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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DOSAGEM CIENTIFICA DE CONCRETOS ESTRUTURAIS CONTENDO
AGREGADO DE RESIDUO DE CONCRETO (ARC)

Mayara Amario
Junho/2015

Orientador: Romildo Dias Toledo Filho
Programa: Engenharia Civil

A reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo na forma de agregados para
concreto apresenta duas vantagens principais: evita 0 consumo de materiais naturais e
reduz os impactos ambientais provocados pela disposicdo irregular destes residuos. A
principal diferenca do agregado reciclado, em comparacdo aos naturais, é a sua maior
porosidade e, consequentemente, absorcdo de agua, o que requer, na dosagem dos
concretos, um acréscimo na &gua de amassamento para garantir adequada
trabalhabilidade aos mesmos. Porém, ndo existe, na literatura técnica, um consenso
sobre a forma mais adequada de compensar esta absorcdo adicional na dosagem. Assim,
este estudo foi desenvolvido com objetivo de dosar cientificamente concretos de trés
classes de resisténcia (25 MPa, 45 MPa e 65 MPa), com diferentes teores de agregado
de residuo de concreto, através do modelo de empacotamento compressivel (MEC) e
caracteriza-los experimentalmente. Durante a dosagem, foi realizado um estudo da
compensacdo de agua de absorcdo dos agregados reciclados, através de ensaios de
abatimento, resisténcia a compressdao e elevacdo adiabatica de temperatura, em
concretos com diferentes taxas de compensacdo de agua. O estudo mostrou que a
quantidade ideal de agua a ser compensada seria de 50% da absorcao total do agregado.
Uma vez definida essa importante variavel, o quadro conceitual do MEC foi utilizado na
dosagem de concretos reciclados de maxima compacidade granular contendo teores de
agregado de residuo de concreto. Os resultados mostraram que foi possivel utilizar
teores de agregados reciclados de até 60% em concretos de classes de resisténcia C25,
C45 e C65 sem alteracOes significativas nas suas propriedades fisico-quimicas e

mecanicas.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

MIX DESIGN OF STRUCTURAL CONCRETE WITH RECYCLED CONCRETE
AGGREGATE (RCA)

Mayara Amario

June/2015
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Department: Civil Engineering

The recycling of construction and demolition waste in the form of aggregates for
concrete has two main advantages: avoids the consumption of natural materials and
reduces the environmental impacts caused by irregular disposal of this waste. The main
difference between recycled and natural aggregates is related to its high porosity, and
consequently, high capacity of water absorption, that requires a free water addition on
the mix design of concretes to assure its workability. However, there isn’t on previous
literature, a common sense on the most appropriate form to compensate this absorption
on the mix-design. So, this study aims to scientifically mix design concretes from three
different strength classes classes (25 MPa, 45 MPa e 65 MPa), with three different
levels of recycled concrete aggregate, following the Compressive Packing Model
(CPM) of particles and define them by experiments. On the mix design phase, a study of
water absorption compensation of recycled aggregates, slump test, compressive strength
and adiabatic temperature rise, in concretes of different water compensation taxes. The
results show that the optimal amount of water to be compensated would be equal to
50% of the absorption aggregates. Once this important variable is defined, the MEC’s
conceptual framework was used on the mix design for recycled concrete of maximum
granular compactness with different levels of recycled concrete aggregate. The results
shows that is possible to use different levels of recycled aggregates up to 60% on
concretes from C25, C45 and C65 strength classes without significative changes on its

physic-chemical and mechanical properties.
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Capitulo 1

Introducéao

1.1. Motivacao

No Brasil, os residuos de construcdo e demolicdo variam entre 50 a 70% da massa de
residuos soélidos urbanos (FERNANDEZ, 2011). Além disso, existe uma menor
preocupacdo com os RCD por acreditar-se que o esse tipo de residuo apresenta pouca
toxidade. Apesar da NBR 10004 (2004) considerar os residuos da construcao civil
inertes, € possivel encontrar materiais como plésticos, tintas, 6leos, asfaltos e até mesmo
metais pesados, que podem contaminar o solo devido a lixiviacdo ou solubilizagdo de

substancias nocivas, colocando em risco a saude das pessoas (LEITE, 2001).

De acordo com Capello (2006), a construcdo civil produz, aproximadamente, 65
milhdes de toneladas de residuos anualmente. Segundo estudo realizado pela ABRELPE
(2013), o total de RCD coletado no Brasil em 2013 foi de 117.435 t/dia. Neste calculo,
sdo levados em consideracdo os residuos coletados pelos municipios em obras sob sua
responsabilidade e os lancados em logradouros publicos. Mesmo néo representando o
total de RCD gerado nos municipios, esta parcela € a Unica que possui registros

confiaveis.

A reciclagem de residuos na forma de agregados na producdo de concreto apresenta-se
como uma alternativa de grande potencial, ja que os agregados ocupam cerca de 70 a
80% do volume total do concreto (SANTIAGO, 2008).

A RILEM (1994) ndo limita o teor de agregados reciclados que podem ser utilizados em
concretos com resisténcia a compressdao aos 28 dias de até 60 MPa, desde que o
agregado seja proveniente de residuos de concreto. Ja a NBR 15116 (2004) é mais
conservadora e sO recomenda a utilizacdo de agregados reciclados de residuos de
concreto em concretos com resisténcia mecénica de até 15 MPa e sem funcéo estrutural,
ou seja, deve ser aplicado em materiais destinados a usos como enchimentos,

contrapiso, calcadas, blocos de vedacdo, meio-fio, sarjeta e canaletas.



As propriedades dos agregados reciclados podem ser bem diferentes quando

comparadas as caracteristicas dos agregados naturais.

A absorcdo de agua é a propriedade em que os agregados reciclados mais diferem dos
agregados naturais e que mais influencia nas propriedades do concreto. Segundo Lima
(1999), por ser composto por materiais mais porosos como alvenaria, argamassas e
concreto, 0 agregado reciclado apresenta taxas de absor¢do mais altas do que os

naturais.

A trabalhabilidade é uma das propriedades do concreto mais afetadas pela utilizacéo
destes agregados devido, principalmente, a sua elevada absorcéo. Por isso, devem-se
tomar medidas que compensem esta propriedade. Através da literatura, observa-se que
nédo existe um consenso na forma de compensar a absor¢éo e, portanto, a dosagem dos
concretos reciclados é realizada de diversas maneiras. Uma caracteristica comum na
maioria dos estudos analisados é a dosagem de uma mistura de referéncia contendo
apenas agregados naturais, onde é realizada a substituicdo volumétrica parcial (ou total)
dos agregados naturais pelos reciclados e um acréscimo no teor de 4gua total da mistura,
de forma a compensar a maior absorcdo dos agregados reciclados. O teor de agua
adicionado pode ser uma fracdo ou todo aquele correspondente a saturacdo do agregado.
A condicdo de umidade do agregado reciclado no momento da mistura também varia de
estudo para estudo ja que em alguns casos, o0 agregado é adicionado seco, pré-
umedecido ou até mesmo saturado superficie seca. Leite (2001) realizou a pré-
umidificacdo do material durante um intervalo de tempo de 10 minutos e a agua
adicional considerada foi igual a quantidade absorvida no ensaio de capacidade de
absorcéo no intervalo de tempo de 10 minutos. Corinaldesi (2010) utilizou os agregados
reciclados na condigdo saturado superficie seca, enquanto Casuccio et al. (2008)
manteve os agregados graddos reciclados imersos por um periodo de 24 horas e, em

seguida, colocou-os ao ar por 1 hora.

O grande problema na dosagem de concretos reciclados € a inexisténcia de um método
que leve em consideracdo as diferentes propriedades destes agregados. Em geral,
utiliza-se um método convencional para a dosagem de um concreto com agregados
naturais, chamado de referéncia, e a partir dai, substitui-se em volume parte do agregado
natural por reciclado, compensando a absorcdo de agua do agregado. Acredita-se que

este método de substituicdo influencia negativamente nas propriedades do concreto



reciclado, tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido, pois considera apenas a

massa especifica e a absorcao de dgua dos agregados.

Assim, no presente estudo, optou-se pela dosagem dos concretos reciclados utilizando-
se 0s conceitos do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), método de
dosagem cientifica desenvolvido por De Larrard e colaboradores do Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées. O MEC divide-se em dois mddulos distintos:
empacotamento virtual e empacotamento real. Eles se relacionam através de um indice
de empacotamento (K) e permitem o calculo da compacidade real de uma mistura
granular. A partir dessa compacidade, é possivel correlacionar as propriedades do
concreto nos estados fresco e endurecido através de formulacfes matematicas validadas
experimentalmente. A principal vantagem deste método de dosagem é a possibilidade
de considerar, individualmente, diferentes propriedades dos materiais constituintes e
determinar as propriedades desejadas para o concreto. Assim, o uso de um método de
dosagem cientifico, onde as caracteristicas intrinsecas dos agregados fossem
consideradas para a definicdo da composic¢do do concreto foi a principal motivagao do
presente estudo. Um estudo adicional de dosagem foi realizado visando definir o teor de
agua de compensacdo ideal a ser utilizado no MEC. Para tanto, foram realizados ensaios
de abatimento, resisténcia a compressdo e elevacdo adiabatica de temperatura, em
concretos com diferentes taxas de compensacdo de agua.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é realizar um estudo de dosagem de concretos
contendo agregados reciclados de residuos de concreto, aplicando os conceitos do
modelo de empacotamento compressivel (MEC) de particulas. O grande diferencial
deste estudo ¢ a inexisténcia de um “concreto de referéncia”, do qual substitui-se, em
volume, uma determinada quantidade de agregado natural por reciclado. Como 0s
agregados reciclados apresentam propriedades distintas dos agregados naturais, ndo se
considera adequado apenas substituir os agregados em volume e compensar a agua de
absorcdo do agregado reciclado, pois apesar da absorcdo de dgua ser a propriedade que
mais diferencia este materiais, existem outras caracteristicas que devem ser
consideradas, como por exemplo, a composicdo granulométrica e a compacidade

granular.



Para atingir o objetivo principal do trabalho, quatro objetivos especificos foram
definidos. O primeiro consistia em estudar o efeito dos diferentes metodos de
compensacdo de agua do agregado reciclado na mistura. Para isso, inicialmente foi
determinada a capacidade de absor¢do de dgua do agregado em funcdo do tempo. Em
seguida, foi realizado um estudo de elevacédo adiabatica de temperatura, juntamente com
ensaios de resisténcia & compressdo aos 7 dias e abatimento de tronco de cone para

concretos com diferentes quantidades de &gua para compensacao da absorcao.

Para o0 segundo objetivo especifico foi realizado um estudo da influéncia dos parametros
“p” e “q” dos agregados, utilizados para a previsdo da resisténcia dos concretos, atraves
da moldagem de argamassas (calibragdo da areia natural) e concretos (calibracdo dos

agregados graudos) e ensaios de compressdo axial em diferentes idades.

O terceiro objetivo especifico diz respeito a dosagem cientifica de concretos reciclados,
com o auxilio do programa Betonlab Pro 3. Para isso foram definidas trés classes de
resisténcia (25, 45 e 65 MPa) e especificadas algumas propriedades desejadas para 0s

concretos, tanto no estado fresco, como no estado endurecido.

Por fim, foram escolhidas algumas misturas para serem caracterizadas
experimentalmente, através de ensaios de abatimento, resisténcia a compressao e tracdo
por compressdo diametral, absorcdo de &gua por imersdo e por capilaridade e
permeabilidade & gas nitrogénio.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em 7 capitulos.

Capitulo 1: Introducéo — Nesse capitulo, é apresentada uma breve introducéo sobre a
importancia da reciclagem de residuos de construcéo e demolicdo e sua utilizagdo como
agregados para concretos, além da importancia do uso do modelo de empacotamento
compressivel (MEC) para otimizagdo granular da mistura seca. Define ainda os

objetivos e a estrutura da pesquisa.

Capitulo 2: Residuos de construcdo e demolicdo (RCD) — Neste capitulo é
apresentada a revisdo da literatura sobre os residuos de construcdo e demolicéo,
abordando assuntos relativos & origem, composicao dos residuos, impactos gerados pela

destinacdo inadequada, formas de beneficiamento do RCD, normas e especificacdes e



propriedades dos agregados e concretos reciclados. Também é apresentada uma revisao
sobre 0s métodos de dosagem mais utilizados para concretos contendo agregados

reciclados no cenario atual.

Capitulo 3: Dosagem Cientifica - Modelo de empacotamento compressivel (MEC) -
Este capitulo apresenta, inicialmente, definicdes e desenvolvimento do primeiro modulo
do MEC: 0 modulo de empacotamento virtual, tanto para misturas binarias quanto para
misturas polidispersas. Em seguida, apresenta-se 0 modulo de empacotamento real e a
correlacdo entre a compacidade virtual e a compacidade real, através do indice de
empacotamento K. Também sdo apresentadas as propriedades do concreto no estado
fresco e endurecido que sdo influenciadas pelo modelo e uma breve explicagéo sobre a
ferramenta computacional que sera utilizada neste trabalho: o programa Betonlab Pro 3.

Capitulo 4: Materiais e métodos de ensaio — Neste capitulo é apresentada a
metodologia empregada para a producdo do agregado reciclado em laboratodrio,
descrevendo etapas como britagem, secagem e peneiramento do residuo, além da
técnica utilizada para homogeneizar os agregados reciclados. Além disso, as
propriedades da viga de concreto que originou o residuo de demolicdo, utilizado nesse
estudo, também sdo apresentadas neste capitulo. Em seguida, sdo descritos 0s
procedimentos empregados para a caracterizacdo das matérias primas a serem utilizadas
para a producdo dos concretos, assim como 0s ensaios realizados para avaliar as
propriedades dos concretos reciclados. Por fim, sdo apresentados os materiais que serdo

utilizados na producédo dos concretos reciclados e os resultados de sua caracterizagao.

Capitulo 5: Dosagem, producao, moldagem e cura dos concretos — Este capitulo
apresenta os detalhes sobre a dosagem dos concretos, abordando inicialmente a
avaliacdo do estudo de compensacdo de 4gua de absorcdo do agregado reciclado através
de ensaios de elevagdo adiabatica de temperatura, resisténcia a compressao e abatimento
do tronco de cone para a definicdo da quantidade de agua que seria considerada para a
dosagem dos concretos. Além disso, sdo apresentados assuntos relativos a otimizagéo
dos tragos, teores de utilizagdo de agregado reciclado e etapas de producdo, moldagem e
cura dos concretos reciclados. Por fim, é apresentada a metodologia de anélise

estatistica utilizada para avaliacdo dos resultados experimentais.



Capitulo 6: Apresentacdo e analise dos resultados — Este capitulo apresenta os
resultados dos ensaios realizados nos concretos tanto em seu estado fresco, como na

forma endurecida, além da discussao e analise dos resultados obtidos.

Capitulo 7: Conclusbes — Este capitulo engloba as conclusdes do estudo realizado,

avaliando se os objetivos foram atingidos e apontando sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentados, em anexo, detalhes sobre: dosagem de concretos pelo
programa Betonlab Pro 3 (Anexo A), analise da influéncia dos parametros “p” e “q” na
resisténcia a compressdao dos concretos (Anexo B), comportamento dos concretos sob

esforcos de compressdo axial (Anexo C) e analise estatistica (Anexo D).



Capitulo 2

Residuos de construcéo e demolicéo
(RCD)

2.1. Definicdo, origem e classificacdo do residuo de

construcao e demolicao

De acordo com a definicdo adotada pela Resolucdo CONAMA 307/2002, residuo de
construcdo e demolicdo é todo o residuo produzido durante as atividades de construcao,
demolicdo, reparo e reforma de obras da construcdo civil e os produzidos durante a

preparacdo e escavagao de terrenos.

Esse residuo é composto por restos e fragmentos de tijolos cerdamicos, madeira,
concreto, vidro, gesso, aco, plastico, papel, entre outros materiais que fazem parte de

um edificio ou restos de embalagens utilizadas durante a execu¢do da obra.

O residuo de construcdo e demolicdo pode ser classificado de diferentes formas. Uma
das classificagcBes mais utilizadas é quanto a origem do material, ou seja, o residuo pode
ser proveniente de construcdo, demolicdo ou de construcdo e demolicdo. Em geral, 0
RCD é um residuo misto, porém o grau de heterogeneidade depende, principalmente, da
sua origem (LLATAS, 2013).

A NBR 15114 (2004) adota a classificacdo estabelecida pela Resolugio CONAMA n°

307/2002, onde os residuos da construgdo civil sdo classificados da seguinte forma:

= Classe A: Sdo os residuos que podem ser reutilizados ou reciclados como
agregados. Alguns exemplos sdo componentes ceramicos, argamassa, concreto,
asfalto, solos de terraplanagem e pecas pré-moldadas, como blocos e tubos;

= Classe B: Sdo os residuos que podem ser reciclados para outras destinagdes.
Como exemplo, tém-se os plasticos, papeis, metais, vidros e madeiras;

= Classe C: S&o os residuos que nao apresentam aplicagdes economicamente
viaveis para sua reciclagem. E o caso de produtos de gesso;

= Classe D: Sdo os residuos perigosos ou contaminados e que ndo podem ser

reaproveitados. Tintas, solventes e 6leos se enquadram nessa classificacao.



De acordo com a classificacdo proposta pelo comité RILEM 121-DRG (1994), os
agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo podem ser divididos nos
seguintes grupos:

= Tipo I: Agregados provenientes de residuos de materiais ceramicos, como tijolos
e telhas.

= Tipo Il: Agregados provenientes de residuos de concreto.

= Tipo IlI: Agregados provenientes da mistura de pelo menos 80% de agregados
naturais com materiais dos outros dois grupos, sendo que a quantidade de

material do Tipo | deve ser inferior a 10%.

Esta classificacdo é similar a utilizada em usinas de reciclagem onde, segundo Ricci
(2007), o residuo €é separado pela cor predominante. Assim, o residuo cinza é aquele que
apresenta predominancia de materiais cimenticios em sua composicao, enquanto grande

parte do residuo vermelho é composto por materiais ceramicos.

Outra classificacdo adotada para agregados reciclados de RCD é a apresentada pela
NBR 15116 (2004). Nela, os agregados sdo divididos da seguinte forma:

= ARC — Agregado de residuo de concreto: Agregado composto por, no minimo,

90% em massa de residuos a base de cimento Portland e rochas.

» ARM - Agregado de residuo misto: Agregado composto por menos de 90% em

massa de residuos a base de cimento Portland e rochas.

Como pode ser observado, existem diferentes classificacdes para os residuos de
construcdo e demolicdo. Porém ainda existe a necessidade de classificacdes mais
restritivas, de forma que seja possivel produzir materiais mais homogéneos e de maior
qualidade (LEITE, 2001).

2.2. Composicéo do RCD

O residuo da construgdo civil € um dos residuos mais heterogéneos dentre os residuos
solidos urbanos. Ele é composto por restos de diferentes materiais utilizados durante
toda a etapa construtiva, como por exemplo, argamassas, concretos, tijolos, madeiras,

plasticos e restos de embalagens.

A sua composicdo varia de acordo com diferentes fatores como: a tipologia construtiva

utilizada, as técnicas construtivas e os materiais disponiveis em determinado local



(LEITE, 2001). Além disso, devem-se considerar os tipos de materiais que apresentam
maior indice de perdas na construcdo e se o residuo é proveniente de construgdo ou de

demolicéo.

Os estudos sobre a composicdo do RCD no Brasil sdo muito escassos e desatualizados.
Além disso, a composicdo do residuo varia de acordo com cada regido e com a técnica
empregada em construcdo, tornando a quantificacdo dos materiais presentes no entulho

mais complexa.

