos e retirado o
excesso de microconcreto nas laterais do recipiente e deixado repousar por um
minuto;

d) logo apds ligada a argamassadeira em velocidade alta durante um minuto;
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e) em seguida desligou-se a a argamassadeira e adicionado o0 microconcreto

nas vigas.

3.10. ENSAIO DE FLEXAO DAS VIGAS

O ensaio de flexdo a quatro pontos das vigas foi feito na prensa da marca
SHIMADZU, UH - F a maquina tem o limite de carga de 500 kN. A Figura 50 mostra
a prensa UH — F utilizada no ensaio.

Figura 50 - Maquina da prensa.

Na Figura 51 mostra-se o0 ensaio das vigas a flexdo a quatro pontos.

Figura 51 - Maquina da prensa executando o ensaio de flexdo nas vigas.
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3.11. ANALISE ESTATISTICAS DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados dos testes de resisténcia a compressao e tracdo foram tratados
estatisticamente com a média, DP (desvio padrdo), CV (Coeficiente de variacdo) e
Deliamento Inteiramente Casualizado (DIC), Para comparar os diferentes resultados
e identificar se houve significativa entre eles, foi utilizado a Andlise de Variancia
(ANOVA), com o nivel de 5% de probabilidade (p<0,5). Logo apds os testes de
médias foram feitas pelo método de Tukey a fim de verificar quais os resultados
deferiram entre si. Os resultados das analises estaticas estdo apresentados no
Anexo 1 e Anexo 2.
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4. RESULTADOS

Esse capitulo apresenta todos os resultados dos ensaios de caracterizacao,

no estado fresco e endurecido do programa experimental.

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

4.1.1. GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO

O modulo de finura e o didmetro maximo da areia foi de 2,39 e @2,40
respectivamente.
A Figura 52 mostra as curvas de distribuicdo granulométrica da areia, cimento

e residuo. Nota-se que a granulometria da areia € maior € a menor é a do cimento.

Curva de distribuicdo granulométrica
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Figura 52 - Curva granulométrica de distribuicdo do cimento, residuo e areia.

4.1.2. GRANULOMETRIA DO AGREGADO GRAUDO

Foi feito o ensaio de granulometria do agregado graudo para a concretagem
das vigas. Pode se observar que a granulometria do agregado graido se manteve
continua. A Figura 53 apresenta a curva granulométrica do agregado graudo

utilizado na fabricacdo das vigas.
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Figura 53 - Curva granulométrica do agregado graudo das vigas.

4.1.3. ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA

Quanto maior a massa especifica do material, mais densa é a substancia,
pode-se observar que o residuo tem a densidade maior que a areia. A massa
unitaria da areia foi de 1,32 g/cm3, isso quer dizer que a cada centimetro cubico de
areia tem uma massa de 1,32 gramas.

A Tabela 33 apresenta a massa especifica real e unitaria da areia e do residuo

de rocha ornamental.

Tabela 33 - Massa especifica real e massa unitaria do agregado mitdo e do residuo de rocha

ornamental.

Materiais Massa especifica (g/cm?) Massa unitaria (g/cm3)
Agregado miudo 2,66 1,32
Residuo de rocha

2,70 -
ornamental

Observa-se que o agregado miudo e o residuo de rocha ornamental tém a
massa especifica proxima. O ensaio teve um resultado positivo para a pesquisa,

pois quanto maior a densidade menor € a sua porosidade.
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4.1.4. ENSAIO DE BET

O ensaio de superficie especifica foi feito no cimento e no residuo de rocha
ornamental, quanto maior a superficie especifica do material mais fino ou
fragmentado é a textura do material. Observa-se que o cimento € mais fino que o
residuo de rocha ornamental. A Tabela 34 apresenta os resultados do ensaio de
BET.

Tabela 34 - Resultado do ensaio de BET.

Materiais Superficie especifica (g/m?2)
Cimento 2,70
Residuo de rocha ornamental 2,64

4.1.5. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIO X (FRX)

O quartzo, que geralmente constitui a maior parte do granito, € um mineral
composto principalmente por dioxido de silicio (SiO2). Sua presenca confere ao
granito uma dureza consideravel e resisténcia a abraséo. O quartzo, que geralmente
constitui a maior parte do granito, € um mineral composto principalmente por didxido
de silicio (SiO2). Sua presenca confere ao granito uma dureza consideravel e
resisténcia a abraséao.

A Tabela 35 apresenta a composicdo quimica do residuo de rocha

ornamental. Os percentuais foram obtidos através do ensaio de FRX.
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Tabela 35 - Composi¢do quimica do residuo de granito.

- Porcentagem de
Elementos quimicos elementgs (%)
SiO, 63,1
Al,O3 16,9
K>O 8,38
F6203 4,75
CaO 4,18
SO3; 1,23
TiO, 1,09
SC203 0,13
MnO 0,09
V,05 0,05
ZrO, 0,05
SrO 0,03
Rb,O 0,02
Y,03 0,01

4.1.6. RESULTADO DO ENSAIO DE DIFRACAO DE RAIO X (DRX)

Os picos mineralégicos observados correspondem ao Albita, Quartzito, e 0
Ortoclasio, a presenca desses materiais € comum nesta material, a biotita em alguns
casos também esta presente. A andlise detalhada da composicdo mineraldgica
fornece informacdes valiosas sobre as propriedades fisicas e quimicas do granito,
ajudando a determinar sua adequacao para diversas aplicacdes, desde a construcao
civil até a industria de rochas ornamentais. A Figura 54 apresenta o resultado do
ensaio de DRX.
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B Biotite