No estudo realizado por Bernardes et al. (2008) foi analisada a composic¢ao do residuo
coletado por quatro empresas licenciadas no municipio de Passo Fundo (RS), onde
42,5% da carga coletada era proveniente de demolic¢des e reformas, enquanto que 11,1%
foi gerada por prédios em construcdo. O restante foi produzido em limpezas de terreno,

escavacdes e reparos residenciais. A Tabela 2.1 apresenta o resultado dessa pesquisa.

Tabela 2.1 — Composi¢do do RCD coletado em Passo Fundo (RS) [BERNARDES et al., 2008]

Residuos Massa em kg % Classificacao

Argamassa 13.930,8 29,7 A
Ceramica 1.327,1 2,8 A
Concreto 6.489,6 13,8 A
Finos de argamassa 3.617,8 7,7 A
Finos de tijolos 891,0 1,9 A
Gesso 1.141,7 2,4 C
Madeira 974,0 2,1 B
Matéria organica, galhos 45,8 0,1 B
Material retido (argamassa + tijolos) 5.925,1 12,6 A
Metal 143,5 0,3 B
Papel, plasticos, tecido, isopor, PVC 273,4 0,6 B
Pedras 499,7 1,1 A
Terra bruta 350,5 0,7 A
Tijolo 11.323,5 24,1 A
Totais 46.933,4 100,0

Observa-se que os residuos de argamassa, concreto e tijolos somados representam
aproximadamente 76% do material coletado. Esses residuos sdo classificados como
Classe A pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002, assim sendo apresentam grande

potencial para serem reciclados como agregados para construcao civil.



Rocha (2006) avaliou a composicao do residuo de construcdo e demolicdo em Brasilia.

Os dados obtidos nesse estudo séo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Composi¢do do RCD em Brasilia [ROCHA, 2006]

Componentes do residuo %
Concreto/ Bloco de concreto 10,22
Finos 43,11
Gesso 0,24
Material argamassado 27,39
Material ceramico 11,99
Outros 0,61
Rochas e pedras naturais 6,42

E possivel observar que mais de 90% do material presente no residuo avaliado é

considerado inerte, podendo ser reaproveitado como agregados.

Em estudos apresentados por Carneiro (2001), foram determinadas as composi¢des do
RCD na cidade de Salvador (BA). Esses dados sdo apresentados na Tabela 2.3. Nota-se
que a quantidade de concreto, argamassa, ceramica vermelha e branca e rochas naturais
somados correspondem a 72% do material estudado. Esses materiais, apds processos de
beneficiamento, podem produzir agregados com alto potencial de utilizacdo na

construcdo civil.

Tabela 2.3 — Composi¢do média do entulho de Salvador [CARNEIRO, 2001]

Componentes do residuo %
Concreto e argamassa 53
Ceramica branca 5
Ceramica vermelha 9
Solo e areia 22
Rochas naturais 5
Plasticos 4

Outros 2
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Comparando os trés estudos apresentados anteriormente, é possivel observar que a
composicdo do residuo da construgdo civil exibe uma grande variabilidade em relacéo a
regido coletada e ao ano de estudo. Por exemplo, no municipio de Passo Fundo, o teor
de tijolos presente no entulho corresponde a 24,1%, enquanto em Salvador essa fracdo
corresponde a apenas 9%. Entretanto, ambos os estudos comprovam o alto potencial de
reutilizacdo do entulho, indicando que a melhor destinacdo deste material é a reciclagem

na forma de agregados para concreto.

Porém, um dos maiores limitadores para este uso € justamente a heterogeneidade do
material, que pode conter elevados teores de finos e quantidades consideraveis de
materiais ceramicos. Como consequéncia, um extensivo programa de ensaios, analises

quimicas e petrograficas sdo fundamentais para a sua utilizacao.

2.3. Impacto ambiental provocado pela disposi¢ao irregular

do residuo gerado

A geracao de residuos de construcdo e demolicdo corresponde ao dobro da producao de
lixo domiciliar (FAGURY; GRANDE, 2007). Este fato mostra a necessidade de
desenvolver politicas publicas voltadas para o gerenciamento dos residuos da

construcdo civil.

De acordo com a ABRELPE (2013), a gestdo destes residuos € obrigacdo dos seus
geradores, porém, por falta de fiscalizacdo e controle adequados, um grande volume
desses residuos acabam sendo descartados ou abandonados em vias publicas.

Na maioria dos municipios, 0 RCD ¢é disposto de forma inadequada. Eles sdo lancados
em bota-foras clandestinos, nas margens de rios e corregos, em terrenos baldios, nas
encostas, em passeios e outras areas publicas e em areas protegidas por lei. As
consequéncias dessa destinacdo irregular sdo impactos ambientais e sociais, tais como
poluigdo visual, assoreamento e entupimento de cursos d’agua, associados as constantes

enchentes, além de promover o desenvolvimento de vetores nocivos a saude publica.

Talvez uma das melhores politicas publicas para gerenciamento do residuo seja a
reciclagem. Ela conduz a reducéo da utilizacdo de aterros, de deposicdes irregulares, do
consumo de recursos naturais ndao renovaveis e 0s impactos ambientais das atividades
de mineragdo (ANGULO, 2005).
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2.4. Beneficiamento do residuo de construcéo e demolicdo

De acordo com a resolugdo n° 307/2002 do CONAMA, agregado reciclado é o material
granular proveniente do beneficiamento de residuos de construgdo que apresentem
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutura, em

aterros sanitarios ou outras obras de engenharia.

O processo de beneficiamento dos residuos de construcdo e demolicdo envolve etapas
como: coleta, transporte, separacdo, britagem, peneiramento e estocagem. Estudos
afirmam que o beneficiamento do RCD ¢é similar ao tratamento dado a producdo de
agregados naturais, sendo possivel a utilizacdo de praticamente 0s mesmos
equipamentos (LEITE, 2001).

2.4.1. Usinas de reciclagem

Para a instalacdo de uma usina de reciclagem em determinado local, deve-se levar em
consideracdo uma série de fatores como: volume de geracéo de residuo de construcdo e
demolicdo possivel de ser reciclado, o tipo de material e a aplicacdo que se dard ao
mesmo e o local de instalagdo desta usina (BRITO FILHO, 1999). Segundo Lima
(1999), o ideal é que as usinas estejam localizadas o mais proximo possivel das fontes

geradoras e dos locais de uso do material reciclado.

De acordo com o estudo realizado por Miranda, Angulo e Careli (2009), até o ano de
2002, o Brasil contava com apenas 16 usinas de reciclagem, apresentando uma taxa de
crescimento de até trés usinas inauguradas por ano. Apos a publicacdo da resolugédo
CONAMA 307/2002, essa taxa de crescimento aumentou de trés a nove usinas
instaladas por ano. E até o ano de 2008, ja podem ser mencionadas pelo menos 47
usinas de reciclagem, sendo 24 publicas e 23 privadas. Destas, sdo 36 usinas que estdo
em operagao ou em instalacdo, sendo 15 publicas e 21 privadas. A Figura 2.1 apresenta
a evolucgéo da construcdo de usinas de reciclagem no Brasil, do ano de 1991 ao ano de
2008.

O modelo adotado para usinas de reciclagem foi baseado em usinas de mineragé&o.
Apesar de apresentarem diversas semelhancas, deve-se ter cuidado para as seguintes
diferencas (MIRANDA, ANGULO E CARELI, 2009):
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e 0 residuo de construcéo civil geralmente contem materiais contaminantes, como
papel, plastico, madeira e gesso, que devem ser removidos do RCD através da
etapa de triagem manual ou mecanizada;

e 0 teor de cerdmica, argamassa e concreto varia de residuo para residuo, afetando
a sua qualidade e desempenho. Procedimentos para a diminuigdo da
variabilidade dos agregados reciclados devem ser adotados.

e 0 tipo de equipamento utilizado e a origem do RCD podem influenciar nas
propriedades do agregado, como lamelaridade e teor de finos. Deve-se utilizar

um circuito correto de reciclagem, considerando-se essas propriedades.
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Figura 2.1 — Usinas de reciclagem de residuo§ de construcdo e demoli¢éo inauguradas ao longo dos
anos [MIRANDA, ANGULO E CARELI, 2009]

2.4.2. Processo de beneficiamento do residuo

O processamento dos residuos de construcdo e demolicéo é semelhante ao utilizado para
agregados naturais. As etapas desse processo sdo basicamente formadas por
cominuicdo, separagdo por granulometria e concentragdo. Essas etapas seréo descritas a

sequir.
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2.4.2.1.  Cominuicao

A cominuicdo, também conhecida como fragmentac&o, é obtida através de mecanismos
fisicos de compressdo ou esmagamento, impacto, atrito, cisalhamento ou combinagao
entre eles (PENNSYLVANIA CRUSHER, 2003; FIGUEIRA et al.,, 2004 apud
TENORIO, 2007).

Esta etapa pode ser realizada através de britagem ou moagem. Quando se deseja obter
grdos maiores, para serem utilizados como agregado graddo para concreto utiliza-se os
equipamentos de britagem. J& a moagem é utilizada para produzir grdos mais finos

quando se pretende utiliza-los como agregados midudos para argamassas.

Pode ser necessario submeter o RCD a mais uma etapa de cominuicao, utilizando-se o
mesmo equipamento de fragmentacdo ou até mesmo outro disponivel na usina. Por isso,

sdo usados termos como britagem primaria e britagem secundaria.

2.4.2.2.  Separagao por granulometria

Esta etapa tem como objetivo separar os grdos pelo seu tamanho, através de

peneiradores ou classificadores.

O peneiramento € o método de separacao por granulometria mais utilizado nas usinas de
reciclagem e geralmente é realizado a seco, podendo também ser feito por via Umida
(TENORIO, 2007).

Na maioria das usinas, o0 peneiramento é utilizado para separar os agregados em duas
fracdes: (1) agregado middo (d < 4,75 mm) e (2) agregado graddo (d > 4,75 mm). O
peneiramento a Umido é utilizado para facilitar a passagem dos finos do material através

das peneiras.

Segundo Tendrio (2007), os classificadores sdo utilizados mais para remover as
impurezas do agregado reciclado do que para separar por tamanhos. Essas impurezas
tendem a se concentrar nas fragdes mais finas e geralmente sdo compostas por materiais
mais leves. Eles também s&o usados para remover parte da fracdo mais fina aderida aos

gréos maiores.
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2.4.2.3.  Concentracao

As operagOes de concentragdo sdo usadas quando existem diversas classes minerais
presentes no material e ttm como objetivo aumentar o teor de mineral Util, removendo
outros minerais ou contaminantes. Elas podem ser baseadas na cor, densidade, forma,

propriedades magnéticas, entre outras caracteristicas (RICCI, 2007).

A classificacdo quanto a composicdo consiste em separar o residuo em classes que
contenham materiais com a mesma caracteristica. Geralmente, essa separacéo é feita por

analise visual.

Outra operacdo de concentracdo € a catacdo, que costuma acontecer de forma manual e
tem como objetivo remover as impurezas presentes no RCD. Essas impurezas podem
ser materiais que prejudiquem a qualidade do agregado reciclado ou que ndo fagam
parte de uma fase especifica a qual se quer reciclar separadamente (TENORIO, 2007).
Segundo o autor, esta operacdo pode ser realizada antes ou depois da cominuicéo, sendo
mais dificil de ser realizada no segundo caso, pois as impurezas podem se apresentar em

fragmentos dificeis de serem identificados.

Ja a separacdo magnética tem como objetivo remover os materiais indesejaveis que
sejam de origem metalica e pode ser realizado antes ou depois da cominuicdo, através

da utilizacdo de imas.

Outro processo utilizado em usinas de reciclagem é a concentragdo gravitica que tem
por objetivo separar as particulas de diferentes densidades, tamanhos e formas por acdo
da forca da gravidade ou por forcas centrifugas (LINS, 2004). Ela é realizada através do
equipamento conhecido como jigue. De acordo com Leite (2001), este sistema funciona
através de fluxos de agitacdo de agua que passam pelas camadas do material,

rearranjando as particulas em fungéo da sua densidade.

A separacdo em meio denso é outro método utilizado para a separacéo gravitica. Nesse
processo, o material € imerso em solucdo densa onde a densidade do meio deve ser
intermediaria entre as dos materiais que se deseja separar, de forma que 0s que possuem
densidade inferior flutuem e aqueles com densidade superior afundem (CAMPOS et al.,
2004).
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2.4.3. Equipamentos utilizados para o beneficiamento do RCD

Conforme visto anteriormente, o tipo de equipamento utilizado em cada processo de
beneficiamento do residuo de construgcdo e demolicdo interfere nas propriedades dos
agregados reciclados produzidos. Nessa secdo, serdo apresentados 0s equipamentos

mais utilizados nas usinas de reciclagem para cada etapa do beneficiamento.

2.4.3.1.  Equipamentos para cominui¢ao

Os equipamentos mais utilizados para a fragmentacdo dos RCD sdo o britador de
impacto e o britador de mandibulas. Outros equipamentos utilizados em menor escala e
que ndo serdo descritos a seguir sdo: britador giratorio, britador de rolos, moinho de
bolas, de barras, de martelos e vibratorio.

(@) Britador de impacto

Neste equipamento, o residuo é britado em uma camara de impacto, pelo chogue com
martelos macicos fixados a um rotor e pelo choque com placas de impacto fixas.
Existem diferentes tipos de britadores de impacto, com capacidades variadas, podendo

ser utilizados como britador primario ou secundario (LIMA, 1999).

De acordo com Tendrio (2007), equipamentos deste tipo apresentam vantagens como:
grande reducdo das dimensdes do material britado, producdo de grdos de tamanho e
forma semelhantes e consideravel quantidade de finos, dispensando muitas vezes a
britagem secundéaria. Além disso, estes equipamentos produzem agregados mais

resistentes, ja que as particulas se dividem nas linhas naturais de ruptura.

(b) Britador de mandibulas

Este tipo de equipamento promove a fragmentacdo do residuo por compressdo ou
esmagamento. Eles geralmente sdo utilizados como britadores primarios, pois nédo
reduzem muito as dimensdes dos graos, produzindo grande quantidade de agregados
gratdos (LIMA, 1999).

O britador de mandibulas pode ser de dois tipos: eixo Unico ou eixo duplo. No britador
de eixo Unico, a mandibula executa tanto uma acdo de esmagamento quanto uma de
friccdo no material, enquanto que no britador de eixo duplo, a mandibula executa
apenas 0 esmagamento. Segundo Tenorio (2007), isso pode interferir na forma dos

gréos produzidos.
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2.4.3.2.  Equipamentos para separacio

Conforme visto anteriormente, 0 processo de separacdo pode ocorrer por peneiramento
ou classificagdo. Existem diferentes tipos de peneiradores e classificadores, como:
peneirador rotativo e mecéanico e classificadores horizontais, verticais, espiral e
ciclones. O tipo de peneirador mais usado nas usinas brasileiras € o peneirador

vibratorio e serd tratado a seguir, assim como o classificador vertical.

(a) Peneirador mecanico

Neste equipamento, o material € separado através de uma ou mais peneiras, geralmente,
por via seca, apresentando sempre uma pequena fracdo fina aderida aos grdos maiores.
O peneiramento a Umido pode ser utilizado para uma separacdo mais eficiente dessas
fragdes.

E possivel realizar o peneiramento antes da cominuicdo para eliminar a parte fina do
RCD, que pode conter impurezas como matéria organica. Assim, 0 peneiramento

também pode ser considerado um processo de concentragao.

(b) Classificador vertical

Os classificadores pneumaticos verticais geram uma corrente de ar ascendente e
separam particulas leves de papel, plastico, madeiras, etc. dos agregados reciclados
(ANGULO, 2005).

Esse equipamento é utilizado apds a cominuigdo ou apds o peneiramento dos agregados.

2.4.3.3.  Equipamentos para concentrag&o

O principal equipamento utilizado para o processo de concentracdo € o jigue, que separa
0s materiais de diferentes densidades. Esse equipamento sera detalhado a seguir.

(a) Jigue

Conforme explicado no item 3.4.2.3., este equipamento separa 0s materiais através de
fluxos de agitacdo de agua que passam pelas camadas do material, rearranjando as
particulas de acordo com a sua densidade.

O movimento da agua depende do tipo de componente presente no residuo, assim como

o tamanho dos grdaos. Como desvantagens, tém-se o grande volume de agua utilizado e
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0 manuseio e secagem do material tmido apds o processo (JUNGMANN E QUINDT,
1998).

As vantagens desse equipamento sdo: a separacdo de materiais leves como papéis e
plasticos; limpeza dos agregados, removendo a fracdo de material pulverulento aderido

aos graos; além da reducédo do teor de finos.

2.5. Normas e especificacOes para agregados reciclados

De acordo com John e Angulo (2003), deve-se evitar utilizar as normas e especificacoes
de agregados naturais para agregados reciclados. Elas podem servir como base, mas
revelam-se restritivas e limitantes. Com isso, torna-se necessario a publicacdo de

recomendacdes normativas especificas para os residuos de construcdo e demolicao.

A recomendacdo da RILEM (1994) foi a primeira especificacdo a prever a producéo de
concretos com resisténcia mecénica acima de 20 MPa. Para isso, sO poderiam ser
utilizados residuos provenientes de concreto, com dimensdes maiores que 4 mm, em
concretos com até 60 MPa de resisténcia, sem especificacdo do teor de substituicao.
Para residuos provenientes de materiais ceramicos, s é recomendado a utilizagdo em
concretos de até 20 MPa, sem restricdo quanto ao teor de substituicdo. Além disso, a
RILEM permite a producdo de concretos sem limite de resisténcia, desde que 0s
agregados reciclados sejam compostos por, pelo menos 80% de agregado natural e

contenham no méaximo 10% de agregados de residuos cerémicos.

Em 1998, foi publicado pelo comité alemé&o para concretos refor¢ados, o DAfStb (1998)
que especifica as propriedades mecanicas exigidas para concretos reciclados e suas
aplicagdes. Para esta norma, sO6 é permitido a utilizagdo, em volume, de 35% de
agregado graudo reciclado para concretos com até 25 MPa de resisténcia e até 25% de

substituicdo para concretos de até 35 MPa.

Em 2002, foi publicada a primeira resolucdo brasileira, a CONAMA n° 307/2002, que
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgédo
civil. Nesta resolucdo, sdo adotadas algumas defini¢Ges e os residuos séo classificados
em quatro classes, apresentadas no item 3.1.. Essa classificagéo orienta para a correta
destinagdo dos residuos, sendo que os pertencentes a classe A devem ser reutilizados ou
reciclados como agregados, ou encaminhados a areas de aterro de residuos da

construcdo civil para futura reutilizacdo. Além disso, ela determina que os residuos da
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construcdo civil ndo podem ser dispostos em aterros de residuos solidos urbanos, em
encostas, corpos d’agua, lotes vagos e areas protegidas por lei. Ainda de acordo com
esta resolucéo, os municipios devem elaborar o Plano Municipal de Gestéo de Residuos
da Construcdo Civil em consonéncia com o Plano Municipal de Gestdo Integrada de

Residuos Salidos.

No ano de 2004, foram publicadas cinco normas especificas para residuos da construgao
civil, pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. Essas normas sdo apresentadas na
Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Normas técnicas relativas a reciclagem de residuos da construcéo civil

Norma Nome

Residuos da construcéo civil e residuos volumosos - Areas de
NBR 15112:2004 transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, implantacéo e
operacao

) Residuos sélidos da construcao civil e residuos inertes - Aterros

NBR 15113:2004 Diretrizes para projeto, implantagéo e operacao

NBR 15114:2004 Rgadgos solidos dg Cor_\strugao CINVI| - AreasNde reciclagem -
Diretrizes para projeto, implantagao e operacao

Agregados reciclados de residuos sélidos da construcéo civil -

NBR 15115:2004 Execucdo de camadas de pavimentagdo - Procedimentos

Agregados reciclados de residuos sélidos da construcao civil -
NBR 15116:2004  Utilizagdo em pavimentacao e preparo de concreto sem funcéao
estrutural - Requisitos

As NBR 15112 (2004), NBR 15113 (2004) e NBR 15114 (2004) determinam o0s
requisitos necessarios para a implantacéo e operagdo de areas de transbordo e triagem

(ATT), aterros e areas de reciclagem, respectivamente.

Ja as NBR 15115 (2004) e NBR 15116 (2004) regulamentam a utilizagdo dos residuos
da construcdo civil como agregados reciclados, sendo que somente a segunda aborda

sobre a utilizagdo desses agregados em concreto.

A NBR 15116 (2004) é mais conservadora em relacdo as recomendacgdes da RILEM
(1994), ja que s6 recomenda a utilizacdo de agregados reciclados de RCD em concretos
com resisténcia mecanica de até 15 MPa. Segundo a norma, o concreto produzido com

agregados reciclados somente devera ser utilizado sem funcao estrutural, ou seja, deve
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ser aplicado em materiais destinados a usos como enchimentos, contrapiso, calcadas,
blocos de vedagédo, meio-fio, sarjeta e canaletas. Ainda de acordo com esta norma, 0
agregado reciclado classe A pode substituir parcial ou totalmente os agregados

convencionais.

Em 2004, o Departamento de Construcao Civil de Hong Kong, HKBD (2004), sugeriu
que a substituicdo total do agregado graddo natural por reciclado devesse ocorrer
somente em concretos sem aplicagdes estruturais com até 20 MPa de resisténcia. Para
concretos estruturais, s6 € permitida a substituicdo de até 20% dos agregados em
concreto com até 30 MPa. Também sdo definidas as exigéncias que o agregado
reciclado deve atender, como massa especifica minima de 2000 kg/m3, méaxima

absorcdo de agua de 10% e teor maximo de finos de 4%.

A norma inglesa BS 8500-2 (2006) permite a substituicdo de apenas 20% do agregado
graudo para concretos de resisténcia entre 20 e 40 MPa, para usos internos ou externos
sem exposicao a cloretos. Estes concretos ndo podem ser utilizados em pavimentos ou

fundacdes.

A especificacdo americana ACI E-701 (2007) permite a utilizacdo tanto de agregado
gratdo como de agregado miudo reciclados. Porém limita a utilizacdo do miudo em
20%, enquanto que o agregado graudo pode ser usado integralmente. Esta norma néo
relaciona o teor de substituicdo com a classe de resisténcia do concreto.

A recomendacdo australiana CCAA (2008) restringe a utilizacdo de agregados graudos
reciclados de concreto até 30% de substituicdo em concretos de até 40 MPa, sendo
permitido utilizar até 100% deste agregado em concreto de até 25 MPa. Para concretos
estruturais, s6 é permitida a utilizacdo de até 30% de agregado reciclado.

Por fim, a recomendacéo italiana NTC (2008) permite a substituicdo total dos agregados
naturais por agregados reciclados de residuos de constru¢do e demolicdo em concretos
ndo estruturais. Para concretos estruturais, € permitida a utilizacdo de residuos de
demolicdo em geral, residuos de demolicdo de estruturas de concreto ou de concreto
armado e residuos de concreto de alta resisténcia. Para os residuos de demolicdo em
geral, é permitida a utilizacdo de até 100% de agregado reciclado, desde que a
resisténcia maxima seja 10 MPa. Para os residuos de demolicdo de estruturas de
concretos e de concreto armado, pode-se utilizar até 30% de agregado reciclado em

concretos de classe C30/37 e até 60% em concretos de resisténcia até 25 MPa. Ja para
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0s residuos de concreto de alta resisténcia (maior que 55 MPa), é permitida a utilizacéo

de até 15% em concretos de resisténcia até 55 MPa.

O resumo destas normas é apresentado na Tabela 2.5. Nota-se que nenhuma destas

regulamentacbes prevé a utilizacdo de agregados reciclados em concretos com

resisténcia a compressdo aos 28 dias maior que 50 MPa.

Tabela 2.5 — Resumo das normas que regulamentam a utilizacao de agregados reciclados em
concretos [PEPE, 2015 (adaptado)]

Maximo teor R
Norma / Aplicacso Fracgédo do de resisténcia a
Especificacao plicag agregado o compressao
substituicdo )
(28 dias)
RILEM Né&o . Néao
(1994a) especificado Graudo especificado 60 MPa
35% 25 MPa
[zfggsg? Estrutural Graudo
25% 35 MPa
NBR 15116 x Gratdo e 0
(2004) Né&o estrutural mitdo 100% 15 MPa
HKBD Né&o estrutural Graudo 100% 20 MPa
(2004) Estrutural Graddo 20% 2530 MPa
BS 8500-2 Né&o . 0
(2006) especificado Graudo 20% 20-40 MPa
ACI E-701 Nao Gratido e 100% Nio
(2007) especificado middo 20% especificado
CCAA Classe 2 Graid 100% 25 MPa
raudo
(2008) Classe 1 30% 40 MPa
NTC N&o estrutural Graudo 100% 10 MPa
2008 ] 30% 37 MPa
(2008) Estrutural Graudo 60% 25 MPa

2.6. Utilizacdo de agregados reciclados de RCD em concretos

As caracteristicas mais importantes a serem avaliadas para a utilizacdo de agregados em

concretos sdo a composic¢do granulométrica, a absorcdo de dgua, a forma e a textura, a
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resisténcia a compressdo, 0 modulo de elasticidade e os tipos de substancias prejudiciais
presentes nos agregados (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Leite (2001), quando se estuda a viabilidade técnica da utilizagdo de novos
materiais, como é o caso do agregado reciclado, devem-se avaliar todas essas

propriedades para analisar 0 comportamento desses materiais na estrutura do concreto.

2.6.1. Propriedades do agregado reciclado

2.6.1.1.  Composicdo granulométrica

A composicdo granulométrica é uma caracteristica importante para a determinacéo de
propriedades como trabalhabilidade, resisténcia mecéanica, consumo de aglomerantes,
absorcéo de agua e permeabilidade. A granulometria dos agregados reciclados varia de
acordo com o tipo de residuo beneficiado, os equipamentos utilizados, a granulometria
do material antes da cominuicéo, entre outros fatores (LIMA, 1999).

De modo geral, a composicao granulométrica dos agregados reciclados costuma ser um
pouco mais grossa que dos agregados naturais, isso tanto para agregados gratdos quanto

para middos.

De acordo com Leite (2001), é importante estudar a composi¢do granulométrica dos
agregados reciclados para que seja possivel produzir concretos trabalhdveis e com

compacidade satisfatoria, conduzindo a um melhor comportamento mecanico.

2.6.1.2.  Absorcao de agua

Essa é uma das propriedades em que os agregados reciclados mais diferem dos
agregados naturais. Segundo Padmini et al. (2009), por ser composto por materiais
ceramicos e apresentar argamassa aderida aos grdos, o agregado reciclado apresenta

taxas de absorcao significativas.

A absorcdo total de agregados reciclados apds 24 horas de ensaio pode variar
significativamente, dependendo da composicdo do agregado e de sua granulometria. E
simples deduzir que quanto mais porosos forem os materiais de origem do residuo, mais
0 agregado reciclado absorverd agua. Assim, os agregados reciclados de ceramica
apresentam taxas de absorcdo maiores que os reciclados de concreto. No caso de
agregados graddos, a absorcio de &gua pode variar de 1,21% (Angulo et al., 2004) a
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15,62% (Becerral Cabral et al. 2010). Para os agregados miudos, esta absorcdo varia
entre 2,0% (Miranda e Selmo, 2006) e 30,9% (Poon e Chan, 2007).

A capacidade de absorcdo de &gua dos agregados reciclados ¢ maior que a dos
agregados naturais, de forma que os primeiros podem chegar a saturagdo em poucos
minutos (TENORIO, 2007).

E importante avaliar a capacidade de absorcdo do agregado reciclado nos minutos
iniciais porque o concreto no estado fresco pode ter grande parte da dgua da mistura

absorvida, diminuindo sua trabalhabilidade.

Devido a maior absorcdo dos reciclados, varios autores recomendam Seu usO na
condicdo saturada, para evitar que o agregado retire 4gua da pasta, necessaria para a
hidratacdo e ganho de resisténcia (HANSEN, 1992; SCHULZ & HENDRICKS, 1992,
ANDRADE, 1998; FONSECA, 1998; I&T, 1995; CUR, 1984 apud LIMA, 1999).

2.6.1.3.  Massa especifica e massa unitaria

Devido a composicao do residuo de construcdo e demolicdo ser composta por materiais
mais porosos, tanto a sua massa especifica quanto sua massa unitaria tendem a ser

menores que as apresentadas por agregados naturais.

Assim como no caso da absorcdo, a maior porosidade dos agregados reciclados de
ceramica implica em valores de massa especifica menores que os apresentados por
agregados reciclados de concreto. Em comparagdo com 0s agregados naturais,
geralmente tanto os reciclados de concreto quanto os reciclados de alvenaria apresentam

valores de massa especifica menores.

Para agregados graudos reciclados, a massa especifica pode variar entre 1860 kg/m3
(Becerra Cabral et al., 2010) e 2890 kg/m?3 (Bairagi et al., 1993). Ja para os agregados
mildos, ela pode variar entre 1850 kg/m3 (Muller, 2004) e 2680 kg/m3 (Miranda e
Selmo, 2006).

E importante que se conheca tanto a massa especifica quanto a massa unitaria antes do
calculo da dosagem dos concretos. Devido a diferenca dessas duas propriedades quando
comparados agregados convencionais com agregados reciclados, é necessario realizar
uma compensagdo da quantidade de material reciclado a ser utilizado no concreto

quando for utilizado como base o traco em massa do concreto convencional.
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2.6.1.4. Forma e textura dos gréos

A forma e a textura dos grdos dos agregados reciclados dependem do tipo de residuo
beneficiado e dos equipamentos utilizados. Geralmente, eles apresentam forma mais
lamelar e textura mais aspera que os agregados naturais. Por estas caracteristicas, pode
ser necessario utilizar um maior teor de agua e aglomerantes, para garantir a
trabalhabilidade da mistura. Isso pode ser prejudicial as propriedades mecénicas do
concreto, j& que pode aumentar a relagédo a/c (LIMA, 1999).

Em compensacdo, a rugosidade e a angulosidade do agregado reciclado contribuem com
a melhoria da aderéncia entre pasta e agregado. Além disso, essas propriedades
promovem maior absor¢do da pasta cimenticia pelos poros superficiais do agregado
reciclado, quando comparado ao agregado natural (LEITE, 2001).

2.6.1.5.  Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade

Segundo Neville (1997), a resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade de
agregados nédo sdo propriedades comumente analisadas, em fungédo da dificuldade de

ensaiar particulas isoladamente e sdo muito influenciadas pela porosidade.

De acordo com o autor, a resisténcia a compressao do agregado graudo pode ser
determinada indiretamente através da avaliacdo da resisténcia a compressdo do
concreto. Basta substituir os agregados graidos de um concreto com resisténcia
conhecida pelos agregados graudos reciclados. Se a resisténcia do concreto reciclado for
menor e se muitos grdos se romperem durante a ruptura do corpo de prova, deduz-se

que a resisténcia do agregado € inferior a resisténcia a compressao desse concreto.

Utilizando este método, Carrijo (2005) verificou a baixa resisténcia a compressdo de

agregados reciclados.

O médulo de elasticidade também pode ser obtido da mesma forma, pois 0 médulo de
elasticidade do concreto € tanto maior quanto maior for o modulo de elasticidade do
agregado. Carrijo (2005) constatou que o modulo dos concretos diminuiu & medida que
a massa especifica dos agregados reciclados também diminuiu, concluindo que os

agregados menos densos apresentam menor médulo de elasticidade.
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2.6.2. Dosagem de concretos reciclados

O desenvolvimento de concretos com as propriedades especificadas depende
fundamentalmente da dosagem, ou seja, processo de obtencdo da combinacédo ideal dos

materiais constituintes.

A trabalhabilidade é uma das propriedades mais afetadas pela utilizacdo de agregados
reciclados devido, principalmente, a sua elevada absor¢do de &gua. Por isso, deve-se
tomar medidas que controlem e/ou compensem a absor¢éo do agregado.

Leite (2001) realizou a dosagem dos concretos reciclados em estudo através do método
do IPT. Este método consiste no ajuste do teor ideal de argamassa para um traco
intermediéario, fixando-se um valor de abatimento. Em seguida, sdo produzidos mais
dois tragos, sendo um pobre e outro rico em cimento, para serem ensaiados a
compressdo e com os resultados, é elaborado o diagrama de dosagem. Além disso, foi
feita a compensacdo de parte da absorcdo de agua do agregado reciclado antes da
mistura dos materiais na betoneira, através da pré-umidificacdo do material durante um
intervalo de tempo de 10 minutos. A &gua adicional considerada foi igual a quantidade
absorvida no ensaio de capacidade de absorcdo no intervalo de tempo de 10 minutos.
Para o autor, esta pré-umidificacdo do agregado reciclado contribuiu para a reducéo da
perda de trabalhabilidade dos concretos reciclados e concluiu-se que esta compensacao
foi satisfatoria, ja que ndo foram observados problemas com o adensamento e

resisténcia a compressdo das misturas.

Angulo (2005) e Cabral (2007) também realizaram a dosagem dos concretos de
referéncia através do método do IPT e substituiram, em volume, a fracdo de agregados
reciclados. A compensacdo de agua foi feita através da imersdo dos agregados durante
10 minutos numa quantidade de &gua equivalente a 70 a 80% da absorc¢&o total de agua
em 24 horas. De acordo com Cabral (2007), este valor corresponde a quantidade de
agua absorvida no intervalo de 120 minutos, estando relacionado ao tempo de fim de

pega do cimento.

Evangelista e de Brito (2007) utilizaram dois métodos para a compensacao de agua do
agregado reciclado. No primeiro, tanto o agregado middo natural quanto o reciclado
eram imersos em quantidade de adgua correspondente a 2/3 da dgua de mistura mais a
agua calculada para absorcdo e mantidos nesta condigdo por um periodo de 10 minutos.

No segundo, o tempo de imersdo era aumentado para 20 minutos. No segundo método,
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a resisténcia a compressao obtida aos 28 dias foi inferior que a resisténcia encontrada
para 0 primeiro método. Segundo os autores, isto pode ter ocorrido devido a maior
saturacdo imposta aos agregados no segundo método, tornando a interface

pasta/agregado mais fraca, provocando uma diminuicao na resisténcia dos concretos.

Casuccio et al (2008) manteve os agregados graudos reciclados imersos por um periodo
de 24 horas e, em seguida, colocou-o0s ao ar por 1 hora. Segundo o autor, o uso do
agregado saturado na mistura imediatamente apds a imersdo gera um excesso de agua

no concreto fresco, contribuindo negativamente para a resisténcia do concreto.

Reis (2009) utilizou o modelo de empacotamento compressivel (MEC) para a dosagem
dos concretos de referéncia do seu estudo. Para isso, utilizou o programa Betonlab Pro
2, fixando valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias e abatimento de tronco de
cone na faixa de 100 = 20 mm. Para a definicdo dos tracos de concretos reciclados, foi
realizada a substituicdo volumétrica dos agregados miudos naturais pelo agregado de
RCD. A compensacao da absorcdo de dgua ocorreu com a adigdo de 75% da absor¢éo
total apds 24 horas, que corresponde a &gua absorvida em 10 minutos de ensaio,
acrescentada junto com a agua da mistura. Como resultados, Reis (2009) obteve reducéo

nas propriedades mecanicas dos concretos a medida que se acrescentava mais RCD.

Moreira (2010) compensou a absorcdo de agua experimentalmente, de forma que se
obtivesse o abatimento do tronco de cone estabelecido e 0 método de dosagem utilizado
foi semelhante ao adotado por Cabral (2007).

Corinaldesi (2010) utilizou os agregados reciclados na condic¢do saturado superficie seca
e concluiu que foi possivel produzir concretos estruturais com até 30% de substitui¢do

sem mudancas significativas nas propriedades mecanicas.

De forma a manter a mesma quantidade de agua livre para a mistura, Lima et al (2013)
adicionaram uma quantidade extra de &gua que dependia da capacidade de absorcdo de
agua dos agregados utilizados. Esta agua adicional foi estimada assumindo-se que 0s
agregados estavam na condicdo seca. Como resultados, os autores obtiveram uma
reducdo significativa na trabalhabilidade, uma reducdo progressiva das resisténcias a
compressdo e a tragdo a medida que se aumentava a substituicdo de agregados naturais
por reciclados na mistura. Além disso, também foi observado um aumento na
permeabilidade e, consequentemente, uma diminuicdo na resisténcia a penetracao de

jons cloretos.
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Andreu e Miren (2014) realizaram a dosagem dos concretos atraveés de substituicdo em
volume. A compensacdo de agua foi feita no dia anterior ao processo de mistura através
da umidificagéo dos agregados com um sistema de borrifamento e estes foram cobertos

com uma manta plastica até o0 momento da mistura.

Carneiro et al (2014) estudou o comportamento mecanico de concretos reciclados
reforcados com fibras de aco. A dosagem dos concretos reciclados foi realizada através
da substituicdo em volume dos agregados e ndo houve compensacao de agua, apenas a
correcdo do abatimento com a utilizacdo de aditivo superplastificante, de forma que o

relacdo a/c fosse mantido constante.

Pepe (2015) sugeriu um novo método para a dosagem de concretos reciclados. Com
base nos resultados experimentais obtidos para o0s agregados reciclados, foram
propostas formulas analiticas para a determinacdo de propriedades fisicas, relacionando
o0 teor de argamassa aderida aos grdos com propriedades como porosidade, capacidade
de absorcdo e massa especifica das particulas. Além disso, é possivel estimar a
resisténcia a compressdo dos concretos, através da correlacdo com o grau de hidratacdo
do cimento, com base nos resultados experimentais obtidos pelo autor. Assim, pelo
processo inverso, fornecendo-se as propriedades dos materiais constituintes, calibra-se o
modelo e define-se uma resisténcia esperada, gerando, a partir dai, a composi¢do do

concreto.

Através da literatura, observa-se que ndo existe um consenso na forma de compensar a
elevada absorcdo do agregado reciclado e como considerar esta propriedade na dosagem
dos concretos. Sabendo-se que os agregados reciclados apresentam propriedades bem
distintas em relacdo aos agregados convencionais, seria esperado que um método de
dosagem especifico fosse utilizado, onde as caracteristicas dos agregados fossem

consideradas para a composic¢do do concreto.

2.6.3. Propriedades do concreto reciclado

2.6.3.1. Massa especifica

Assim como ocorre no agregado reciclado, a massa especifica do concreto produzido
com agregado de RCD ¢é menor que a do concreto convencional. Isso pode ser explicado

pela menor massa especifica apresentada pelo agregado e pela maior quantidade de
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vazios incorporada ao concreto. Latterza e Machado (1999) afirmam que, por estes
motivos, o concreto reciclado apresenta valores de massa especifica no limite entre o

concreto leve e o convencional.

No caso da massa especifica do concreto na condicdo saturado de superficie seca essa
diferenca tende a diminuir, pois a absor¢cdo do concreto com agregado reciclado é maior

que a do concreto convencional.

2.6.3.2. Trabalhabilidade

Concretos com reciclados apresentam trabalhabilidade menor que os concretos
convencionais de mesmo trago. Este fato estd relacionado com a maior porosidade e
angularidade que o material reciclado apresenta, ocasionando um aumento na absorgéo
de agua e diminuicdo da agua da pasta cimenticia, sendo necessdria uma maior

quantidade de agua livre para se obter a mesma trabalhabilidade.