Q Stone waste
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Figura 54 - Resultado do Ensaio de Difracdo de Raio X (DRX).
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4.2. METODO DE DOSAGEM - EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS E
OKAMURA E OUCHI

Antes de executar os ensaios do método do Okamura e Ouchi foi feito um
estudo de empacotamento de particulas para indicar a distribuicdo granulométrica
Otima com o maximo de empacotamento. Para este estudo foi utilizado uma planilha
elaborada com os parametros da EFNARC 2005 para produzir o microconcreto
autoadensavel. A dosagem do microconcreto de referéncia foi utilizada para fazer os
ajustes para o melhor empacotamento e através dele foi produzida as demais
composi¢cbes. Os percentuais de residuos foram escolhidos durante a fase da
revisdo bibliografica. A Figura 55 apresenta a curva de Andreasen Modificada
(Alfred) com o empacotamento das composicdes.

Grafico de Andreassan Modificado (Alfred)
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Figura 55 - Curva de Alfred com o empacotamento das composic¢des.
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Através desses resultados da curva granulométrica de Alfred foram feitos os
ensaios com o mini cone, para descobrir a dosagem ideal de &gua,
superplastificante e modificador de viscosidade. A quantidade de areia, cimento e
agua foram fixos, a quantidade de residuo foi modificada para cada composicéo de
acordo com a porcentagem de 20%, 30% e 40%, assim também foi feito com o
superplastificante e modificador de viscosidade. A Tabela 36 apresenta as

composicdes a partir dos estudos da Curva de Andreassen.

Tabela 36 - Composi¢des dos mircroconcretos apos o estudo de empacotamento de particulas.

] ] Residuo de
) Cimento Areia )
Composicoes granito
(Kg/m?) | (Kg/m?)

(Kg/m?)

MCARGO 600 1347,50 0
MCARG20 600 1078 273,55
MCARG30 600 943,25 410,32
MCARG40 600 808,50 547,10

Legenda:

MCARGO - Composicao de referéncia

MCARG20 - Composicao com incorporacao de 20% de residuo

MCARG30 - Composi¢cdo com incorporacao de 30% de residuo

MCARG40 _ Composicao com incorporacao de 40% de residuo

Apos fazer os empacotamentos das composicdes, o valor da agua foi fixado e
logo a pos foram feitos os testes no mini slump, a faixa para concreto autoadensavel
€ de 550 a 850, de acordo com a NBR (ABNT 15823-1/2010)

As Figuras 56 a) composicado de referéncia, b) composicdo com 20% de
residuo, c) composicdo com 30% de residuo e d) composicdo com 40% de residuo,

apresentam os resultados dos ensaios do método de Okamura e Ouchi.
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a) b) c) d)
Figura 56 - a) Composicao de referéncia; b) composicdo com 20% de residuo; c) Composi¢cdo com
30% de residuo: d) composicado com 40% de residuo.

A partir dos resultados do empacotamento de particulas e do ensaio de mini
cone foi descoberta a dosagem ideal de material para cada composigéo. A Tabela 37
apresenta as composicdes a partir dos estudos da Curva de Alfred e do ensaio de

mini slump.

Tabela 37 - Composic6es dos mircroconcretos apos o estudo de empacotamento de particulas.
) ) Residuo de .
o Cimento Areia ) Agua SP
Composicdes granito MV (g)
(Kg/m3) | (Kg/m3) 9) 9)
(Kg/m3)

MCARGO 600 1347,50 0 240 11 11
MCARG20 600 1078 273,55 240 0,9 0,9
MCARG30 600 943,25 410,32 240 1 1
MCARG40 600 808,50 547,10 240 1,05 1,05

4.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Os ensaios no estado fresco foram analisados e classificados quanto as suas
propriedades de tempo de escoamento, espalhamento, indice de estabilidade visual,
viscosidade aparente medida no Tsoo durante o ensaio de espalhamento (ABNT NBR
15823-2, 2017) e Funil V (ABNT NBR 15823-5, 2017), habilidade passante em fluxo
livre através do ensaio de Anel J (ABNT NBR 15823-3, 2017) e habilidade passante
em fluxo confinado Caixa L (ABNT NBR 15823-4, 2017). A Tabela 38 apresenta os

resultados dos ensaios citados acima.
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Tabela 38 - Resultados e classificag@o dos microconcretos de acordo com a norma ABNT NBR 15823-1 (2017).

Viscosidade Habilidade
indi aparente assante
. Espalhamento Indl_ce de P - P -
Microconcreto estabilidade Funil | Anel | CcaixalL
(Slump flow) . T
visual 500 Y, J HP
(5€9) | (seg.) | (mm) | (H2/H1)
06:01 | 11:55 9
MCARGO 565 SF 1 IEVO VS2 | VE2 PJ1 0,71
04:08 | 10:38 | 11 PJ 0,96
MCARG20 957 IEV 1 VS2 | VE2 5 PL 2
04:01 | 10:25 | 18 PJ 0,81
MCARG30 1023 IEV 1 VS2 | VE2 5 PL1
03:02 | 11;59 | 20PJ
MCARG40 1050 IEV 1 VS2 | VE2 5 -

Os critérios minimos para aceitacdo do Concreto Autoadenséavel (CAA) em

seu estado fresco sdo determinados pela verificagdo da coesao,

fluidez/espalhamento e habilidade passante. Além disso, o indice de estabilidade
visual também € um requisito conforme estabelecido pela ABNT NBR 15823-1
(2017) e EFNARC (2005).