Tendrio (2007) afirma que a maior presenca de grdos mais finos, a forma mais lamelar
ou angular dos grdos, a textura rugosa e a maior porosidade prejudicam a

trabalhabilidade dos concretos reciclados.

De acordo com Hansen (1992), a utilizacdo de agregados miudos reciclados reduz ainda
mais a trabalhabilidade do concreto. Com isso, pode ser necessario 0 uso de aditivos
superplastificantes para que se obtenha a consisténcia desejada.

2.6.3.3.  Resisténcia a compressao

Em relacdo a resisténcia a compressdo, o0 maior limitante € o proprio agregado
reciclado, por ele ser o principal responsavel pelo aumento da porosidade no sistema
(TENORIO, 2007).

Poon e Chan (2007) concluiram que a resisténcia a compressdo dos concretos
produzidos com agregados reciclados diminui conforme se reduz a massa especifica.
Ainda de acordo com os autores, esta reducdo da massa especifica € obtida com o

aumento da absorcdo dos concretos reciclados.

Segundo Lima (1999), concretos com reciclado apresentam resisténcia igual ou menor
as de concretos convencionais. Em apenas alguns casos especificos, a resisténcia pode

ser maior. A perda de resisténcia de concretos com agregado reciclado de concreto pode
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chegar a 30 %, enquanto que para concretos com reciclado de alvenaria pode chegar a

50 %, dependendo da composi¢édo e do consumo de cimento.

De acordo com Rao et al. (2007), além da relacdo a/c, a resisténcia a compressdo dos
concretos reciclados é influenciada pela composicédo do residuo utilizado para produzir
0 agregado de RCD, pela taxa de substituicdo, e ainda pela condicdo de utilizacdo do

agregado reciclado (saturado ou ndo saturado).

2.6.3.4. Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracdo é considerada uma propriedade mecanica secundaria para
concretos, ja que o concreto apresenta pequena capacidade de resistir aos esforcos de
tracdo. Porém, quando se estuda a utilizacdo de novos materiais, como é o caso dos

agregados reciclados, essa propriedade nao deve ser desconsiderada (LEITE, 2001).

De acordo com estudo realizado por Rahal (2007), onde os concretos estudados
apresentavam 100% de agregados de RCD, a resisténcia a tracdo foi apenas 10% menor
em relacdo ao concreto de referéncia. Além disso, o autor afirma que as propriedades
mecanicas reduziram com o aumento da relacdo a/c. Isso indica que o0s concretos com

agregados reciclados seguem comportamento semelhante a Lei de Abrams.

Machado Jr. et al. (1998) e Bazuco (1999) afirmam que ndo ha influéncia da utilizagdo
de agregado gradudo reciclado na resisténcia a tracdo de concretos. Os autores
mencionam ainda que concretos com material reciclado obedecem as mesmas relacoes
tedricas entre resisténcia a tracdo e resisténcia a compressdo que concretos
convencionais de mesma classe. Porém, Bazuco (1999) ressalta que quando se utiliza
também o agregado miudo reciclado, tal propriedade apresenta uma reducdo da ordem
de 10 a 20%.

Segundo Leite (2001), avaliando as propriedades do material reciclado, pode-se afirmar
que este tipo de material oferece vantagens em relacdo as propriedades de aderéncia.
Assim, o comportamento esperado seria uma melhoria da resisténcia a tracdo dos

concretos produzidos com agregados reciclados.

2.6.3.5. Durabilidade

A durabilidade de concretos € uma propriedade ligada capacidade de resistir a acdo das

intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracéo.
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Segundo Tenorio (2007), apesar de diversos fatores influenciarem na durabilidade do
concreto, essa propriedade depende da facilidade com que fluidos podem percorrer em
seu interior. Dessa forma, a durabilidade € muito mais dependente da permeabilidade e

capacidade de absorcdo do concreto do que de propriedade mecanicas.

Quebaud et al. (1999) apud Leite (2001) realizaram estudos em concretos com
agregados reciclados e agregados naturais, substituindo 100% dos agregados miudos e
graudos, e substituindo apenas parte das fracGes e mediram a permeabilidade dos
concretos a agua e ao ar. Concluiram que 0s concretos com agregados naturais
apresentam uma permeabilidade a agua que é 2 a 3 vezes inferior a permeabilidade de
concretos reciclados. De acordo com os autores, isto se deve ao uso de agregados
naturais pouco porosos e que levam a menor porosidade da matriz de concreto e ao uso
de relacGes agua/cimento menores. A permeabilidade ao ar foi 2 a 5 vezes inferior para
0s concretos convencionais. Ainda segundo este estudo, quanto maior a proporcao de

areia reciclada mais permeavel é o concreto.
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Capitulo 3

Dosagem cientifica — Modelo de

empacotamento compressivel (MEC)

3.1. Introducéao

O modelo de empacotamento compressivel, desenvolvido por De Larrard e
colaboradores do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC, Paris), consiste
de um modelo que determina 0 empacotamento de misturas secas para todos o0s

materiais utilizados em dosagem de concretos.

Este modelo é dividido em dois modulos: no primeiro, € calculado o empacotamento
virtual, que ¢ o maior empacotamento possivel para uma determinada mistura; no
segundo, é obtido experimentalmente 0 empacotamento real, baseado na compacidade
dos gréos, e sdo estabelecidas correlacbes entre a compacidade virtual e a compacidade

real, através do coeficiente de empacotamento (K).

Nos itens a seguir apresenta-se uma revisao da literatura sobre 0s principais conceitos

do modelo de empacotamento compressivel de particulas granulares.
3.2. Modelo de empacotamento virtual

3.2.1. Definicdes

Para melhor compreensdo do MEC é importante entender o conceito de compacidade
virtual (B), definida como a maxima compacidade que uma mistura granular
monodispersa (particulas de aproximadamente mesmo tamanho) pode atingir
empilhando-se os grdos um a um, sem alterar sua forma original, em um volume
infinito.

No caso de particulas cubicas idénticas, a compacidade virtual de empacotamento seria

a maxima possivel para misturas granulares considerando empilhamento dos grdos um a
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um, ou seja, B = 1. No caso de particulas esféricas idénticas, a compacidade virtual
depende do tipo de arranjo. Para o arranjo CFC (cubico de face centrada), a
compacidade virtual é p = 0,74, que € o maior valor de empacotamento para esferas.
Porém, se as particulas apresentarem um arranjo CCC (cubico de corpo centrado) ou CS
(ctbico simples), a compacidade real sera 0,68 e 0,52, respectivamente. Essas

configuracdes sdo apresentadas na Figura 3.1 (FORMAGINI, 2005).

8 k“fk
;féé 55

(a) Cubos (b) Esferas CEC (c) Esferas CCC (d) Esfera CS

Figura 3.1 — Representacdo da compacidade virtual para sistemas constituidos de cubos (a) e
esferas (b, ¢, d) [FORMAGINI, 2005]

Outra definicdo importante para a utilizacdo do MEC é o de classe de grdos dominante.
Essa classe é responsavel por garantir a continuidade sélida da mistura, caso contrario,
ela seria constituida por uma suspensdo e ndo haveria empacotamento. Em misturas
binarias, ou seja, mistura composta por duas classes de graos de dimensdes diferentes,
qguando os grdos de maior dimensao sdo dominantes, as particulas menores preenchem
o0s vazios deixados pelas particulas maiores, sem interferir na acomodacédo destas. 1sso
pode ser observado na Figura 3.2a. O empacotamento méaximo ocorre quando 0s graos
menores preenchem completamente o0s vazios deixados entre 0s grdos de maiores

dimensoes.

Porém, quando os grdos da classe de menor dimensdo pertencem a classe dominante,
eles estdo empacotados na porosidade das particulas de maior dimensdo, conforme é
ilustrado na Figura 3.2b (MIRANDA, 2008).

Uma mistura binéaria é dita sem interacdo quando o didmetro de uma classe é muito
maior que o didmetro dos grdos da outra classe (d; > d,). Quando os didmetros das
classes sdo relativamente proximos, a mistura é dita com interagdo e dois efeitos podem
surgir. Esses efeitos, conhecidos como efeito de afastamento e efeito de parede, tendem

a diminuir o empacotamento da mistura.
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Figura 3.2 — Misturas binérias sem interacdo: (a) Graos de maior dimensdo dominantes; (b) Gréos
de menor dimensdo dominantes [DE LARRARD, 1999].

O efeito de afastamento, que surge quando a classe dos grdos maiores € a dominante,

ocorre quando o tamanho dos vazios deixados pelas particulas maiores é menor que a

dimensdo das particulas menores. Assim, 0s grdos menores provocam um afastamento

dos grdos maiores. Isso pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Mistura binaria com interacdo: (a) mistura sem perturbacao; (b) efeito de afastamento
provocado pelos grédos menores (d,) sobre os grédos maiores (d;) [FORMAGINI, 2005].

O efeito de parede ocorre em misturas onde a classe dos grdos menores é a dominante.

Neste caso, surgird certa quantidade de vazios na superficie de contato entre as duas

classes, provocada pela diferenca significativa de tamanho entre as particulas, de forma

que a superficie de contato do grdo maior é praticamente plana. A Figura 3.4 mostra

esse efeito.
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Figura 3.4 — Mistura binaria com interacao: efeito de parede provocado pelos graos maiores sobre
os graos menores [FORMAGINI, 2005].

3.2.2. Misturas binarias

A mistura binéria é constituida por duas classes granulares de diametro, d; e d,. Neste
caso, convencionalmente adota-se a notacdo classe 1 para as particulas de diametro
maior (d;), enquanto a classe 2 é composta por particulas do menor didametro (d,) entre
as duas classes. Assim, o didmetro d; é sempre maior que o diametro d, (d; > dy).

Inicialmente, é importante conhecer as fracGes volumétricas ocupadas por cada classe

da mistura, denotadas por y, € y,, definidas pela Equagao (3.1).

bi

L . S— 3.1
b1+ P 3.4

Vi

onde ¢, e ¢, sdo denominados volumes parciais e correspondem aos volumes de
solidos ocupados pela classe 1 e 2, respectivamente, em um volume unitario da mistura.
Isto significa que uma mistura binaria granular é composta por ¢;, ¢, € mais um
determinado volume de vazios, totalizando um volume unitario. Além disso, por
definicéo:

yity,=1 (3.2)

Entdo, a compacidade virtual de uma mistura binaria, denotada por y, é dada por:

Y= ¢+ ¢ (3.3)
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3.2.2.1. Mistura binaria sem interacéo

Conforme visto anteriormente, quando uma mistura bindria apresenta classes com
d, » d,, ela é dita sem interag&o. Isto significa que os gréos da classe dominante ndo
sofrem perturbacdo provocada pela outra classe da mistura. Considerando que tanto a

classe 1 quanto a classe 2 podem ser as dominantes, entdo dois casos podem ocorrer.

No primeiro caso, com a classe 1 dominante, seus graos preenchem o volume disponivel
como se nenhum gréo da classe 2 estivesse presente. Assim, o volume parcial da classe
1 é constante e igual a ;, ou seja, ¢, = B,. Ja 0 volume da classe 2 pode variar entre
zero e um valor no qual a classe 1 deixa de ser dominante. Entdo, a compacidade virtual
da mistura pode ser dada por y = y® = 8, + ¢,, onde o sobrescrito (1) indica que a
classe 1 é a dominante. Sabendo-se que y, = ¢,/(p; + ¢,) € que Yy = ¢, + ¢,

pode-se deduzir que:

y=y® = o (3.4)

A Equacdo (3.4) s6 possui validade enquanto os gréos da classe 2 preenchem os vazios
deixados pelos gréos da classe 1, até ocupa-los por completo. A partir desse momento,
qualquer grdo menor que seja adicionado a mistura provoca um afastamento dos graos
maiores, ou seja, a classe 2 passa a ser a classe dominante. Neste segundo caso, 0
volume parcial da classe 2 é ¢, = 5,(1 — ¢,), pois 0s graos da classe 2 ocupam

completamente o espaco deixado pelos grdos maiores. Assim, sabendo-se que y, =
¢1/(p1 + P,) e que y P = ¢, + ¢, pode-se deduzir que:
B>

y=r®= 1-1-82In (3:5)

A Figura 3.5 mostra o comportamento da compacidade virtual de um sistema composto
por dois tipos de esferas com tamanhos muito diferentes, ou seja, f; = 8, = 0,74 e
d, » d,. O eixo horizontal principal representa a fracdo de grdos menores (y,),
enquanto o eixo horizontal secundario representa a fragcdo dos grdos da classe 1 (y;)
que, conforme visto na Equacéo (3.2), € dado por y; =1 —y,. Além disso, a area 1

representa o trecho em que a classe dos grdos maiores é a dominante, sendo utilizada a
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Equacdo (3.4) para o tracado do gréafico, enquanto na area 2 os graos mais finos sao 0s

dominantes e a Equagdo (3.5) é valida. Assim, pode-se concluir que:

y = min(y®,y@) (3.6)

Ainda de acordo com a Figura 3.5, a compacidade virtual maxima ocorre na transicdo
entre a dominéncia das classes, ou seja, quando todos os vazios da classe 1 séo
preenchidos por grdos da classe 2. Este ponto € conhecido como ponto de
empacotamento maximo da mistura e, neste caso, acontece quando y, = 0,205.
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Figura 3.5 — Desenvolvimento da compacidade virtual de uma mistura binaria de esferas sem
interacao, onde as areas representam: (1) Classe 1 dominante; (2) Classe 2 dominante.

3.2.2.2.  Mistura binaria com interacgao total

Uma mistura binaria é dita com interacdo total quando d, = d,, ou seja, quando o
diametro médio dos grdos s&o iguais. Neste caso, as compacidades virtuais y* e y®
sdo iguais e ndo se alteram conforme as fragdes das classes sdo variadas. Assim, a

compacidade virtual é calculada pela Equagéo (3.7).

B

=D =

=y® =

i B> (3.7)
1=y (1 E)
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3.2.2.3.  Mistura binaria com interacdo parcial — Efeitos de afastamento e de parede

Uma mistura binéria é dita com interacdo parcial quando d; > d,, porém os gréos da
classe 2 ndo sdo mais tdo pequenos em relacdo aos grdos da classe 1. Neste caso,
surgem os efeitos de afastamento e de parede, ja explicados no item 3.2.1.

Em misturas binarias com interacdo parcial onde a classe 1 ¢ dominante, surge o efeito

de afastamento e o calculo da compacidade virtual é dado pela Equacéo (3.8).

y® = A (3.8)

11— (1 = a1261/B2)y>

O parametro a;, é denominado coeficiente de efeito de afastamento, que é provocado
pelos gréos da classe 2 sobre os gréos da classe 1. Este coeficiente pode variar entre
zero e um. Assim, quando a mistura é dita sem interacdo (d; > d,), esse coeficiente é
igual a zero (a;, = 0) e a Equacdo (3.8) se torna idéntica a Equacdo (3.4). Quando
ocorre a chamada interacdo total (d; = d,), o coeficiente a,, é igualaum (a;, = 1) ea

Equacéo (3.8) passa a ser igual a Equacéo (3.7) para o célculo de y ™.

No caso de misturas binarias com interacdo parcial onde a classe 2 é dominante, surge o
efeito conhecido como efeito de parede e a compacidade da mistura pode ser calculada

através da Equacdo (3.9).

B2
1—=[1= B2+ by1f(1 —1/B)]y1

y® = (3.9)
O parametro b,,€é conhecido como coeficiente de efeito de parede, que é provocado
pelos gréos da classe 1 sobre os gréos da classe 2. Este coeficiente pode variar entre
zero e um. Entdo, em misturas binarias sem interacao (d, > d,), este coeficiente é igual
a zero (b,; = 0) e a Equacéo (3.9) se torna igual a Equacdo (3.5). No caso de misturas
binarias com interacdo total (d, = d,), o coeficiente b,; é igual a um (b,; =1) e a

Equacéo (3.9) passa a ser anédloga a Equacéo (3.7).

Assim como apresentado para misturas binarias sem interagdo, a compacidade da

mistura pode ser calculada através da Equagéo (3.10).

y = MIN(y®,y@) (3.10)
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A Figura 3.6 ilustra o comportamento de trés misturas binarias formadas por dois tipos
de esferas (B, = B, = 0,74), sendo a primeira sem interacdo entre as classes, a segunda
com interac&o parcial e a terceira com interago total. E possivel observar que, no ponto
de compacidade méxima da mistura com interacdo parcial, o efeito de afastamento é
igual ao efeito de parede. Além disso, nota-se que o surgimento dos efeitos de interacao,
tanto para misturas com interacdo parcial quanto para misturas com interacdo total,
diminuem a compacidade virtual da mistura.
Fragdo volumétrica (y,)
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Figura 3.6 — Comparacédo entre o desenvolvimento da compacidade virtual de trés misturas
binarias de esferas sem interacdo, com interacdo parcial e com interacao total, onde as &reas
representam: (1) Classe 1 dominante; (2) Classe 2 dominante.

Pela Figura 3.6, nota-se que os efeitos de afastamento e de parede estdo relacionados a
inclinagcdo da funcdo da compacidade virtual (y(y,)), nos pontos y, =0 e y, =1,
respectivamente. Os parametros a,, e b,; podem ser deduzidos através da Equacao

(3.11) e Equacdo (3.12), respectivamente, considerando a funcéo indice de vazios como

e(y2) =1—¢12).

de
9y,

1
l (3.11)

a1z = P l + =
¥2=0 b
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1 _,_|%e
B2 Y,
21 = 1

E_l

Y2=1 (3.12)

Esses parametros também podem ser obtidos atraves de uma aproximacdo, em funcgao

dos diametros dos graos, apresentada nas Equacdes (3.13) e (3.14).

al-j = \/1 - (1 - dj/di)l’oz (313)

1,50

3.2.3. Misturas polidispersas

Uma mistura é dita polidispersa quando é composta por mais de duas classes granulares.
Nesta secdo serdo apresentadas as formulagdes para compacidade virtual para misturas
polidispersas compostas por N classes monodispersas e para misturas polidispersas
compostas por M materiais, sendo cada material correspondente a uma mistura

polidispersa de N classes.

3.2.3.1.  Mistura polidispersa composta por N classes monodispersas

Para o caso de misturas polidispersas formadas por N classes granulares, considera-se,
como caso geral, a existéncia de interacdes entre as classes. Assim, assumindo-se que
dy>d, >.>2d; >d;;, =..= dy, sendo a classe i dominante, esta classe sofre o
efeito de parede das classes de tamanho maiores e o efeito de afastamento das classes de

tamanhos menores.

Entdo, a compacidade virtual de misturas polidispersas compostas por N classes
monodispersas, para uma classe i dominante, pode ser calculada através da Equacao
(3.15).

Bi

O — ,
! 1- ;';11[1 —Bi+ bijﬁi(l - 1/31')]3’1' - ?’=1+i[1 — Qij .Bi/.gj]Yj

(3.15)
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A compacidade virtual da mistura é obtida de forma similar a apresentada para misturas

binarias e é apresentada pela Equacao (3.16).

y = min (y®) (3.16)

1<isN

3.2.3.2.  Mistura polidispersa composta por M materiais, cada um com N classes

Para o célculo da compacidade virtual de uma mistura de M materiais, considera-se que
cada material € composto por uma mistura polidispersa formada por N classes. Neste
caso, 0 teor de cada classe ndo pode variar dentro do material ao qual ela compde,
variando somente quando o teor do material for variado. Assim, 0s materiais devem
formados pelas mesmas classes granulares (mesmos intervalos granulométricos),
mesmo que algumas classes tenham fragdo volumétrica zero em alguns materiais
(SILVA, 2004).

Definindo-se p, como a fragdo volumétrica do material k e y,; como a fracdo

volumétrica da classe j dentro do material k, a relacdo apresentada na Equacgéo (3.17)

deve ser respeitada.

i > P =1 (3.17)

k=1j=1

Assim, a compacidade virtual da mistura polidispersa composta por M materiais, sendo
cada material formado por N classes, para a classe i considerada dominante, é dada pela
Equacao (3.18).