A classificagdo dos concretos segue a seguinte categorizacdo: SF 1,
recomendado para estruturas ndo armadas com baixa taxa de armaduras; SF 2,
apropriado para aplicacbes comuns, como paredes, vigas e pilares; e SF 3, que
oferece o melhor acabamento de superficie para aplicagcbes gerais. No entanto, é
mais desafiador controlar a resisténcia a segregacao no SF 3 em comparagao com o
SF1eoSF2.

A avaliacdo qualitativa dos quatro microconcretos em relacdo ao indice de
estabilidade visual € mostrada na Tabela 38.

O MCARGO foi classificado altamente estavel sem evidéncia de exsudacéo,
ja os MCARG20, MCARG30 e o0 MCARGA40, observou-se uma leve exsudagdo em
torno do seu espalhamento. As Figuras 57 e 58 mostram o ensaio do slump flow e o
indice de estabilidade visual do MCARG30 e o MCARG40.
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Figura 58 - Resultado do Slump flow e indice de Estabilidade visual do MCARGA40.

Os resultados e classificagdo quanto a viscosidade aparente 0s quatro
microconcretos, foram classificados como VF 2. De acordo com a ABNT NBR 15823-
1 (2017) esses concretos sdo classificados como tixotropicos, tem a menor pressao
sobre as formas e melhor resisténcia a segregacao.

Na Tabela 38 também é apresentado o resultado do ensaio Anel J, que
verifica a habilidade passante, todos os mircroconcretos foram classificados como
PJ2. A Caixa L utilizada possuia 3 barras de aco, 0o MCARG20 e MCARG30 foram
classificados como PL2, o MCARGO néao atingiu o valor de HP minimo 0,80, definido
como 0 minimo para a razdo entre as alturas e da superficie de concreto nas
extremidades da camera horizontal. O MCARG40 néo foi possivel fazer o ensaio

pois o microconcreto ndo estava maleavel.
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Observa-se na Tabela 38 que os microconcretos MCARG20, MCARG30 e
MCARG40 ndo possuem a classificacdo de fluidez adequada para Concreto
autoadensavel de acordo com a norma da ABNT 15823-1 e EFNARC 2005.0s
microconcretos obtiveram a classificacao o VF2 (alta viscosidade). O MCARG40 teve
o indice de IEV 0 no qual ndo demonstrou exsudacao ou segregacao, ja os demais
microconcretos obtiveram a classificacdo IEV 1, que houve uma leve exsudacéo. O
MCARG40 obteve as caracteristicas citadas acima, porém ele nao teve
trabalhabilidade.

Todos os ensaios foram realizados com temperatura e umidade ambiente.

Foi possivel observar que o tempo de autoadensabilidade foi diferente para
todas, quanto maior a porcentagem de residuo mais tempo o microconcreto ficava
na betoneira, para todas as composicdes foi utilizado o mesmo superplastificante e o
mesmo modificador de viscosidade, porém em quantidades diferentes As Figuras 59

a), b), c) e d), apresentam todos os ensaios realizados no estado fresco com 0s

microconcretos para melhor entendimento.
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d
Figura 59 - Ensaios com as composi¢des de microconcreto autoadensaveis: a) slump flow e
T500 e indice de estabilidade visual, b) funil V, c) anel J, d) caixa L.

Os resultados dos ensaios foram construidos graficos para comparar as
propriedades da autoadensabilidade em relacdo a substituicdo da areia por residuo
de rocha ornamental. A Figura 60 apresenta o resultado do ensaio de espalhamento.
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Ensaio Slump Flow
1100,00
'E 1000,00
900,00

800,00
700,00

Espalhamento (m

600,00
500,00 -

MCARGO MCARG20 MCARG30 MCARG40

Composi¢oes de microconcretos (%)

Limite maximo = = = Limite minimo

Figura 60 - Resultado do ensaio slump flow.

Em relagdo aos microconcretos segundo a norma da ABNT NBR 15823-1
(2017) e EFNARC (2005) que classifica o diametro de espalhamento (slump flow)
entre 550 a 850 mm, conforme a fluidez. Pode-se observar que trés tipos de
microconcreto nao apresentam resultados dentro deste intervalo, ndo estdo de
acordo com o parametro estabelecido segundo a norma ABNT NBR 15823-1 (2017)
e EFNARC (2005), em casos especiais o0 limite de espalhamento pode passar de
850 mm. O menor indice de espalhamento foi o do MCARGO e o maior indice foi do
MCARG40. Notou-se que quanto maior a incorporacdo de residuo, aumentava
também a quantidade de superplastificante e modificador de viscosidade,
consequentemente as composic¢des ficavam mais fluidas, isso pode ter acontecido
devido ao aumento de atrito substancial entre o cimento e o residuo de rocha
ornamental.

A densidade mais baixa e a area superficial mais alta das particulas de
residuo de granito pode ter aumentado a necessidade de contetdo ligante em
misturas de microconcreto autoadensavel com adicdo de residuo de granito em
comparacao a composicao de referéncia.

Como a quantidade de cimento foi mantido constante para todas as misturas
de microconcreto, o déficit de teor ligante necessario resultou em maior viscosidade
e, assim houve a necessidade de dosagem de superplastificante e modificador de

viscosidade.
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Foi observado também que quanto maior era a substituicdo de areia por
residuo de granito, menor era a trabalhabilidade, as composi¢des tiveram o inicio de
pega acelerado, sendo assim houve o endurecimento precoce.

A ABNT NBR 15823-1 (2017), prescreve que para analisar a viscosidade
plastica € necessario realizar o ensaio de Tsp, que tem a funcdo de medir o tempo
necessario para que o concreto atinge a marca de 500 mm ao espalhar sobre a
placa da base. Todos 0s microconcretos ensaiados atingiram as conformidades
citadas na norma, eles atingiram o tempo superior de 2 segundos sendo assim
classificados como VS 2. Quanto maior € o tempo de escoamento do concreto maior
€ a sua viscosidade.