1

@_-_ -
‘y =
£L1 Dk Oki

(3.18)

O termo &y; € calculado pela Equagdo (3.19), onde ,; € a compacidade virtual da classe

Jj pertencente ao material k.

i N

5 E Il b (1 1)] E %Yy (3.19)
“ ’ By T By

j=1
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A compacidade virtual da mistura também € dada pela Equacao (3.16).

3.3. Modelo de empacotamento real

O empacotamento de misturas obtidas experimentalmente ndo pode ser considerado
igual a compacidade y calculada pelo modelo de empacotamento virtual. No
empacotamento virtual, considera-se como compacidade virtual (y), o maior
empacotamento possivel de se obter para uma mistura granular. Este empacotamento
ocorre de forma tedrica, como se os grdos fossem organizados, um a um, de forma a se

obter o melhor arranjo possivel.

O empacotamento real (¢) de uma mistura granular depende, além da distribuicdo
granulométrica e da heuristica das particulas, do tipo de protocolo experimental de
empacotamento utilizado. Assim, é possivel correlacionar a compacidade virtual a
compacidade real através de um pardmetro conhecido como indice de compactacao K.
Esse indice leva em consideracdo a energia associada ao procedimento experimental de
empacotamento, de forma que quanto maior for esse indice, mais proxima a
compacidade real sera da virtual. Assim, 0 empacotamento virtual corresponde a um

indice K = oo.

A Equacao (3.20) apresenta a expressdo final para o célculo do indice K para misturas

polidispersas.

l/ﬁl
K = Z Yy (3.20)

Para 0 empacotamento de misturas monodispersas, a Equagao (3.20) se reduz a Equacdo
(3.21).

1

Os valores do indice de empacotamento K para os diferentes protocolos de

empacotamento foram obtidos por de Larrard (1999) e séo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Indices K para diferentes protocolos de empacotamento [DE LARRARD, 1999]

Protocolo de empacotamento Indice de empacotamento K
Lancamento simples 4,1
Langamento + golpes com bastao 4,5

Vibracao 4,75

Demanda d’agua 6,7

Vibracao + compactacao 9

CCR 12
Empacotamento Virtual 0

A compacidade virtual f de uma determinada classe granular pode ser obtida
experimentalmente através de um ensaio para a determinacdo da compacidade real ¢ da
classe com certo protocolo de empacotamento (indice K conhecido). Invertendo-se a

Equacdo (3.21), obtém-se a Equacéo (3.22) para o calculo da compacidade virtual 3.

1+K
= —=¢ (3.22)

O célculo da compacidade real (¢) de uma mistura granular dispersa é realizado através
da resolucdo da Equacdo (3.20) implicita em ¢, onde os valores de y;, B; € K sdo

conhecidos e y® é fungdo de y; e B;.

No caso de misturas binarias, a solucdo da Equacdo (3.20) pode ser reescrita
considerando f(¢) = 0 e passando o K para o lado direito da expressdao. A Equacdo

(3.23) apresenta esta solucéo.

_ y1/PB1 Y2/ B2 _
=15 Tt 1g 1,0 K=0 (3.23)

Como y® = f(y;, B;,j = 1,n) e a compacidade real ¢ estd compreendida entreO e 1, é
possivel tracar a funcdo f(¢) para valores arbitrarios de y;, B; e K. A Figura 3.7
apresenta o gréafico da funcdo f(¢) para uma mistura binaria de esferas com y, =
08,y,=0,2,d;, =10,d, = 1,8, =, =0,74e K = 9.
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Figura 3.7 — Comportamento da fun¢éo f (¢p) para uma mistura bindria [FORMAGINI, 2005]

O objetivo ¢é determinar o valor de ¢ que torna a funcdo igual a zero. Observa-se na
Figura 3.7 que existem dois valores (¢, e ¢,) que sdo raizes da funcdo. Existem
também outros dois valores (¢, e ¢;,) que correspondem a descontinuidades de f(¢), ja

que esta funcdo € indefinida para a condi¢do a seguir.

1 1

S|~
~<
&

Portanto, ¢, = yD e ¢, = y@.

Como a compacidade real ¢ é sempre menor do que a compacidade virtual y e como a
compacidade virtual é sempre o menor valor entre os valores de compacidade virtual de

cada classe, deduz-se a Equagédo (3.24).

y(l)
p<y< e (3.24)
Assim, como a Equacdo (3.23) deve ser resolvida por algum método iterativo, pode-se

limitar o seu dominio de buscaa 0 < ¢ <y, 0 que fornecera como solucdo apenas uma

raiz igual a ¢, ilustrada na Figura 3.7.
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Resolvendo a Equacéo (3.23) para cinco diferentes valores de K (4,1; 6,7; 9; 50 e ),
com B,= 0,66, B,= 0,702, a,,= 0,101 e b,,= 0,015, obtém-se as curvas apresentadas na
Figura 3.8. Nota-se que as inclinagdes das curvas em y,= 0 e y,= 1 sdo muito proximas
entre si, ndo variando com o valor de K. Assim, é possivel determinar os valores de a;,
e b,, experimentalmente, através de um protocolo de indice K conhecido e utilizando-
se as Equacdes (3.10) e (3.11), considerando que o valor de K escolhido corresponde a

compacidade virtual (K = o).

Fragdo Volumétrica (yq)
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Figura 3.8 — Evolucao da compacidade para uma mistura binaria com diferentes valores de K
[FORMAGINI. 2005]

3.4. Correlacdes entre o MEC e as propriedades do concreto

nos estados fresco e endurecido

Neste item, as caracteristicas de empacotamento das misturas sdo correlacionadas com
as propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido. Apesar do MEC
correlacionar propriedades reoldgicas como viscosidade plastica, tensdo de
cisalhamento, colocabilidade, ar aprisionado e estabilidade, nesse estudo somente sera
avaliado o abatimento do tronco de cone. Os conceitos de viscosidade plastica e tensdo

de cisalhamento serdo especificados apenas para uma breve introducéo aos fundamentos
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da reologia. No estado endurecido, avaliam-se as resisténcia a compressao e tracao,

maodulo de elasticidade e permeabilidade a gés.

3.4.1. Aplicacdo do MEC ao concreto no estado fresco

3.4.1.1.  Fundamentos de reologia

A reologia é a ciéncia que estuda a deformacédo e o escoamento de um fluido, quando
submetido ou ndo a influencia de uma tensdo externa. Seu estudo é considerado
adequado a materiais que ndo se enquadram numa simples classificacdo de sélidos,
liquido ou gas (TATTERSALL,1976). O comportamento reolégico do concreto é
descrito através de relaces matematicas entre a tensao cisalhante aplicada (1) e sua

respectiva deformacao (y), além de variagdes em fungdo do tempo.

O concreto no estado fresco € considerado um material intermediario entre um fluido e
particulas Umidas empacotadas. Para que o concreto possa ser estudado pela ciéncia da
reologia, ele ndo deve segregar durante o escoamento, deve ser incompressivel e

apresentar abatimento maior que 100 mm.

O modelo mais utilizado para reproduzir o comportamento reolégico do concreto é o
modelo do Bingham, que é uma particularizacdo do modelo de Herschel-Bulkley. O
fluido de Bingham ¢é caracterizado por dois parametros fisicos: tensdo inicial de

escoamento (to) € viscosidade plastica (i), podendo ser descrito pela Equacdo (3.25).

T=7Ty+ Wy (3.25)

A determinacdo destes dois parametros € realizada aplicando-se gradativamente ao
concreto uma tensdo de cisalhamento e medindo-se a taxa de deformacgéo cisalhante. A
tensdo inicial de escoamento (z,) é alcangada no instante em que o concreto inicia o seu
escoamento. Essa tensdo resulta da combinagéo entre o atrito e a coesdo existente entre
0s contatos dos grdos para o material entrar em movimento. Apds o inicio do
escoamento, a viscosidade plastica pode ser definida como a inclinagdo da reta ajustada

sobre 0s pontos experimentais no espago T X y.
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3.4.1.2.  Viscosidade plastica

Para simular o comportamento reolégico do concreto fresco, considerado como uma
mistura granular suspensa em &gua, define-se o volume minimo de 4gua como o volume
necessario para preencher os vazios da mistura granular sélida no estado seco. Quando
estes vazios sdo preenchidos pela agua, 0 empacotamento do material é dito denso e ndo
tem trabalhabilidade. A medida que se incrementa a quantidade de agua, gera-se um
afastamento entre os grdos, o que permite o deslizamento entre 0s mesmos, e ao se
aplicar uma tensdo de cisalhamento sobre o concreto, uma deformacdo ira ocorrer
superando as forcas de friccdo e de coesdo entre os grdos. Assim, o concreto passa a ter
trabalhabilidade, que é dependente do afastamento entre os grdos, ou seja, quanto mais

proximos eles estiverem menor serd sua trabalhabilidade.

A viscosidade plastica do concreto no estado fresco pode ser associada a concentragdo
normalizada de solidos, ou seja, a relacdo entre o volume de sélido da mistura em um
volume unitario (¢) e a maxima concentracdo real de sélidos que a mistura poderia
alcancar (¢*). Esta maxima concentracdo real de solidos é a compacidade obtida com o
protocolo de empacotamento correspondente ao indice K=9. Assim, a viscosidade
plastica (em Pa.s) pode ser obtida em funcéo da concentracdo normalizada de solidos,
através da Equacao

L= exp [61 (% - cz)] (3.26)

Os valores sugeridos para as constantes c; e ¢, sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores propostos para as constantes ¢, e ¢, por diferentes autores [SILVA, 2004]

Modelo c1 c,
FERRARIS E DE LARRARD (1998) 26,75 0,7448
DE LARRARD (1999) 38,38 0,8385
SEDRAN (1999) 45,88 0,8512
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3.4.1.3. Tensao de cisalhamento

Como a tensdo de cisalhamento é originada pela coesdo e atrito entre os gréos, a
utilizacdo de aditivos quimicos provoca grande influéncia nesta propriedade. Em
misturas dispersas, 0s graos permanecem individualizados, diminuindo assim o niumero
de colisbes entre eles. Assim, o valor de 7, € menor nas misturas dispersas, em

comparagdo com as misturas que ndo utilizam aditivos quimicos.

3.4.1.3.1. Tensdo de cisalhamento sem aditivos quimicos

A tensdo de cisalhamento pode ser vista como o resultado da friccdo entre as diferentes
fragdes granulares. Considerando duas classes de grdos de mesma geometria, mas de
tamanhos diferentes, quanto menor for a dimensdo de uma delas, maior serd a tenséo de
cisalhamento. Assim, a tensdo de cisalhamento pode ser obtida através da Equacédo

(3.27), proposta por de Larrard, em 1999.

N
Top = exp <c0 + z aiKl-) (3.27)

=1

O valor da constante ¢, pode ser adotado como 2,537 e K; € a contribuicdo da fracao i

para o indice de compactagdo da mistura (Equacao (3.28)).

K, = bi/ i

SErrr (3.28)

Os termos a; séo coeficientes relacionados com a dimensdo dos grdos, onde d;
corresponde ao valor médio acumulado de 50%. Esta correlacdo € apresentada na
Equacao (3.29).

a; = 0,736 — 0,216 log(d,) (3.29)

3.4.1.3.2. Tensao de cisalhamento com aditivos quimicos

A formulagdo que correlaciona a tensdo de cisalhnamento com o modelo de
empacotamento compressivel, considerando a presenca de aditivos quimicos, €

apresentada pela Equacéo (3.30).
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N

Ty = exp (co + b;K, + z aiKl-) (3.30)
=2

O valor da constante ¢, pode ser adotado como 2,537 e K, € a contribuicdo da fracdo do

cimento para o indice de compactacdo da mistura. O coeficiente b; é dado pela Equacgéo

(3.31).

SP

bi = Cl + C2 1 T ox (331)
SP

Onde, S, e S, correspondem a dosagem de aditivos quimicos e o valor do ponto de

saturacdo da mistura, respectivamente. Os valores adotados para as constantes séo c; =

0,224 e ¢, = 0,910.

3.4.1.4. Abatimento do tronco de cone de Abrams

O abatimento do tronco de cone de Abrams & um pardmetro muito utilizado para
caracterizar a consisténcia do concreto no estado fresco. Em 1988, apo6s a validagédo
experimental de modelos antigos, Ferraris e de Larrard propuseram uma correlacdo
entre o abatimento do tronco de cone (mm) e a tensdo cisalhante (Pa), apresentada pela
Equacao (3.32).

— 212
SL =300 - 0,347(%’% (3.32)

Onde p € a densidade especifica do concreto fresco (adimensional).
3.4.2. Aplicagdo do MEC ao concreto no estado endurecido

3.4.2.1. Resisténcia a compressao

As resisténcias da matriz e dos agregados inertes apresentam grande influéncia na
resisténcia & compressdo do concreto. A correlagdo entre a resisténcia a compressdo do
concreto, aos 28 dias, e 0 modelo de empacotamento compressivel é apresentada pela
Equacao (3.33).
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Ve )2,85

. — (3.33)
Uc + Uy + Ug

fop = 11,40R628<
Onde,
R.,g € aresisténcia a compressdo do cimento aos 28 dias, em MPa;
v, € 0 volume de cimento em um volume unitério;
v,, € 0 volume de 4gua em um volume unitario;
v, € 0 volume de ar em um volume unitario.

Considerando-se que o volume e a dimensdo maxima dos agregados também
influenciam na resisténcia a compressao do concreto, € necessario definir um parametro
que mensure estes dois efeitos. Este pardmetro é chamado de Maxima Espessura da
Pasta, cuja sigla em inglés € MPT, e corresponde a distancia média entre os agregados

imersos na matriz. O valor deste parametro é fornecido pela Equacéo (3.34).

3|g”
MPT =D ? -1 (3.34)

Onde,
D € o valor da maxima dimensao do agregado, em mm;
g € 0 volume dos agregados em um volume unitério de concreto;

g* € a compacidade dos agregados através do protocolo de empacotamento
correspondente a K=9.

Assim, o0 modelo para o calculo da resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias,
considerando a resisténcia a compressdao do cimento, a concentragdo de cimento da
pasta no estado fresco, os efeitos da MPT, a aderéncia entre a pasta e o0 agregado e a

resisténcia do agregado, € dado pelas Equacgdes (3.35) e (3.36).

U, 2,85 )

= 13,40R _ .MpT~013 3.35

Jem 3:40Rc2s (vc + v, + va) (3.35)
_ Dp-fem

fe Cq.fcp,t1 (3.36)
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Onde,

fem € aresisténcia da matriz, em MPa;

f é aresisténcia do concreto, em MPa;

p € 0 parametro que trata da interface pasta-agregado, adimensional;

q é o parametro relacionado & resisténcia intrinseca do agregado, em MPa™.

Os parametros “p” e “q” podem ser calculados atraves das Equacdes (3.37) e (3.38).

1
p= 1 1 (3.37)
fem (TC - 2,14fcg>
p
1=3147c, (3.38)

Onde, fc, ¢ a resisténcia a compressdo do agregado. Os pardmetros “p” e “q”, também

podem ser determinados indiretamente através do ensaio de resisténcia a compressao de

dois tipos de concretos: um com baixa resisténcia e outro com alta resisténcia.

3.4.2.2. Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto depende diretamente dos madulos de elasticidade
dos agregados e da matriz. O médulo de elasticidade tangente do concreto (E), em GPa,

pode ser calculado através da Equacéo (3.39).

E=|1+2 By = Bm E (3.39)
T T = 9B 2@ — g)EgEm + (7 T 9ER| ™ |
Onde,
E, € 0 mddulo de elasticidade do agregado, em GPa;
E,, € 0o modulo de elasticidade da matriz, em GPa, dado pela Equagéo (3.40).
E,, = 226f. (3.40)
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3.4.2.3. Resisténcia a tracédo

O modelo empirico para estimar a resisténcia a tracdo direta do concreto é dado em
funcdo da resisténcia a compressdo. A Equagdo (3.41) apresenta a formulagdo sugerida

para concretos de alto desempenho, curados em agua.

fo =k (3.41)

O valor de k; pode ser determinado experimentalmente e varia para cada tipo de

agregado. De acordo com de Larrard (1988), k, pode ser considerado igual a 0,468.

3.5. Ferramenta computacional: Betonlab Pro 3

3.5.1. Introducéo

As dosagens de concretos baseadas no modelo de empacotamento compressivel podem
ser realizadas com o auxilio do programa Betonlab Pro 3. Neste programa, é possivel
otimizar tracos de concretos e estimar algumas propriedades da mistura nos estados
fresco e endurecido, a partir de um banco de dados das matérias primas, produzido pelo
préprio usuario. Neste item, serd apresentada a estrutura, bem como as etapas a serem

seguidas, para a utilizacdo do programa.

3.5.2. Estrutura do programa

A primeira etapa para a utilizacdo do programa Betonlab Pro 3 é caracterizada pela
determinacdo experimental das propriedades de todos os materiais a serem utilizados
para a producdo do concreto. Essas propriedades, bem como os procedimentos de ensaio

adotados, sdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Propriedades necessarias para a formacao do banco de dados do programa Betonlab

Pro 3

Propriedades Agregado Agr_e gado Cimento Aqltl.v 0
graudo miudo guimico
Massa NBR NM 53 NBR NM 52 NBR NM 23  Fornecido pelo
especifica (2009) (2009) (2001) fabricante
Absorcéo de NBR NM 53 NBR NM 30 ) )
agua (2009) (2000)

Granulometria

Compacidade
experimental

Ponto de
saturacao

Concentracéao
de solidos

Resisténcia a
compressao

Composicao

quimica

Parametros
“p” e “q”

Peneiramento

Compresséo +
Vibracao

Concreto —
Traco rico e
traco pobre

Peneiramento

Compresséo +
Vibracao

Argamassa —
Trago rico e
traco pobre

Granulometria
a laser

Demanda
d’agua

- Funil de Marsh

Fornecido pelo
fabricante

NBR 7215
(1996)

Analise
quimica

Apo0s a etapa de caracterizacdo experimental dos materiais, € possivel iniciar o estudo de
dosagem no programa Betonlab Pro 3. O primeiro passo é a criacdo do banco de

constituintes, no qual sdo cadastrados todos os materiais a serem utilizados para a

dosagem do concreto (Figura 3.9-a e Figura 3.9-b).
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%4 BétonlabPro 3

Fichier  Edition
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Mouveau
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Quitter
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Figura 3.9 — Banco dos materiais constituintes do concreto: (a) menu para acesso; (b) detalhe da

Em seguida, os parametros

e

p” e “q” dos agregados podem ser calibrados através dos

janela inicial.

dados das dosagens de dois tipos de concretos — um traco de alta resisténcia e outro

traco de baixa resisténcia, para o agregado graudo — e dois tipos de argamassas —

também de alta resisténcia e outra de baixa resisténcia, para o agregado miudo. Esta

etapa € ilustrada pela Figura 3.10-a e Figura 3.10-b.

#4 BétonlabPro 3

Fichier Edition eEyEIEEN Sélection  Calouls 2

Consultation
e de constituants

Calibration des pouzzolanes
Calibration des laitiers

(@)

i~ Constituant
[ [iGouverture temporaive. cstBrita Natural Eelbie]
& |récumertune temparaire. cothreia Matural Annuler
& |récumerture temparaire. cothCimento CPY AR
|5P1 |réouverture temporaie. et Glenium 51
- Composiion————————————————————— B ; 3
etan n®
G1 [ka) 1021.21 o | G1 [kg) 1020.87] 1021.21
nirer
51 [ka) 81553 59,7
51k 596,7
I C1 (k) 254,64] 503,74
C1 ka) 503,74 Modir 2 | [SP1 tka) 056 321
Eau (kg 191.9] 20195
[EGILKE) [ o Bt total (%]
Eau (kg 201,95 Gacheen"2——  apa Mo Mon
fc1 [MPa)
ELEELE] | o2 [MPa)
— | fc3 [MPa)
Hpaner o7 (MPa) 165 488
fc28 (MPa) 232 548
80 (MPa)
Agent entrafneur d'air? fc360 [MPa)
* Man
" Oui
~ Résistance
-
fe1 MPa]
fe2 (MPa)
fe3 (MPa)

=

(b)

Figura 3.10 — Calibragio dos parimetros “p” e “q”: (a) menu para acesso; (b) detalhe da janela de

calibracéo.
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Concluida a etapa de calibragdo dos parametros “p” e “q”, € possivel iniciar as
simulacfes das dosagens. Para isso, é necessario selecionar os materiais que estardo
presentes na composicdo do concreto (Figura 3.11-a) e, em seguida, definir as

propriedades que deverdo ser estimadas pelo programa (Figura 3.11-b).

é’ﬂ Sélection | :f,g Options de calculs
Coiit fike [Eurn/m) [ oK
Diossiers disponibles —
ey = i Algalins dans leau Annler
argamaszas rcd.cst — % moven en alcaling actits fi]
consituintes de silvio mazza.cst
Constituintes FABRICIO. st Annuler # maxirum en alcaling actits 0
| conztituintes mayara - red B2 total cat
constituintes_adriana.czt
caonztituintes_adriana_com areia.cst Canfinement
Constituintes_Bruno_Barzellay_20_12 cst b T —
Ype Cylindre -
Constituants dispanibles
Areia M atural Entrer les dimensions du a jio
Birita Matural cylindre en mm H [z
Erita RCD - 50 abs. total
Cimento CF% AR
Gilenium 51
Sélectionnez les propriétés que vous souhaitez sfficher
w| fc28 [MPa) A Tout
| feS0 [MPa) sélectionner
Constituants sélectionés pour | g ! ‘N:SFU [SAF‘EJ N
T TE— PE— - W Indice de séarénation (confing
constituintes mayara - 1o wBrta Matural Ajouter ! Indice de semage du béton non canfiné Tout
constituintes mayars - red 507 ta RCD - 50% abs. tatal 9/ Indice de semage du beton corfing déselectionner
constituintes mayara - red 50% abs total cat: Wareia Matural | Confribution des fines K
constituintes mayara - rcd 50% abs.total cat:\Cimenta CFY AR Enlever ¥ Contiibution des gios gravilons K'ag 2
constituintes mayara - red B0% abs total. cst:\Glenium 51
Proprigtés non disponibles par mangue de données
Info
Ei2B[GPa)
Capacité thermiquefk. /K.a]
Exothemie [*C]
Retrait endogéne [10-6]
Retrait total [10-6) v
(@) (b)

Figura 3.11 — (a) Selecao dos materiais constituintes do concreto a ser dosado; (b) janela de selecéo
das propriedades a serem estimadas pelo programa

O programa faz simulagdes a partir de um traco inicial, definido pelo usuério. Assim,
apos a determinacdo da composicdo inicial, o Betonlab Pro 3 realiza otimizagdes
automaticas, de acordo com os ajustes definidos pelo usuario. Deste modo, é possivel
restringir a faixa de abatimento do tronco de cone, definir uma resisténcia esperada aos
28 dias, determinar a quantidade minima desejada para um dado material, entre outras
especificacbes desejadas. Além disso, o usuario precisa escolher qual propriedade deve
ser maximizada ou minimizada, como por exemplo, a compacidade da estrutura
granular, a resisténcia mecanica em uma determinada idade ou, até mesmo, o consumo
de cimento. A Figura 3.12 ilustra a janela do programa com as propriedades a serem
otimizadas.

As dosagens calculadas sdo apresentadas uma ao lado da outra, em uma janela do
programa, conforme apresentado na Figura 3.13. Assim, o usuario pode avaliar e
escolher a dosagem de concreto mais adequada para as propriedades estimadas
desejadas.
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Figura 3.12 — Janela com a lista de propriedades a serem otimizadas pelo programa Betonlab Pro 3

.4 BétonlabPro 3 - [Simulations]
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Figura 3.13 — Janela do programa Betonlab Pro 3 com as simulagdes de dosagens para concreto
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Capitulo 4

Materiais e métodos de ensaios

4.1. Producao do agregado reciclado

O agregado reciclado foi produzido no Laboratério de Estruturas e Materiais Professor
Lobo Carneiro (LabEST), da COPPE/UFRJ. O residuo foi proveniente da demolicéo de
seis vigas de concreto desenvolvidas no mesmo laboratorio, em estudo realizado por
Vaz (2013).

O beneficiamento do residuo foi composto por quatro etapas: britagem, secagem,
peneiramento e homogeneizacdo do material. As propriedades das vigas de concreto e

as etapas de beneficiamento sdo apresentadas a seguir.

4.1.1. Propriedades do concreto de origem

O residuo utilizado para a producdo dos agregados reciclados foi proveniente da
demolicdo de seis vigas de concreto armado reforcadas a flexdo pela adi¢do de concreto
e barras de aco, confeccionadas no Laboratério de Estruturas e Materiais Professor
Lobo Carneiro (LabEST), da COPPE/UFRJ. Essas vigas foram moldadas por Vaz
(2013) para a avaliacdo do comportamento das mesmas, quando submetidas a

carregamento ciclico.

Para a composi¢do do concreto, Vaz (2013) utilizou areia natural (agregado miudo) e
gnaisse britado (agregado graudo), com dimensdo maxima de 19 mm (brita 1) para o

concreto das vigas e 9,5 mm (brita 0) para o concreto do reforco.

O traco em massa do concreto de origem foi de 1: 2,71: 3,58, a relacdo agua/cimento
0,60 e o abatimento do tronco de cone foi (50 = 10) mm (VAZ, 2013). A composi¢do
do m?3 de concreto da viga e do reforco € apresentada na Tabela 4.1. Esta composigédo

visava obter resisténcia média a compressao de cerca de 30 MPa.
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Tabela 4.1 - Composi¢ao por m? do concreto de origem [VAZ, 2013]

Viga Reforgo
Material Consumo Material Consumo
Cimento CPV-ARI 300 kg Cimento CPV-ARI 300 kg
Brita (dmax = 19 1074 kg Brita (dmax = 9,5 1074 kg
Areia 814 kg Areia 814 kg
Agua 180 litros Agua 180 litros

As propriedades do concreto da viga e do reforco que, apds os ensaios, levaram a

ruptura da viga reforcada sdo apresentadas na Tabela 4.2 e na
Tabela 4.3, respectivamente.

Tabela 4.2 - Propriedades do concreto da viga [VAZ, 2013]

Concreto da viga

Vigas VIR V2R V3R V4R V5R V6R

f. (MPa) 33,9 34,1 335 33,4 36,1 36,2
feesp (MPa) 3,61 3,49 3,56 3,68 3,64 3,65
E. (GPa) 252 258 25,1 24.8 27,4 27,6
Idade (dias) 677 295 123 183 192 208

Tabela 4.3 - Propriedades do concreto do reforco [VAZ, 2013]

Concreto do reforco

VIR V2R V3R V4R V5R V6R
f. (MPa) 33,1 34,0 333 33,2 34,1 34,3
fetsp 3,54 3,59 3,58 3,65 3,54 3,56
Idade 543 135 75 135 116 132
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Para a producdo do agregado reciclado, foram separadas todas as barras de aco

presentes no concreto de origem.

4.1.2. Britagem, secagem e peneiramento do material

Inicialmente, as vigas de concreto foram fragmentadas por uma britadeira e
armazenadas no proprio laboratério, em local apropriado. A Figura 4.1 ilustra o residuo

apos a fragmentacéo e antes do beneficiamento.

Figura 4.1 — Detalhe do residuo antes do beneficiamento

Para a britagem do residuo, foi utilizado o britador de mandibulas mével QUEIXADA
200 (Figura 4.2-a), que fratura o material por compressdo (esmagamento). Este britador
possui trés saidas: uma para a fragdo grossa e duas para os finos, sendo o primeiro
produzido em maior quantidade. Por isso, foi realizada a britagem secundéria de toda
fracdo grauda que passava pelo britador. Apds essa etapa, 0 material britado foi

espalhado sobre uma lona em &rea aberta para a secagem ao ar (Figura 4.2-b).

Terminada a secagem, o material foi peneirado em peneirador mecanico.
Posteriormente, o material retido na peneira 9,5 mm foi separado para uma nova
britagem, o material passante na 9,5 mm e retido na peneira de 4,75 mm foi classificado
como agregado graudo, o material passante na 4,75 mm e retido na peneira 0,150 mm
foi classificado como agregado miudo e o material passante na peneira 0,150 mm foi
classificado como filler. Neste estudo, foi utilizado somente o material classificado
como agregado graudo; o agregado middo e o filler foram armazenados em local

apropriado para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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(@) )

Figura 4.2 - (a) Britador QUEIXADA 200; (b) Secagem do agregado reciclado antes do
peneiramento

4.1.3. Homogeneizacdo do agregado reciclado

Apbs a producdo completa dos agregados reciclados, foi realizada a homogeneizacao do
agregado graudo reciclado através do método conhecido como pilha alongada. Para
isso, 0 agregado foi espalhado ao longo da pilha, sempre na mesma quantidade,
alternando os sentidos de lancamento (Figura 4.3-a e Figura 4.3-b). ApGs a distribuicdo
de todo o material em diversas camadas, o material disposto nas pontas da pilha foi
separado e distribuido novamente (Figura 4.3-c e Figura 4.3-d). O aspecto da pilha ao

final da homogeneizagéo pode ser visualizado na Figura 4.3-e.

Apb6s a homogeneizacdo, o material foi distribuido em bombonas de pléstico para

ficarem armazenadas ao longo da pesquisa.
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© (d)

(€)

Figura 4.3 — Etapas do processo de homogeneizacéo: (a) e (b) distribuicio das camadas de agregado
reciclado ao longo da pilha; (c) e (d) retirada do material localizado nas pontas da pilha para ser
redistribuido; (e) aspecto final da pilha alongada
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4.2. Métodos de ensaios

4.2.1. Composicao granulométrica

Duas técnicas foram utilizadas para obtencdo da composicdo granulométrica dos
materiais granulares usados no presente estudo: peneiramento mecanico a seco e analise

a laser.

O peneiramento mecanico a seco foi utilizado para a determinacdo da granulometria dos
agregados, baseado na norma NBR NM 248 (2003). As amostras previamente secas em
estufa, a temperatura de 110°C £ 5°C por 24 horas, foram colocadas em um conjunto de
peneiras, com aberturas entre 150 um e 12,5 mm, acopladas a um agitador mecanico.
Os peneiramentos foram realizados no Laboratdrio de Tecnologia Mineral do Programa
de Engenharia Metallrgica e de Materiais da COPPE/UFRJ.

De acordo com procedimento adotado por Cordeiro (2006), o cimento foi caracterizado
através de andlise a laser no equipamento conhecido como Malvern Mastersizer, onde
o0s ensaios foram realizados com lente 100 (0,5 — 180 pm), alcool etilico absoluto P.A. e
ultra-som, durante 60 segundos. A quantidade de material a ser utilizado foi
determinada de forma que a obscuracdo medida pelo equipamento apresentasse valor
entre 20% e 25%. As andlises foram realizadas no Laboratorio de Estruturas do
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ e o equipamento € ilustrado pela Figura
4.4,

Figura 4.4 - Equipamento de granulometria a laser: Malvern Mastersizer

A partir da curva de distribuicdo granulométrica dos agregados, foram determinados os
pardmetros Dig, Dsp Dgo € Dmax Que representam, respectivamente, o tamanho de

particula abaixo do qual se encontram 10%, 50%, 80% e 95% da massa total do
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material. Outro pardmetro importante € o mddulo de finura, que consiste da soma dos
percentuais acumulados em todas as peneiras da série normal, dividida por 100. Quanto

maior o mddulo de finura, mais grosso sera o material.

4.2.2. Massa especifica e absorcao de agua

Para a determinacdo da massa especifica do cimento Portland foi utilizado um
picndbmetro a gas (hélio), modelo Accupyc da Micromeritics. Este procedimento
consiste na determinacdo do volume de uma massa conhecida de amostra através da
variacdo de pressdo do gas em um volume calibrado. Foram utilizadas duas amostras
previamente secas em estufa a temperatura de 80°C + 5°C, por 24 horas. As analises
foram realizadas no Laboratério de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ.

Para os agregados graddos, natural e reciclado, foram adotadas as especificacbes da
NBR NM 53 (2009) para a determinacdo da massa especifica e absorcdo total. As
amostras foram previamente secas em estufa a temperatura de 110°C + 5°C, por 24
horas. A massa especifica é dada pela Equacédo (4.1), enquanto a absorc¢éo total é obtida

através da Equacdo (4.2).

d=— 4.2)

x 100 (4.2)

Onde:

d é a massa especifica do material seco, em gramas por centimetros cubicos;

m é a massa ao ar do material seco em estufa, em gramas;

m, € a massa do material imerso em agua, através de leitura hidrostatica, em gramas;
A é a absorcao de dgua do material, em porcentagem;

mg € a massa ao ar do material saturado com superficie seca, em gramas.

Para a determinacdo da massa especifica e da absorcdo total do agregado mitdo, foram
utilizadas as prescricbes das NBR NM 52 (2009) e NBR NM 30 (2001),
respectivamente, utilizando-se um frasco de vidro calibrado, com volume de 500 + 5
cmd. Ao final do ensaio, as amostras foram secas em estufa a temperatura de 110°C +
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5°C, até constancia de massa. De acordo com a NBR NM 52 (2009), a massa especifica
do agregado mitdo pode ser determinada através da Equacdo (4.3). J& para a absorcéo
total, a NBR NM 30 (2001) determina o célculo através da Equagdo (4.4).

(4.3)

m
A= x 100 (4.4)
m

Onde:

d, é a massa especifica do material seco, em gramas por centimetros cubicos;
m € a massa ao ar do material seco em estufa, em gramas;

V' € o volume do frasco de vidro, em centimetros cubicos;

17, é 0 volume de &gua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos;

A é a absorcao de agua do material, em porcentagem;

mg € amassa ao ar do material saturado com superficie seca, em gramas.

Para o agregado reciclado, além da massa especifica e da absorcdo total, foi
determinada a capacidade de absorcdo do material ao longo do tempo. Para isso, foram
utilizadas cinco amostras de material previamente seco em estufa a temperatura de
110°C + 5°C, até constancia de massa. O procedimento adotado consistia em submergir
uma amostra de massa pré-determinada por um intervalo de tempo e, posteriormente,
seca-lo superficialmente com um pano absorvente. O material era recolocado na agua
por mais um intervalo desejado e repetia-se o procedimento. Os intervalos adotados
foram: a cada 2 minutos durante os 10 primeiros minutos, a cada 5 minutos até
completar 30 minutos de ensaio. Ap0s esse tempo, 0 processo de absorgdo apresentou
grande estabilidade e as leituras foram mais espacadas, sem interferir no resultado do

ensaio.

4.2.3. Compacidade

Para a aplicacdo do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), cuja base tedrica
foi apresentada no Capitulo 2, é imprescindivel a realizacdo de dois procedimentos

experimentais desenvolvidos por De Larrard (1999) para a determinacdo da
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compacidade dos materiais utilizados. Esses procedimentos sdo descritos nos itens a

sequir.

4.2.3.1. Ensaio de compactacdo mecanica e vibracdo

O ensaio de compactacdo mecanica e vibragdo é utilizado para determinar a
compacidade experimental de particulas maiores que 100 pum. Neste ensaio, utiliza-se
um volume padrdo de material em um cilindro metalico, de dimensdes iguais a 160 mm
de diametro e 320 mm de altura, preso a uma mesa vibratoria e aplica-se uma presséo de
10 kPa, através de um pistdo macico de peso equivalente a 200 N. Apds a colocacdo do
pistdo, registra-se a altura deste, através de um equipamento conhecido como
catetdbmetro. Em seguida, aciona-se a mesa vibratoria com frequéncia igual a 68 Hz, por
um periodo de 2 minutos. ApOs a vibracdo, a altura do material compactado é
determinada, anotando-se a altura final do pistdo. Para os agregados graudos, foram
utilizados 6,5 kg de material, enquanto que para os agregados middos, utilizou-se 3,0 kg
de material. As etapas deste ensaio sdo ilustradas pelas Figura 4.5-a a Figura 4.5-d.

(b)

Figura 4.5 — Etapas do ensaio de compactacdo mecénica e vibracdo: (a) colocacdo do material no
molde; (b) posigdo do pistdo antes da vibracao; (c) posicéo do pistdo ap6s a vibracao; (d) leitura da
posicao do pistdo, através do catetdmetro.

Visando a obtencdo de um resultado mais preciso, os agregados foram separados em 3
diferentes classes de tamanhos. Para o0s agregados graudos, a classe 1 correspondia aos
gréos maiores que 7,93 mm, a classe 2 correspondia aos grdos entre 6,30 e 7,93 mm,
enquanto que a classe 3 correspondia as particulas menores que 6,30 mm. Para o
agregado miudo, a classe 1 representava 0s graos maiores que 2,36 mm, a classe 2
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representava os grdos de dimensdes entre 1,18 e 2,36 mm e a classe 3, as particulas
menores que 1,18 mm. Foram realizadas trés determinagdes para cada classe de cada
agregado.

Assim, a compacidade experimental pode ser calculada através da Equacéo (4.5).

4 M,

Czn.D(?.h.cY

(4.5)
Onde:

C é a compacidade experimental;

M, é a massa de material seco;

D, é o diametro interno do cilindro;

h € a altura da camada de material compactada ao final do ensaio;

& é amassa especifica do material.

4.2.3.2.  Ensaio de demanda d’agua

O ensaio de demanda d’agua foi utilizado para determinar a compacidade experimental
do cimento Portland. Este ensaio consiste em adicionar progressivamente uma
quantidade de &gua ao material até que seja observada quatro diferentes fases: estado
seco (Figura 4.6-a); estado pendular (Figura 4.6-b); estado funicular (Figura 4.6-c) e
estado capilar (Figura 4.6-d). Esta ultima fase é onde a pasta de cimento apresenta o
maximo empacotamento de particulas. A partir deste ponto, qualquer adi¢do de agua a
mistura provocara o afastamento das particulas, reduzindo a compacidade e aumentando

a fluidez.

Para a realizacdo deste ensaio, € necessario um misturador planetario de 2 litros de
capacidade. Inicialmente, adiciona-se uma pequena quantidade de agua a 350 g de
material, com o misturador na velocidade baixa por 1 minuto. Posteriormente, novas
adicOes sucessivas de agua sdo feitas e mantidas por 1 minuto em velocidade alta, até
que se observe o estado capilar, caracterizado por uma pasta homogénea e sem umidade
na parede do misturador. O tempo meédio de ensaio foi de 10 minutos e foram realizadas
quatro determinagdes para o célculo da média de &gua necessaria para 0 ponto de

demanda d’agua.
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Figura 4.6 — Etapas do ensaio de demanda d’agua: (a) estado seco; (b) estado pendular; (c) estado
funicular; (d) estado capilar

Conhecendo-se o ponto de demanda d’agua, ¢ possivel calcular a compacidade

experimental através da Equagao (4.6).

1
C= = (4.6)

145
1+6.—

Onde:

C é a compacidade experimental;

& é a massa especifica do material;

m, € a massa de agua;

m é a massa de material.
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Este ensaio também foi realizado em pastas produzidas com aditivo superplastificante,
onde a dosagem de superplastificante utilizada foi determinada através do ensaio de
ponto de saturagéo.