De acordo com a norma ABNT NBR 15823-1 (2017), os concretos sao
classificados em termos de viscosidade com base no tempo de escoamento da
mistura do ensaio funil V. Pode-se observar na Figura 61 que todos os
microconcretos estdo aceitaveis, eles apresentaram o0 tempo de escoamento

inferiores ao limite maximo de 25 segundos.

Ensaio Funil V
30,00

25,00

20,00
15,00

10,00

Ensaio de Funil V (seg.)

5,00
0,00
MCARGO MCARG20 MCARG30 MCARG40
Composicoes de microconcretos (%)
—— Limite maximo

Figura 61 - Resultado do ensaio Funil V.

O ensaio do anel J verifica a habilidade passante das misturas de MCAA, de
acordo com os parametros estabelecidos pela ABNT NBR 15823-1 (2017). Os
resultados alcancados foram satisfatorios para todos os MCAA. Observa-se na

Tabela 38 que os microconcretos apresentaram diferencas entre o diametro de
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espalhamento sem e com anel J, abaixo do limite de maximo de 50 mm. Os
resultados demonstraram que quanto maior a adicdo do residuo de granito nas
composic¢des, maior foi a fluidez, a coeséo era moderada. A Figura 62 apresenta o
resultado do ensaio do Anel J.

Ensaio Anel J

60,00

50,00
40,00

30,00

Anel J (mm)

20,00

10,00 .
0,00

MCARGO MCARG20 MCARG30 MCARG40
Composig¢oes de mircro concretos (%)
—— Limite maximo

Figura 62 - Resultado do ensaio do Anel J.

O ensaio da caixa L avaliou nos MCAA a sua habilidade de passagem por
obstaculos, sob fluxo de escoamento confinado e a coesdo. A ABNT NBR 15823-1
(2017) estabelece o valor minimo de 0,80 para a razdo H2/H1, obtido durante o
ensaio. O MCARGO obteve a razdo menor que 0,80 sendo assim ndo obtém uma
boa habilidade passante e coesdo de acordo com os critérios estabelecidos pela
norma. Os demais microconcretos atenderam os requisitos da norma. A Figura 63

apresenta o resultado do ensaio da Caixa L.
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Ensaio Caixa L

1,10

Caixa L (H2/H1)
OO
E888383388

N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|

0,00
MCARGO MCARG20 MCARG30 MCARG40
Composicées de microconcretos (%)

= Limite maximo = = = Limite minimo

Figura 63 - Resultado do ensaio da Caixa L.
A Figura 64 apresenta o concreto utilizado na concretagem das vigas. No

concreto foi feito o ensaio de abatimento do tronco de cone conforme a ABNT NBR
16889 (2020), atingindo o valor de 170 mm.

Figura 64 - Concreto utilizado na concretagem das vigas.

4.4, RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados dos microconcretos
autoadensaveis no estado endurecido, quanto as propriedades de resisténcia a

compressao de acordo com a norma ABNT NBR 5739 (2018), resisténcia a tracdo
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por compressdo diametral seguindo a ABNT NBR 7222 (2011), massa especifica,
absorcdo de 4gua e indice de vazios seguindo os critérios da ABNT NBR 9778
(2009). Os resultados foram apresentados em forma de graficos para a comparacao

entre os tipos de microconcretos analisados com as suas adigdes.

4.4.1. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 5739 (2018), para as idades de 7, 14, e 28 dias, os resultados foram calculados
através da média de trés corpos de prova, para cada idade. Foram construidos
graficos para a comparacao dos resultados entre os microconcretos de referéncia, e
com a substituicdo parcial da areia por residuo de rocha ornamental de 20%, 30% e
40%. A Figura 65 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

para as diferentes idades analisadas.

Grafico de resisténcia a compressao

I
60 I I I T I I

10 T T T 1
7 14 28

Idade (Dias)

B Composicdo de referéncia Composi¢cdo com 20% de residuo

Composigdo com 30% de residuo = Composi¢do com 40% de residuo

Figura 65 - Resultado do ensaio de Resisténcia a compressao.

Observa-se na Figura 65 que 0s microconcretos apresentam acréscimo da
resisténcia a compressao em 7, 14 e 28 dias. Observa se também que o MCARG20
obteve a maior resisténcia e a menor resisténcia foi do MCARGO que nado possuia
residuo de granito. Todas as composi¢cdes com substituicdo parcial da areia por
residuo de rocha ornamental apresentaram a resisténcia maior do que a composicao
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de controle. De acordo com a andlise estatistica (ANEXO 1) ndo houve variancia
entre as composi¢cdoes MCARG20, MCARG30 e MCARG40, a composi¢cao MCARGO,

apresentou diferenca entre as demais.

A Figura 66 apresenta os corpos de prova ap0s o ensaio de resisténcia a
compressao.

Figura 66 - Corpos de prova apés o ensaio de resisténcia a compressao.

4.4.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

O ensaio de resisténcia a tracéo foi realizado de acordo com a ABNT NBR
7222 (2011), nas idades de 7, 14 e 28 dias, os resultados foram calculados através
da média de trés corpos de prova, para cada idade. Foram construidos graficos para
a comparacdo dos resultados entre os microconcretos de referéncia, e com a
substituicdo parcial da areia por residuo de rocha ornamental de 20%, 30% e 40%. A

Figura 67 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao.
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Grafico de resisténcia a tragao
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Figura 67 - Grafico de resisténcia a tracao.