4.2.4. Composi¢do quimica

Para determinar a composi¢do quimica do cimento Portland, foi utilizada a analise por
espectrometria de fluorescéncia de raios X, em equipamento Shimadzu, modelo EDX-
720. As amostras foram secas em estufa a temperatura de 80°C £5°C, por um periodo de
24 horas, e prensadas com acido borico para a formacao de um disco. Os resultados sdo
apresentados na forma percentual dos seguintes éxidos: SiO,, Al,Os;, Fe,O3;, CaO,
Na,O, K;0, MnO, TiO,, MgO, BaO e P,0s. Os ensaios foram realizados no Laboratério
de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ e o equipamento

utilizado é apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Equipamento utilizado para determinacao da composi¢do quimica do cimento

Também foi realizado o ensaio de perda ao fogo para o cimento Portland, de acordo
com os procedimentos prescritos na NBR NM 18 (2012). O ensaio consiste em queimar
uma amostra em forno tipo mufla a temperatura de 950°C + 50°C, por 15 minutos, com
taxa de aquecimento de 10°C/min. O valor de perda ao fogo foi obtido através de média
aritmética de trés determinacdes.
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4.2.5. Compatibilidade e ponto de saturacéo

Para avaliar a compatibilidade entre o superplastificante e o cimento Portland e
determinar a dosagem de saturacdo, foram realizados ensaios de escoamento de pastas
em cone de Marsh. As pastas foram produzidas com relacdo agua/cimento de 0,35 e
teores de superplastificante variando entre 0% e 1% de so6lidos em relacdo a massa de
cimento. O ensaio consiste em medir, aos 5 minutos, 30 minutos e 60 minutos apés a
mistura, o tempo de escoamento de 1000 ml de pasta por um cone com abertura de 5

mm de didmetro. As etapas deste ensaio sdo apresentadas nas Figura 4.8-a, Figura 4.8-b,

Figura 4.8-c e Figura 4.8-d.

Figura 4.8 — Ensaio de ponto de satura¢do: (a) misturador utilizado; (b) colocacéo da pasta no funil
de Marsh; (c) detalhe da estrutura do ensaio; (d) detalhe do momento em que 1000 ml de pasta
passam pelo funil.

A dosagem de saturacdo corresponde ao maximo grau de dispersdo das particulas de
cimento, provocado pelo superplastificante. A partir deste ponto, qualquer aumento no
teor de aditivo quimico ndo influenciara significativamente sobre a dispersdo das
particulas. O valor da dosagem de saturacdo é expresso como o percentual da fracdo
solida do aditivo quimico em relacdo a massa total de cimento.
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4.2.6. Calibracao dos parametros “p” e “q”

Conforme estudado no Capitulo 2, para a utilizacdo da ferramenta computacional
Betonlab Pro 3, é necessério calibrar dois pardmetros de resisténcia a compressao
relacionados aos agregados. O paradmetro “p” trata da interface pasta-agregado,

[{P2)

enquanto o parametro “q” esta relacionado a resisténcia intrinseca do agregado.

Sabendo-se que a calibracdo leva em consideragdo os grédos de maior dimensdo da
mistura, foram produzidas argamassas para calibragdo dos parametros da areia natural e

concretos para a calibracdo dos agregados graudos.

Para a calibracdo dos agregados graudos, foram definidos dois tracos de concreto para
cada uma das britas, sendo um de alta resisténcia (Trago Rico - TR) e outro de baixa
resisténcia (Traco Pobre - TP). Para o agregado miudo, foram escolhidas e produzidas
duas argamassas, sendo também uma de alta e outra de baixa resisténcia. A composi¢édo

de cada traco utilizado esté apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Composicao dos tragos para calibracéo dos parédmetros "'p" e "'q"

Materiais (kg/m?)

Misturas Brita Brita Areia ) ;

Cimento SP Agua
natural ARC Natural

Argamassa TP - - 1558,00 342,00 3,42 248,41
Natural g ; - 1359.00 600,00 6,00 247,34
Concreto TP 102087 - 81559 25464 0,56 191,90
Natural 1o 102121 ; 506,70 50374 321 20195
concreto TP - 1012,75 80927  252.69 2 64 198,49
Reciclado g ] 100398 58319 501,99 620  214.08
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Para os concretos produzidos, foram moldados 4 corpos-de-prova de 10 cm de diametro

por 20 cm de altura e foram ensaiados a compressdo em prensa servo-controlada aos 7,

14 e 28 dias de idade. Ja para as argamassas, foram moldados 4 corpos-de-prova de 5

cm de diametro por 10 cm de altura, que também foram ensaiados a compressao na

mesma prensa utilizada para os concretos. As argamassas foram ensaiadas para as

idades de 1, 7 e 28 dias.

Os resultados de resisténcia a compressao para cada mistura sdo apresentados na Tabela

4.5.

Tabela 4.5 - Resisténcia a compressdo das misturas utilizadas para a calibragao dos parametros

"o e g

Resisténcia a compressao (MPa) — CV (%)

Misturas
1dia 7 dias 14 dias 28 dias
0, 0 _ 0
Argamassa = >4 (£46%) 194 (+6,9%) 22,2 (+ 0,9%)
Natral 1R 230(:4,8%) 53,7 (+3,1%) i 55,5 (+ 6.3%)
- 0 0 0
Concreto |7 18,1 (£2,9%) 21,3 (£4,2%) 232 (+ 30%)
Natural TR - 48,8 (+2,5%) 52,9 (+4,1%) 54,8 (+2,8%)
- 0 0 0
Concreto 22,3(+5,6%) 26,4 (+1,4%) 27,9 (+1,6%)
Reciclado 1 - 52,5 (+1,6%) 52,8 (+6,5%) 54,9 (+6,3%)

Com esses resultados foi possivel calibrar os pardmetros

[{3¥e4] [YP4)

p cq

para os trés tipos de

agregados utilizados nesse estudo, através do programa Betonlab Pro 3. Os valores

obtidos para esses parametros sao apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Valores obtidos para os parametros "'p** e "'q"* fornecidos pelo programa Betonlab Pro
3

Parametros de resisténcia

Materiais
p (adimensional) q (MPa™)
Areia Natural 0,8092 0,00000
Brita Natural 0,9885 0,00466
Brita ARC 0,9665 0,00666

Nota-se que o maior valor de “p” obtido foi o da Brita natural. Isso significa que a
interface pasta-agregado € melhor para este agregado e proporciona uma resisténcia
maior para este tipo de agregado. Apesar disto, o valor de “p” encontrado para a Brita
ARC foi proximo ao valor da Brita natural, sendo assim, € possivel esperar um
comportamento semelhante entre esses dois agregados. Ja para o valor de “q”, observa-
se que o valor obtido para a Areia Natural é igual a zero. Isto significa que este
agregado apresenta a maior resisténcia intrinseca dentre os agregados estudados, pois

este parametro € inversamente proporcional a resisténcia.

4.2.7. Elevacdo adiabética de temperatura

O ensaio de elevacdo adiabatica de temperatura foi realizado no Laboratério de
Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, utilizando os

calorimetros adiabaticos apresentados na Figura 4.9.

Na medida em que o corpo-de-prova aumenta de temperatura devido as reacdes de
hidratagdo, o sistema eletronico de controle de temperatura do calorimetro ativa a
resisténcia elétrica de forma que a temperatura do banho sempre acompanhe a
temperatura do corpo-de-prova, de maneira que ambas sejam mantidas iguais durante
todo o ensaio. Os calorimetros possuem agitadores que garantem a homogeneidade da
temperatura do banho. O volume do corpo-de-prova utilizado foi de, aproximadamente,
1,6 litros e o ensaio foi realizado até que a temperatura do corpo-de-prova se mantivesse

constante.
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Figura 4.9 — Calorimetros adiabaticos de temperatura

A temperatura inicial de todos os ensaios foi de 23,0 £ 1,0 °C, que era a temperatura da

sala onde eram moldados os corpos-de-prova.

4.2.8. Abatimento do tronco de cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone de Abrams foi realizado de acordo com as
prescrices da NBR NM 67 (1998) e consiste em compactar trés camadas, com 25
golpes distribuidos uniformemente em cada um, utilizando uma haste de socamento. O
molde é retirado cuidadosamente na direcdo vertical e ¢ medido o abatimento do
concreto (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Ensaio de abatimento do tronco de cone
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4.2.9. Resisténcia a compressao
4.29.1. Resisténcia a compressdo do cimento Portland

O ensaio de resisténcia & compressdo do cimento Portland foi realizado em prensa
servo-controlada Shimadzu, modelo UH-F1000kN, com base nas prescricdes da NBR
7215 (1997). Os corpos-de-prova sdo produzidos com argamassa composta, em massa,
por uma parte de cimento, trés de areia normalizada e fator 4gua/cimento de 0,48. Para o
ensaio de resisténcia a compressao, sdo moldados quatro corpos-de-prova cilindricos de
50 mm de didmetro e 100 mm de altura, para cada idade em estudo. Os corpos-de-prova
foram desmoldados 24 horas ap6s a moldagem e mantidos imersos em solucéo saturada
de cal até a realizacdo do ensaio. No dia do ensaio, as extremidades dos corpos-de-prova
foram regularizadas e paralelizadas com o auxilio de um torno mecénico, com objetivo
de evitar a concentracdo de tensbes nas faces do corpo-de-prova. Foram avaliadas as

resisténcias a compressdo para as idades de 7, 14 e 28 dias.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas do Programa de Engenharia
Civil da COPPE/UFRJ (Figura 4.11).

4.2.9.2.  Resisténcia a compressao dos concretos

A resisténcia a compressdo dos concretos foi avaliada através da ruptura de corpos-de-
prova cilindricos (100 mm de diametro e 200 mm de altura) em prensa servo-controlada
Shimadzu, modelo UH-F1000kN, de acordo com as determinacdes da NBR 5739
(2007). Os corpos-de-prova tiveram suas extremidades regularizadas através de
capeamento com uma mistura de enxofre e escéria, com proporcdo de 2 porcdes de
enxofre para cada porcdo de escoria. A regularizacdo era feita 24 horas antes da

realizacdo do ensaio e 0s corpos-de-prova eram mantidos em cura Umida até o ensaio.

€6 _ 9 (Y]

Para os concretos e argamassas produzidos para a calibragdo dos parametros “p” e “q”,
do programa Betonlab, os ensaios foram realizados apos 3, 7 e 28 dias de cura, com
velocidade de carregamento de 0,3 mm/min.

Para os concretos produzidos durante o estudo de compensacao de agua de absorcdo dos
agregados reciclados, os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados aos 7

dias, com velocidade de carregamento de 0,3 mm/min.
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Para os concretos produzidos para a validacdo dos tracos obtidos atraves do programa

Betonlab Pro 3, além da carga de ruptura, 0 comportamento tensdo versus deformagéo

foi obtido com o emprego de transdutores elétricos (LVDT) para a medicdo dos

deslocamentos longitudinais, conectados a regido central dos corpos-de-prova (Figura

4.11). Os ensaios foram realizados aos 28 dias, com velocidade de carregamento de

0,025 mm/min. Os sinais de forca e deslocamento foram registrados pelo sistema de

aquisi¢ao de dados “ADS 20007, de 16 bits, da marca Lynx, com o auxilio do software

AQdados. Atraves da curva tensdo versus deformacdo é possivel calcular o modulo de

elasticidade (Equagéo (4.7)), de acordo com a NBR 8522 (2003).

0 — 01

& &

Onde:

E € 0o modulo de elasticidade;

o, é atensdo de compressdo correspondente a 40% da carga Gltima;

o, é a tensdo de compressao correspondente & deformaco axial, &;, de 5.10°;
&, é a deformacdo axial produzida pela o,;

g, é a deformagdo axial igual a 5.10”.

(a) (b)

(4.7)

Figura 4.11 - Ensaio de resisténcia a compressdo em corpo-de-prova cilindrico: (a) 5x10 cm; (b)

10x20 cm
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4.2.10. Resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio de tracdo por compressdo diametral, proposto pelo pesquisador brasileiro Lobo
Carneiro, € uma alternativa ao ensaio de tracdo direta pela sua facilidade de execucéo. O
ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento compressivo ao longo de duas
geratrizes situadas em um mesmo plano diametral de um corpo-de-prova cilindrico
(estado plano de deformacdo). De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o ensaio de
compressé@o diametral, quando comparado com o ensaio de tracdo direta, superestima a

resisténcia a tragdo do concreto de 10% a 15%.

Este ensaio foi realizado em prensa servo-controlada Shimadzu, modelo UH-F1000kN,
de acordo com as prescricdes da NBR 7222 (2010). A resisténcia a tracdo aos 28 dias
dos concretos foi determinada em quatro corpos-de-prova cilindricos de 100 mm de
didmetro e 100 mm de altura, cortados de cilindros com 100 mm de didmetro e 200 mm

de altura. A velocidade de carregamento adotada foi de 0,3 mm/min.

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi calculada através da Equacéo (4.8).

(4.8)

Onde,

o; € aresisténcia a tracdo por compressao diametral;
E,. é a carga de ruptura;

D é o diametro do corpo-de-prova;

L é a espessura do corpo-de-prova.

4.2.11. Absorcéo total, indice de vazios e massa especifica

O ensaio de absorcéo total, indice de vazios e massa especifica foi realizado de acordo
com os procedimentos estabelecidos na NBR 9778 (2005). Foram ensaiados trés
corpos-de-prova cilindricos (100 mm de diametro e 200 mm de altura) para cada

mistura, com idade de 28 dias. A Figura 4.12 ilustra duas etapas desse ensaio.

Os corpos-de-prova foram secos em estufa mantida em temperatura constante e igual a

60°C * 1°C até atingirem constancia de massa.
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A absorcdo total, o indice de vazios e a massa especifica podem ser calculados pelas
Equacdes (4.9), (4.10) e (4.11).

Vale ressaltar que o indice de vazios esta associado ao volume total de poros acessiveis
a agua e nao demonstra a facilidade com a qual a agua pode penetrar no concreto

(permeabilidade).

m —m
A=—"2%—Fx100 (4.9)
msg
m —-m
I, =—% 2 x100 (4.10)
Mgqe —M;
Ps = Msqr — M, (4.11)

Onde,

A é a absorcao total de 4gua, em porcentagem;

mg, € a massa, em gramas, do corpo-de-prova saturado em agua com superficie seca;
mg € a massa, em gramas, do corpo-de-prova seco em estufa;

I, é o indice de vazios, em porcentagem;

m; € a massa, em gramas, do corpo-de-prova, saturado e imerso em agua

ps € a massa especifica seca, em g/cm3,

(@) (b)
Figura 4.12 — Ensaio de absorcéo total: (a) etapa de imerséo dos corpos-de-prova; (b) etapa de
fervura
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4.2.12. Absorcao de &gua por capilaridade

O ensaio de absorgéo por capilaridade foi realizado seguindo as prescri¢cfes da NBR
9779 (2012). Foram utilizados trés corpos-de-prova cilindricos, com 100 mm de
diametro e 200 mm de altura, para cada mistura, com idade de 28 dias e foram secos em

estufa a temperatura de 60°C + 5°C até constancia de massa.

Em seguida, os corpos-de-prova tiveram a face lateral selada com filme pléstico e fita
impermeével de aluminio, a fim de evitar a evaporacdo de agua por esta face. Os
corpos-de-prova foram posicionados sobre suportes em um recipiente onde o nivel de
agua era mantido constante e igual a 5 mm acima da base da amostra (Figura 4.13). A

absorcdo de &gua foi monitorada pelo ganho de massa no tempo. Assim, foram

realizadas leituras até 28 dias apds o inicio do ensaio.

Figura 4.13 — Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade pode ser calculada através da Equacédo

A, = (4.12)

Onde:
A, € aabsorcédo de dgua por capilaridade (g/cm?);
M é a massa do corpo-de-prova quando mantido em contato com a agua (g);

M, é a massa do corpo-de-prova seco em estufa (g).
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As absortividades dos concretos foram calculadas em dois estagios, representados pelas
inclinacdes das duas retas apresentadas na Figura 4.14. No primeiro estagio, chamado
de S1, o ganho de massa no tempo ocorre de forma linear, nos poros capilares maiores.
Ja no segundo estagio, chamado de S2 ou periodo de saturacao, o fluxo de agua ocorre
nos poros capilares menores. O ponto de mudanca dos dois estagios € denominado

como ponto de transicao (Pr).

Absorc¢éo de
agua por
capilaridade
(g/em’)

Figura 4.14 — Curva tipica de absorc¢do de agua por capilaridade x raiz quadrada do tempo
(BALTHAR, 2010)

4.2.13. Permeabilidade a gas nitrogénio

Para a medicdo da permeabilidade dos concretos reciclados, foi utilizado um método
simples baseado na aplicagdo de um diferencial de pressdo usando um fluido, a partir do

modelo da Lei de Darcy. O fluido utilizado foi o gas nitrogénio.

Este ensaio foi realizado em um permeémetro a gas do Laboratorio de Estruturas do
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Como este ensaio ndo apresenta norma
especifica, foram adotados os procedimentos estabelecidos por Grube e Lawrence
(1988), utilizando-se corpos-de-prova com 100 mm de didmetro e 50 mm de espessura.
Estes corpos-de-prova foram obtidos através do corte de corpos-de-prova cilindricos de
100 mm de diametro e 200 mm de altura, com idade de 28 dias.
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A expressao utilizada para calcular a permeabilidade a gas € dada pela Equacéo (4.13) e

o coeficiente de permeabilidade é calculado pela Equacéo (4.14).

2P0y

= (4.13)
K

k= % (4.14)

Onde,

K é a permeabilidade intrinseca (m2);

P; é a pressdo superior (MPa);

P, é a pressao inferior (MPa);

Q é o fluxo de gas (m3/s);

L é a espessura do corpo-de-prova (cm);
n é a viscosidade do gas (Ns/m?);

A é a &rea da secdo transversal (m?);

k ¢é o coeficiente de permeabilidade (m/s);
p é adensidade do nitrogénio;

g € aaceleracdo da gravidade (m/s?).

Para garantir a estanqueidade na lateral dos corpos-de-prova, de forma a permitir que o
fluxo vertical fosse unidirecional e passasse apenas pela amostra, 0 corpo-de-prova era
posicionado em um anel de borracha de silicone (Figura 4.15-a), moldado
especialmente para este ensaio. Depois disso, a borracha, junto com o corpo-de-prova,
era posicionada no compartimento de ensaio (Figura 4.15-b) e o sistema vedado com
uma tampa de ago, presa por alguns parafusos. Em seguida, o fluxo de gas nitrogénio
foi empregado com o auxilio de mandmetros, onde a pressao foi controlada até atingir 2
Bar, a qual foi mantida por 15 minutos para estabilizacdo do fluxo (Figura 4.15-c). Ap06s
esse periodo, verificou-se a vazao do gas através do tempo que uma bolha de ar levava
para percorrer 3 ml da pipeta graduada (Figura 4.15-d). Foram realizadas 10 leituras de

vazao em cada amostra, para calculo de média aritmética.