Na Figura 67 observa-se que 0S microconcretos apresentam acréscimos da
resisténcia a tracao nas idades 7, 14 e 28 dias. Observa-se que o MCARG20 obteve
a maior resisténcia a tracdo e a menor resisténcia foi do MCARGO. Todas as
composi¢cdes com substituicdo parcial da areia por residuo de rocha ornamental
apresentaram a resisténcia maior do que a composicao de controle. De acordo com
a analise estatistica (ANEXO 1) houve duas variancias entre as composic¢oes, as
misturas MCARG20 e MCARG30, ndo tiveram diferenca estaticas entre elas, e as
composi¢coes MCARGO e MCARGA40, tiveram diferencas estatisticas com as demais
composicoes.

A Figura 68 apresenta os corpos de prova apdés o ensaio de resisténcia a

tracao por compressao diametral.
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Figura 68 - Corpos de prova apos o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

As Tabelas 39 e 40 apresentam o desvio padréo e o coeficiente de variacdo

dos resultados de resisténcia a compressao e a tracao respectivamente.

Tabela 39 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressédo com 28 dias.

Composicéo

Resisténcia a
compresséao
(MPa)

Média (MPa)

Desvio Padréao
(MPa)

Coeficiente de

variacao (%)

MCARGq

40,12

44,12

39,71

41,45

2,67

6,4

MCARG

65,45

62,74

57,61

61,93

3,98

6,4

MCARG3

67,46

59,19

57,06

61,23

5,49

8,9

MCARG

58,87

67,53

55,76

60,72

6,10

10
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Tabela 40 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo com 28 dias.

o Resisténcia a . Desvio Padrdo | Coeficiente de
Composicéo . Média (MPa) oL
tracdo (MPa) (MPa) variacao (%)

4,56
MCARG, 4,42 4,21 0,49 11,6
3,65

6,02
MCARGy 6,21 6,17 0,13 2,1
6,27

5,26
5,08 5,10 0,15 2,9
4,97

MCARG3,

4,25
MCARG4 5,78 53 0,91 17,2
5,87

Observa-se que o MCARG20 atingiu a maior resisténcia, com a incorporagao
de 20% de residuo de granito e com o aumento de substituicdo a resisténcia a

compressao e tracado do microconcreto diminuiu.

4.4.3. ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E MASSA
ESPECIFICA

Para avaliar os efeitos da substituicdo parcial da areia por residuo de rocha
ornamental nas propriedades do MCAA foram feitos os ensaios de absorcédo de
agua, indice de vazios e massa especifica de acordo com a ABNT NBR 9778 (2009),
para isto, foram utilizados corpos de prova com 90 dias de cura. Na Tabela 41 sdo

apresentados os resultados encontrados.

Tabela 41 - Resultados de massa especifica, absorcdo de 4gua e indice de vazios em corpos de
prova de CAA, aos 90 dias de idade, conforme a (ABNT NBR 9778 (2005).

o Massa da Absorc¢ao de Indice de Massa especifica
Composicao i ]
amostra (g) agua (%) Vazios (%) (g/cm?)
MCARGO 1.280 8,41 16,42 2,25
MCARG20 1.385,82 8,35 15,84 2,33
MCARG30 1.386,85 7 14,82 2,43
MCARG40 1.388,70 6,78 14,17 2,48
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O MCARGA40 entre todos os teores de substituices, teve a massa especifica
mais elevada. Observou-se que quanto maior a substituicdo da areia por residuo de
granito, mais elevada foi a densidade do material.

E fundamental estudar a massa especifica, o indice de vazios e a absorcéo
de agua do concreto apés sua solidificacdo, pois esses elementos auxiliam na
avaliacdo da eficacia da estrutura granular. A inclusdo de particulas mais finas no
Microconcreto autoadensavel (MCAA) favorece um melhor ajuste entre os graos,
resultando em beneficios significativos na resisténcia mecanica do concreto ja
solidificado. Além disso, essa inclusao contribui no preenchimento dos vazios.
Consequentemente, quanto menor for o indice de vazios, maior sera a densidade do
material e menor sera sua capacidade de absorcao.

Observa-se que o0 MCARG40 obteve a menor absorcdo de agua e indice de
vazios, isso pode ter ocorrido porque as particulas finas diminuiram o numero de
vazios. O MCARGO foi 0 que obteve maior absorcéo de agua e indice de vazios, as

demais composic¢des tiveram um bom desempenho nesses ensaios.

4.4.4. CONCRETO CONVENCIONAL (VIGAS)

De acordo com a ABNT 12655 (2015 e Emenda 1: 2022), concreto utilizado
nesta pesquisa € classificado com a condicdo de reparo A. O cimento, os agregados,
a agua e o superplastificante foram medidos em massa. O desvio padrdo das
resisténcias mecanicas deve ser no maximo 4,0 MPa. As Tabelas 42 e 43
apresentam os resultados da resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo por

compressao diametral médios de 31,66 MPa e 3,19 MPa, respectivamente.

Tabela 42 - Resisténcia a compressao do concreto convencional das vigas e seus parametros
estatisticos.

Resisténcia a ] o
o Desvio padréo Coeficiente de
CPs compressao Média (MPa) .
(MPa) variacao (%)

(MPa)
1 31,5
2 33,8 31,67 2,06 6,50
3 29,7
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Tabela 43 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto convencional das vigas e
seus parametros estatisticos.

Resisténcia a o Desvio padréo Coeficiente de
CPs Média (MPa) o
tracédo (MPa) (MPa) variacao (%)
1 2,93
3,18 3,10 0,15 4,8
3 3,19

4.4.5. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRACAO DO REPARO

Foi feito o ensaio de resisténcia a compressao e tracdo do reparo aos oitenta
dias, para descobrir se houve alguma diferenca nas resisténcias a compressao e
tracdo. As Tabelas 44 e 45 apresentam os resultados dos ensaios com a analise

estatistica média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e no Anexo 2 apresenta a

analise estatistica pelo método da ANOVA (Tukey).

Tabela 44 - Resisténcia a compressao do reparo.

Composicao

Resisténcia a
compresséao
(MPa)

Média (MPa)

Desvio Padréao
(MPa)

Coeficiente de

variacao (%)

MCARG,

42,25

43,50

41,30

42,30

1,10

2,60

MCARG3

62,50

62,64

61,88

62,34

0,40

0,64

MCARGg3,

62,25

62,80

62,55

62,53

0,28

0,45

MCARG4

60,98

61,15

61,25

61,12

0,14

0,22
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Tabela 45 - Resisténcia a tracdo do reparo.

o , Coeficiente
_ Resisténcia a o Desvio )
Composicao . Média (MPa) . de variacéo
tracédo (MPa) Padréo (MPa)
(%)
4,80
MCARG, 4,02 4,59 0,50 10,89
4,95
6,45
MCARG 6,80 6,73 0,26 3,86
6,95
5,26
5,02 5,22 0,19 3,63
MCARG3,
5,40
5,15
MCARG 5,90 4,30 0,23 5,34
5,93

Esses dados confirmam os ensaios supracitados nas Tabelas 39 (resisténcia
a compressao) e 40 (resisténcia a tracdo) que mostram que a COMPOSICao
MCARG20 apresenta a maior resisténcia e a menor resisténcia pertence a
MCARGO. Observa-se que as resisténcias a compressdo e a tracdo com as
composi¢cdbes MCARG20, MCARG30, MCARG40, aumentaram a resisténcia dos

microconcretos em comparacao ao microconcreto de referéncia (MCARGO)

4.4.6. VIGAS

Ao todo 12 vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos, com
carregamento crescente até a ruptura. Os dados obtidos foram coletados por
inspecao visual e pelo sistema acoplado na prensa.

As fissuras foram avaliadas por meio de andlise visual. Observou-se que as
fissuras se iniciaram na regido inferior inclinada do reparo, logo apds no meio do vao
e seguidamente as fissuras foram propagando-se para a interface do reparo e logo

apos para o concreto da viga.
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Sabe-se que o0s estados-limites de servico das estruturas trabalham no
estadio | e estadio Il. A separacdo entre esses dois estadios € definida pelo
momento de fissuracdo, e no Estado Limite Ultimo (ELU) o momento ultimo. Nesta
pesquisa usou-se a nomenclatura Mseo (Momento de fissuracéo tedrico) € 0 Myexp
(momento de fissuracdo experimental), ja para o ELU foi usado o Momento Ultimo
tedrico (Mueor) € 0 momento ultimo experimental (Myexp). ESSES momentos séo
calculados de acordo com a (ABNT NBR 6118 2014), pelas Equagdes 15 e 17.

My = 0,68b,, X f.q(d — 4x) (15)

Mreor, = 2Ltle (17)

Yt

Onde:

o = 1,5 para sec¢Oes retangulares;

y: = distancia do centro de gravidade da secdo mais tracionada (h/2);

I = momento de inércia da secéo transversal bruta de concreto;

fet = fet, sp; 0S valores utilizados para f: foram obtidos nos ensaios de tracéo
indireta referentes a cada material utilizado no banzo tracionado da viga (regido do
reparo).

Apoés calcular a resisténcia a tracdo por compressao diametral foi feito o
célculo do momento teérico com a finalidade de comparar este com o experimental.
As vigas ensaiadas tiveram os valores I, a, € y; iguais. Sendo assim os valores de
Mieor diferentes foi devido ao parametro fe, sp, Obtido para cada tipo de
microconcreto, Ressalta-se que a norma nao leva em consideracdo a resisténcia de
aderéncia como parametro de calculo. Entretanto, foi observado que os resultados
experimentais foram influenciados pela aderéncia do reparo ao substrato. Foi
calculado o momento de fissuracao tedrico e logo apéds foi feita a comparacao do
momento de fissuragéo tedrico com o momento de fissuracdo experimental. A Figura
69 apresenta a relacéo entre 0 Mseor (NUMero em cima das barras do grafico) /Myexp

(barras do grafico).
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Figura 69 - Relacéo entre o momento de fissuracao tedrico e experimental para as composicdes
dos microconcretos.

As colunas azuis representam a primeira viga de cada composi¢cdo, as
laranjas correspondem a segunda viga e as cinzas fazem referéncia a terceira viga
das composi¢oes. Na Figura 69 apresenta as relacdes de Myeo/Mrexp, Mmodelo
apresentado na norma 6118/2023 superestimou o valor do momento experimental,
isso quer dizer que a viga fissurou a uma carga inferior ao momento tedrico de
fissuracdo. Notou-se que a viga com 20% de residuo fissurou mais rapida do que as
outras.

Foi calculado o momento ultimo tedrico das vigas e em seguida foi feita a
comparacao entre os valores do momento ultimo tedrico das vigas com os obtidos
experimentalmente. A Figura 70 apresenta os resultados com as comparacdes, onde
os valores acima do grafico sdo representados pelo momento ultimo tedrico e as

barras momento Ultimo experimental.
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Figura 70 - Relacdo entre o momento Ultimo teérico e experimental para as composicdes dos
microconcretos.

A Figura 70 representa a relagéo entre o momento ultimo te6rico e 0 momento
ultimo experimental sendo notério que o momento Ultimo tedrico é inferior ao
momento ultimo experimental.

Na maioria dos casos as vigas comecaram a fissurar do lado esquerdo da
viga, logo apos no lado direito e por ultimo no meio da viga (flexdo). A viga comecou
a fissurar primeiro no lado esquerdo devido o apoio ser de primeiro género,
restringiu 0 movimento na horizontal, ja no lado direito o apoio foi de segundo
género, restringindo o movimento na horizontal e vertical. A Figura 71 apresenta: a)
Fissura do lado esquerdo viga, b) Fissura do lado direito da viga, c) Fissura no meio

da viga (flexdo) e d) viga apoés a ruptura.
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Figura 71 - a) Fissura no lado esquerdo da viga. b) Fissura do lado direito da viga. ¢) Fissura no
meio da viga (flexao) e d) viga ap6s a ruptura.

Em todas as vigas ocorreu o desprendimento da area inclinada do reparo e o
desenvolvimento da fissura para o concreto. A viga comecou a fissurar na parte
inclinada do reparo e depois se propagou para o concreto a partir da interface da
regido horizontal da viga. Esse tipo de ruptura pode ter ocorrido pela baixa aderéncia
do reparo ao substrato. Neste caso a assisténcia entre o reparo e substrato foi
desfeita e armadura de tracdo foi solicitada, ocasionando assim a ruptura por
deformacéo excessiva do aco. As Figuras 72 apresentam as vigas: a) Viga de
referéncia, b) Viga com incorporacdo com 20% de residuo, ¢) Viga com 30% de

residuo e Viga com 40% de residuo.

131



c) d)
Figura 72 - a) Viga de referéncia, b) Viga com incorporagao com 20% de residuo, c) Viga com 30%
de residuo e Viga com 40% de residuo.

As Figuras 73 e 74 apresentam os graficos de fissura de cisalhamento a

esquerda e a direita respectivamente.
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3,00
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Figura 73 - Fissura de cisalhamento a esquerda.

Fissura de cisalhamento a direita
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Figura 74 - Fissura de cisalhamento a direita.

Observou-se que o0 momento de fissuracdo de cisalhamento do lado direito foi
maior do que esquerdo, ou seja, o lado direito teve maior resisténcia. A maior
porcentagem de diferenca de fissuracao entre o lado esquerdo e direito foi de 21%
na composicdo MCARG30.

Em pesquisa feita por (Franca et al. 2018), foi proposto 3 tipos de reparos
diferentes para as vigas iguais a pesquisa apresentada acima. O reparo 1 ACQT

(argamassa comercial Quartzolit com cura a temperatura ambiente), reparo 2 ACQU
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(argamassa comercial Quartzolit com cura Umida), reparo 3 AGT1 argamassa
geopolimeérica com o trago 1: 1,2:0,36 e reparo.

Foi feito o ensaio de resisténcia a compressado e tracdo do concreto e nas
vigas foi feito o0 ensaio de resisténcia a tracdo de quatro pontos. A Tabela 46
apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressédo e a tracdo das

argamassas.

Tabela 46 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e tracdo das argamassas.

) Resisténcia a compresséo R .
Material Resisténcia a tracédo (MPa)
(MPa)
ACQT 12,9 1,7
ACQU 24,9 2,3
AGT1 25,2 2,7

BN

Na pesquisa concluiu-se que a resisténcia a compressdo e tracdo sao
semelhantes entre ACQU e AGT1, porém a argamassa geopolimérica obteve melhor
desempenho que a argamassa comercial, devido a sua superior aderéncia da
argamassa ao concreto de substrato. As vigas com a argamassa de geopolimero
apresentou-se como se fosse monolitica, ndo houve desprendimento entre a
argamassa e o concreto ao contrario da ACQT e ACQU que comecou a fissurar na
argamassa de reparo, depois passou para 0 concreto e logo apos teve o
deslocamento entre o reparo e o concreto (Franca et al. 2018).

Conclui-se que as argamassas de (Franca et al. 2018), possuiram a
resisténcia a compressao e tracdo menores do que as apresentadas neste trabalho,
consequentemente a resisténcia a tracdo das vigas também sdo menores. Os
reparos ACQT e ACQU apresentou deslocamento entre o reparo e 0 concreto, iSSo

pode ter ocorrido por causa de baixa aderéncia entre o material e o substrato.
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou a viabilidade técnica da produgcdo de microconcreto
autoadensavel com a substituicdo parcial da areia por residuo de rocha ornamental
(granito), foram feitas quatro composi¢cbes sendo uma de referéncia sem
incorporacao de residuo, e 3 teores de substituicdo 20%, 30% e 40%. A pesquisa
também avaliou a viabilidade de fabricacdo de reparos para as vigas de concreto.

O concreto MCARGO alcancou a autoadensabilidade, os demais concreto
passaram do maximo, porém na ABNT NBR 15823-1, esta escrito que em casos
especiais a autoadensabilidade do concreto pode passar de 850 mm de
espalhamento, tomando todos os cuidados necessarios para evitar a segregacao.

Todos 0s microconcretos atingiram o Tspo €em mais de dois segundos, de
acordo com ABNT NBR 15823-1 esse tempo € bom, sendo assim eles tém a
classificacdo VS 2 / VF 2, tendo uma boa resisténcia a segregacdo e maior
viscosidade. O microconcreto MCARGO obteve o indice de estabilidade visual de
IEV 0, sem evidéncia de segregacdo ou exsudacdo, os demais microconcretos
foram classificados como IEV 1, ndo tiveram evidéncia de segregacao, porém houve
uma leve exsudacédo nos demais microconcretos.

No ensaio do Funil V todos os microconcretos ficaram na classe de
viscosidade plastica aparente VS 2 / VF 2, tendo assim uma maior resisténcia a
segregacao.

A diferenca dos microconcretos autoadensaveis entre os ensaios de Slump
Flow e Anel J foi menor do que 25 cm, sendo assim considerado PL 1, estando todos
de acordo com a norma.

A resisténcia a compressao e tracdo apresentaram resultados satisfatérios,
pois foi possivel reduzir o consumo de areia, em todos 0s teores com a substituicéo
parcial da areia por residuo de rocha ornamental, atingido resultados de resisténcia
a compressdao de 33,37% e resisténcia a tracdo de 26,09 % em relacdo a
composicao controle.

Nos ensaios de absorcdo de agua e indice de vazios a composicdo que
obteve o melhor resultado foi a mistura MCARG20, sendo assim a composi¢cao com

maior resisténcia e durabilidade.
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Nas vigas o momento de fissuracdo tedrico foi maior que o momento de
fissuracdo experimental, e 0 momento ultimo tedrico foi inferior ao experimental. A
composi¢cdo MCARGO foi a composi¢cao que teve o maior momento experimental e a
composicdo MCARG20 teve o maior momento ultimo experimental comparado as
outras composigoes.

Os concretos estudados atendem a maioria das propriedades de
autoadensabilidade e resisténcia mecanica além de contribuirem com o meio
ambiente ao utilizar residuos industriais, diminuindo assim os impactos ambientais

com a extracdo do agregado miudo.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se utilizar dois tipos de agregado miudo, um com a granulometria
grossa e o outro com a granulometria fina, retirar uma parte das areias igualmente e
substituir pelo residuo de granito, para se obter um empacotamento melhor.

Aplicar este microconcreto de reparo em outras estruturas e submeter ao

ensaio de flexao.
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ANEXO 1

A.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Essa andlise avaliou a diferenca de resisténcia a compressédo entre as quatro
argamassas aos 28 dias, considerando 3 repeticdes para cada mistura. O quadro da
ANOVA para resisténcia a compressdo aos 28 dias esta apresentado na Tabela Al.
O teste Tukey esta apresentado na Tabela A2.

Tabela Al - DBC-ANOVA (p < 0,05) para variagdo no modulo de residuo de rocha ornamental.

Ccv GL SQ oM Fcalculado Ftabelado
Tratamentos 3 900,42 300,14 13,46 4,53
Residuo 8 178,34 22,29 - -
Total 11 1078,76 98,07 - -

Tabela A2 - Teste de Tukey para modulo de residuo de rocha ornamental.

Médulo Teste de Tukey
MCARGO B
MCARG20 A
MCARG30 A
MCARG40 A

DMS 16,07

A.1.2. RESISTENCIA A TRACAO

Essa analise avaliou a diferenca de resisténcia a tracdo entre as quatro
argamassas aos 28 dias, considerando 3 repeticdes para cada mistura. O quadro da
ANOVA para resisténcia a compressao aos 28 dias esta apresentado na Tabela A3.

O teste Tukey esta apresentado na Tabela A4.
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Tabela A3 - DBC-ANOVA (p < 0,05) para variagdo no médulo de residuo de rocha ornamental

Ccv GL SQ QM Fcalculado Ftabelado
Tratamentos 3 5,80 1,93 10,72 4,53
Residuo 8 1,51 0,18 - -
Total 11 7,31 0,66 - -

Tabela A4 - Teste de Tukey para modulo de residuo de rocha ornamental.

Médulo Teste de Tukey
MCARGO C
MCARG20 A
MCARG30 BC
MCARG40 AB

DMS 0,96
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ANEXO 2

A.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO DO REPARO DAS VIGAS

Essa andlise avaliou a diferenca de resisténcia & compressédo entre as quatro
argamassas aos 90 dias, considerando 3 repeticdes para cada mistura. O quadro da
ANOVA para resisténcia a compressao aos 90 dias esta apresentado na Tabela A5.
O teste Tukey esta apresentado na Tabela A®6.

Tabela A5 - DBC-ANOVA (p < 0,05) para variagdo no médulo de residuo de rocha ornamental.

Ccv GL SQ oM Fcalculado Ftabelado
Tratamentos 3 844,78 281,59 6,59 4,53
Residuo 8 336,42 42,05 -
Total 11 1.181,20 107,38 -

Tabela A6 - Teste de Tukey para modulo de residuo de rocha ornamental.

Médulo |Teste de Tukey
MCARGO
MCARG20 A
MCARG30 A
MCARG40 A
DMS 14,67

A.2.1. RESISTENCIA A TRACAO DO REPARO DAS VIGAS

Essa analise avaliou a diferenca de resisténcia a tracdo entre as quatro
argamassas aos 90 dias, considerando 3 repeticbes para cada mistura. O quadro da
ANOVA para resisténcia a compresséo aos 90 dias esta apresentado na Tabela A7.

O teste Tukey esta apresentado na Tabela A8.
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Tabela A7 - DBC-ANOVA (p < 0,05) para variagao no médulo de residuo de rocha ornamental.

Ccv GL SQ QM Fcalculado Ftabelado
Tratamentos 3 10,60 3,53 35,3 4,53
Residuo 8 0,8 0,1 - -
Total 11 11,40 1,03 - -

Tabela A8 - Teste de Tukey para modulo de residuo de rocha ornamental.

Médulo Teste de Tukey
MCARGO AB
MCARG20 A
MCARG30
MCARG40 C

DMS 0,96
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