Antes de cada ensaio, 0s corpos-de-prova foram secos em estufa a temperatura de 60°C

+ 5°C até constancia de massa.
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Figura 4.15 — Permeabilidade a gés: (a) Detalhe do corpo-de-prova posicionado dentro do anel de
borracha; (b) posicionamento do conjunto dentro do permeametro; (c) permeametro em
funcionamento; (d) bolha de ar dentro da pipeta

4.3. Caracterizacdo dos materiais

4.3.1. Agregados

Neste estudo foi utilizado como agregado mildo, uma areia natural quartzosa
proveniente do Rio Guandu, no Rio de Janeiro (Figura 4.16-a). Como agregado gratdo
foram utilizados dois tipos de brita 0, sendo uma natural de origem granitica e a outra
produzida em laboratério através processos de beneficiamento de residuos de
construcdo e demoligdo (apresentado no item 4.1). A primeira é denominada ao longo
do trabalho como “Brita natural” (Figura 4.16-b), enquanto a segunda é chamada de
“Brita ARC” (Figura 4.16-c).
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(b)

Figura 4.16 — Agregados naturais e reciclado: (a) Areia Natural; (b) Brita Natural; (c) Brita ARC

As propriedades fisicas dos agregados sdao apresentadas na Tabela 4.7. Vale relembrar
que, para o ensaio de compacidade experimental, a areia natural foi dividida em 3
classes. Sdo elas: Classe 1, que representa 0s grdaos maiores que 2,36 mm, Classe 2
representando os graos de dimensdes entre 1,18 e 2,36 mm e Classe 3, com particulas
menores que 1,18 mm. Para os agregados graudos, essas classes correspondiam da
seguinte forma: Classe 1, grdos maiores que 7,93 mm, Classe 2, grdos com dimensdes
entre 6,30 e 7,93 mm, enquanto que a Classe 3, correspondia as particulas menores que
6,30 mm.
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Tabela 4.7 — Propriedades fisicas dos agregados

Propriedades fisicas Areia Natural Brita Natural Brita ARC
Massa especifica (kg/m?) 2405,0 2639,5 2571,2
Absorcao total (%) 0,45 1,20 7,31

Classe 1 0,671 0,570 0,501
Compacidade Classe 2 0,753 0,558 0,488
Classe 3 0,741 0,679 0,506

E possivel notar que a absorcao total do agregado reciclado é consideravelmente maior
que a absorcao apresentada pela Brita Natural. A curva de absor¢édo de dgua ao longo do
tempo é apresentada na Figura 4.17. Observa-se que a absor¢do de agua pelo agregado
reciclado ocorre intensamente durante os primeiros 5 minutos de ensaio (6,6%,
equivalente a 90% da absorcéo total), estabilizando-se logo em seguida. A absorcéo de
agua para os 10 primeiros minutos foi de 6,8% (93% da absor¢do maxima medida apds

30 min de ensaio).
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Figura 4.17 — Curva de absorcéo ao longo do tempo para a Brita ARC: (a) curva completa durante
0s 180 minutos de ensaio; (b) ampliacdo dos 30 minutos iniciais
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A granulometria dos agregados e suas propriedades granulométricas sdo apresentadas
nas Figura 4.18 e Tabela 4.8, respectivamente.
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Figura 4.18 — Curvas granulométricas dos agregados

Tabela 4.8 — Propriedades granulométricas dos agregados

Propriedades

. Areia Natural Brita Natural Brita ARC
granulométricas
Dimensao maxima 4,75 9.5 9.5
(mm)
Maodulo de finura 2,62 - -
Classificagéo média - -
4.3.2. Cimento

Neste trabalho foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI (Figura 4.19), da Maxx
Concreto, produzido pela empresa Lafarge, em conformidade com a NBR 5733 (1991).

Este tipo de cimento apresenta alta resisténcia inicial e pertencia a um mesmo lote de
producéo.

A composicdo quimica, bem como as propriedades fisicas, mecénicas e granulometricas
do cimento CPV — ARI utilizado sdo mostrados na Tabela 4.9. O cimento apresenta
compacidade igual a 0,53, massa especifica de 3170,0 kg/m3 e resisténcia a compressdo
aos 28 dias de 49,9 MPa. A Figura 4.20 apresenta a curva granulométrica do cimento,
que apresenta Dgp igual a 31,5 um e Dsp igual a 15,1 pum.
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Cimento CPV - ARI
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Figura 4.19 — Cimento CPV-ARI: (a) na embalagem; (b) amostra do cimento

Tabela 4.9 — Composi¢édo quimica e propriedades fisicas, mecanicas e granulométricas do cimento

CPV - ARI
s 0 . .
Composto  Composicéo (%) ProprledaAde_s fisicas e CPV-ARI
mecéanicas
CaO 70,404
Massa especifica
SiO, 14,307 (kg/m3) 3170.0
SO; 5,187 Compacidade 0,53
Al,O4 4,857 3 dias 32,7(x£5,9)
Fe,O4 3,515 Resisténcia a 7 dias 42,6 (+ 3,4)
compressao
K,O 0,847 (MPa) 14 dias 46,5 (+2,5)
SrO 0,415 28 dias 49,9 (£ 2,3)
TiO, 0,259
MnO 0,107 Proprled’ad_es CPV - ARI
granulométricas
Tm,0O4 0,075
Dgo (MM) 315
ZnO 0,028
Dso (M) 151
Perda ao
3,360
fogo Dio (um) 3,15
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Figura 4.20 - Curva granulométrica do cimento CPV - ARI

4.3.3. Aditivo quimico - Superplastificante

Neste estudo foi utilizado o aditivo superplastificante Glenium 51, produzido pela
empresa BASF, que tem como base uma cadeia de éter policarboxilico modificado que
atua como dispersante do material cimenticio, propiciando alta reducdo de agua,
melhorando a trabalhabilidade, sem alterar o tempo de pega.

A Tabela 4.10 apresenta as principais propriedades do aditivo superplastificante,
fornecidas pelo fabricante.

Superplastificante - Glenium 51

o

Figura 4.21 — Superplastificante Glenium 51
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Tabela 4.10 — Propriedades do aditivo superplastificante (www.basf.com.br)

Descricao Caracteristicas
Tipo Eter policarboxilico
Aparéncia Liquido branco turvo
pH 5-7
Densidade (g/cm3) 1,067 — 1,107
Teor de solidos (%) 28,5-31,5

Foram utilizados os valores médios de densidade e teor de solidos do superplastificante

para os célculos de dosagem.

A Figura 4.22 apresenta a compatibilidade e o ponto de saturacdo do superplastificante

Glenium 51 com o cimento CPV-ARI. E possivel notar que os dois materiais sio

compativeis entre si, pois as curvas dos tempos de leitura estdo proximas umas das

outras e que o ponto de saturacdo corresponde a dosagem de 0,3% de so6lidos do

dispersante em relacdo a massa de cimento.

Tempo de fluxo (s)

Figura 4.22 — Ponto de saturacéo do superplastificante Glenium 51 com o cimento CPV-ARI
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4.3.4. Agua

A égua utilizada na producéo dos concretos foi proveniente do sistema de abastecimento
da cidade do Rio de Janeiro.
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Capitulo 5

Dosagem, producao, moldagem e cura

dos concretos

5.1. Dosagem dos concretos

Antes de iniciar as dosagens dos concretos utilizando o MEC, foi realizado um estudo
preliminar para definir a compensacdo de agua de absorcdo que seria adotada no
trabalho. Este estudo foi realizado através de ensaios de elevacdo adiabatica de
temperatura, resisténcia a compressdo e abatimento de tronco de cone. Apos a escolha
da quantidade de &gua a ser compensada, foram realizadas as dosagens dos concretos

com o auxilio do programa Betonlab Pro 3.
5.1.1. Estudo de compensacédo de dgua de absorcéo dos agregados reciclados

5.1.1.1. Dosagem dos concretos

Antes de iniciar o estudo de dosagem, é importante definir alguns termos utilizados
neste trabalho. O termo &gua livre diz respeito a dgua disponivel durante a mistura para
garantir as reacdes de hidratacdo e a trabalhabilidade do concreto. Ja a 4gua de absorcéo
¢ definida como a &gua que sera absorvida durante o processo de mistura dos
componentes do concreto. Esta agua ndo é levada em consideracdo para o calculo do
volume de concreto, pois, ao final da mistura, estara no interior dos agregados. A agua
total adicionada a mistura, como o proprio nome indica, corresponde a agua incluida no
misturador durante o processo de mistura e corresponde a soma da agua livre com a

agua de absorcao dos agregados.

Assim, foram produzidos seis concretos diferentes apenas na quantidade de agua total
adicionada a mistura durante a moldagem. Partiu-se de um traco de referéncia, onde se
utilizou apenas agregados naturais e agua livre de 190 litros/m3. Os outros tracos

surgiram a partir da substituicdo integral em volume da Brita Natural pela Brita ARC e

88



da variacdo da quantidade de agua de absorcdo dos agregados. A composicdo granular
dos seis tracos é apresentada na Tabela 5.1. O teor de superplastificante utilizado em
todas as misturas foi de 3,1 kg/ms.

Tabela 5.1 — Composi¢do granular dos tracos de concreto para estudo da compensacao de agua

Misturas Materiais (kg/m3)
Brita Natural Brita ARC Areia Natural Cimento
Ref 933,0 - 860,0 305,0
SSS - 909,0 860,0 305,0
Abs10m - 909,0 860,0 305,0
Abs24h - 909,0 860,0 305,0
50%abs - 909,0 860,0 305,0
70%abs - 909,0 860,0 305,0

A mistura denominada “Ref” ¢é o trago inicial do estudo.

Na mistura “SSS”, o agregado reciclado (Brita ARC) foi imerso em &gua 24 horas antes
da moldagem. No momento da moldagem, o agregado foi seco superficialmente com
um pano limpo e Umido, e colocado diretamente no misturador. Neste caso, foi
considerado que o agregado reciclado estava totalmente saturado e ndo absorveria mais
agua durante a mistura. Assim, a sua agua de absorcao é igual a zero. Esta situacdo € a

de pré-saturacdo do agregado reciclado.

No caso da mistura “Abs10m”, o agregado reciclado foi colocado seco no misturador,
onde o procedimento de mistura se manteve 0 mesmo, apenas adicionou-se a agua que
seria absorvida nos 10 minutos de mistura a agua livre, alterando-se a agua total da
mistura. Esta agua absorvida foi calculada a partir da curva de capacidade de absorcao
do agregado reciclado, apresentada no item 4.3.1, e corresponde a 93% da absor¢éo

total do agregado.

Para a mistura “Abs24h”, o procedimento foi 0 mesmo adotado para a mistura anterior,
alterando apenas a agua que seria absorvida pelo agregado reciclado, que neste caso foi

considerada a absorcao de 24 horas, ou seja, 100% da absorc¢éo total.
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J& para as misturas “50%abs” e “70%abs”, foram consideradas 50% e 70% da absorc¢ao

total dos agregados reciclados, respectivamente.

A Tabela 5.2 apresenta detalhadamente a composicao da agua total adicionada em cada
uma das misturas. Vale lembrar que a agua de absorcdo ndo faz parte do volume de
concreto produzido, sendo adicionada apenas para ser absorvida pelos agregados.
Apenas a agua livre é considerada como &gua da mistura. Além disso, a mistura SSS é a
que apresenta a menor quantidade de agua total, pois ela entra na condi¢do saturada na

mistura e ndo absorve mais dgua durante a mistura (absorcéo igual a zero).

Durante a realizacdo das moldagens para o ensaio de elevacdo adiabatica de temperatura
de cada mistura, foram moldados também quatros corpos-de-prova de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura para o ensaio de resisténcia & compressdo aos 7 dias. Além
disso, também foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone para avaliar a

reologia de cada concreto no estado fresco.

Tabela 5.2 — Resumo detalhado da composicédo da 4gua total das seis misturas

Quantidade de agua (I/m3)
Ref SSS AbslOm Abs24h 50%abs 70%abs
Agua livre 1900 1900 1900 1900 1900  190,0
Agua de absorgdo ), , 0,0 61.8 66,3 33.1 46.4
(Brita)
Aguadeabsorgdo 4 4 39 3.9 3.9 3.9 3.9
(Areia)
Agua total 2051 1939 2557 2602 2270 2403
adicionada
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5.1.1.2. Resultados obtidos

A Figura 5.1 apresenta as curvas tipicas de evolugdo da temperatura das seis misturas
em estudo, sob condicdes adiabaticas. Os resultados de abatimento do tronco de cone e

resisténcia a compressdo aos 7 dias de idade sdo apresentados na Tabela 5.3.

A temperatura inicial do ensaio de elevacdo adiabatica de temperatura das misturas foi

de 23,0 £ 1,0 °C e o0 ensaio foi realizado até que a temperatura se tornasse constante.
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Figura 5.1 - Elevacéo adiabatica de temperatura na escala normal para as seis misturas

Conforme visto anteriormente, a hidratacéo € influenciada basicamente pela composi¢éo
e consumo de cimento, relagdo &gua/cimento e a temperatura inicial de ensaio. Nesse
estudo, todas as misturas apresentaram 0 mesmo consumo de cimento de alta resisténcia
inicial (305,0 kg/m3 de concreto) e iniciaram 0 ensai0o com a mesma temperatura.
Assim, é possivel considerar que o principal fator que ird influenciar na diferenca de
comportamento das curvas de elevacdo adiabatica de temperatura é a quantidade de

agua total que cada mistura apresenta.
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Observando-se as curvas experimentais, nota-se que, para as seis misturas, 0 aumento
de temperatura ocorreu de forma mais intensa nas primeiras 20 horas de ensaio e que
ap6s quatro dias de idade, a temperatura encontrava-se quase estavel. Este
comportamento pode ser explicado pela utilizacdo de um tipo de cimento que apresenta
alta resisténcia inicial, ocasionando uma grande intensidade de liberacdo de calor nos

primeiros dias de idade.

E possivel perceber que o aumento da quantidade de agua total presente em cada
mistura afeta diretamente no comportamento das curvas de elevacdo adiabatica. Em
todas as misturas produzidas com agregado reciclado, a elevacdo adiabatica foi menor
que a apresentada pela mistura de referéncia, levando a crer que em todos os casos, a
quantidade de &gua livre na mistura era maior que a calculada. Isso significa que o
agregado reciclado na presenca dos demais materiais granulares da mistura, absorve
uma quantidade de d&gua menor do que a absorvida no ensaio de absorcdo. Assim, parte
da 4gua denominada “agua de absor¢do” ¢, na verdade, a “agua livre” ¢ as misturas com
esses agregados passam a ter uma relacdo &gua/cimento maior do que a calculada

inicialmente, afetando diretamente as demais propriedades avaliadas dos concretos.

Tabela 5.3 — Resultados de abatimento e resisténcia & compressdo aos 7 dias para cada mistura

Resisténcia a compressao aos

Misturas Abatimento (mm) 7 dias (MPa)
Ref 80 25,2 (£ 0,9)
SSS 220 14,6 (£ 3,9)

Abs10m 185 17,6 (£ 1,9)

Abs24h 225 16,1 (% 3,3)

50%abs 85 24,6 (+ 2,9)

70%abs 150 22,8 (+ 1,8)
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Os resultados obtidos para resisténcia a compressao aos 7 dias e abatimento do tronco
de cone confirmam esta hipotese, pois quanto maior a “agua de absor¢do” utilizada,
maior foi o abatimento e menor foi a resisténcia & compressao das misturas (ver Tabela
5.3).

A mistura “SSS”, com agregados pré-saturados, apresenta resultados de resisténcia a
compressdo e abatimento inferiores aos da mistura que também compensa a absorcéao de
agua de 24 horas s6 que adicionada no momento da mistura (Abs24h). As curvas de
elevacdo adiabatica de temperatura dessas misturas sdao, no entanto, bastante diferentes
entre si com a mistura “SSS”, apresentando uma cinética de hidratacdo mais lenta.
Acredita-se que a secagem dos agregados saturados no momento da producdo dos
concretos adicionou mais agua a mistura, provocando um excesso de dgua no concreto
fresco, contribuindo negativamente para a resisténcia e elevacdo adiabatica de
temperatura. Este fato ja havia sido observado por Casuccio et al. (2008), que preferiu

secar os agregados ao ar por uma hora, antes de iniciar o processo de mistura.

As misturas “Abs10m” ¢ “Abs24h” apresentaram propriedades semelhantes j& que
ambas apresentam quantidades de agua total bem préximas entre si. As misturas
50%abs e 70%abs apresentaram curvas de elevacdo adiabatica de temperatura e valores
de resisténcia a compressdo mais proximos aos da mistura de referéncia, porém a
mistura 70%abs apresentou um valor de espalhamento significativamente maior. Como
a mistura “50%abs” apresentou curva de elevagdo adiabatica, resisténcia a compressao
aos 7 dias e abatimento do tronco de cone mais proximos da mistura “Ref”, decidiu-se
por esse valor de compensacdo de agua e que ele seria adicionado no momento da

mistura.
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5.1.2. Critérios adotados para a dosagem dos concretos reciclados atraves do
Betonlab Pro 3

Simulagdes de dosagens foram realizadas visando a implementagéo dos procedimentos
do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) para a dosagem de concretos de

trés classes de resisténcia.

Para a utilizacdo da ferramenta computacional Betonlab Pro 3 foi necesséaria a
especificacdo de algumas propriedades para otimizacdo dos tragos dos concretos. Os
parametros para a dosagem das trés classes de resisténcia sdo apresentados na Tabela
5.4. Posteriormente, foram escolhidos alguns tracos para avaliacdo experimental das

propriedades.

Tabela 5.4 — Par@metros adotados para a dosagem dos concretos reciclados

Parametros Valores estabelecidos
Resisténcia a compressao (MPa) 25, 45 e 65
Abatimento (mm) 100 < Abat. <150
Agua livre (I/m2 de concreto) 165 <AL <190
Teor de superplastificante (%0) 0,3
Propriedade otimizada Compacidade maxima da mistura granular

As trés classes de resisténcia estudadas foram 25, 45 e 65 MPa de resisténcia a
compressdo. Além disso, visando a reologia desejada, foi adotada uma faixa de
abatimento do tronco de cone entre 100 e 150 mm, &gua livre entre 165 a 190 I/m3 de
concreto e teor de superplastificante de 0,3% (teor de saturacdo). A propriedade a ser
otimizada pelo programa foi a compacidade da mistura granular, optando-se pela

maximizacdo da compacidade do esqueleto granular.

Para cada classe de resisténcia, foram feitas simulacdes de dosagem, variando-se o teor
de agregado reciclado presente na mistura. A descricdo de cada uma das simulacGes é

apresentada na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Descricéo das simulacgdes realizadas no programa BetonLab Pro 3

Traco

Descricao

CXX-Livre

CXX-00

CXX-01100

CXX-0120

CXX-2040

CXX-4060

CXX-6080

CXX-80100

CXX-100

O programa era deixado livre para escolher a melhor composi¢do dos

materiais para os pardmetros estabelecidos.

O programa era forcado a zerar a quantidade de Brita ARC, de forma que
ele ficasse livre para escolher a melhor composi¢do de materiais para 0s
parametros estabelecidos. Neste caso, o teor de superplastificante era
deixado livre para que fosse possivel atender abatimento e agua livre

simultaneamente.

O programa era forgado a colocar pelo menos 0,1% de Brita ARC, de
forma que ele ficasse livre para escolher a melhor composicdo de
materiais para os parametros estabelecidos, desde que incluisse a Brita
ARC.

O programa era for¢ado a colocar de 0,1 a 20% de Brita ARC, em relacéo
ao total de agregado graudo, e escolher a melhor composicdo de materiais

para os parametros estabelecidos.

O programa era forcado a colocar de 20 a 40% de Brita ARC, em relacédo
ao total de agregado graudo, e escolher a melhor composicdo de materiais

para os parametros estabelecidos.

O programa era forcado a colocar de 40 a 60% de Brita ARC, em relacdo
ao total de agregado graudo, e escolher a melhor composicdo de materiais

para 0s parametros estabelecidos.

O programa era forcado a colocar de 60 a 80% de Brita ARC, em relacédo
ao total de agregado graudo, e escolher a melhor composicao de materiais

para os parametros estabelecidos.

O programa era forgado a colocar de 80 a 100% de Brita ARC, em relacéo
ao total de agregado graddo, e escolher a melhor composicdo de materiais

para os parametros estabelecidos.

O programa era forcado a colocar 100% de Brita ARC, em relac&o ao total
de agregado gratdo, e escolher a melhor composicdo de materiais para 0s

parametros estabelecidos, desconsiderando a utilizacéo de Brita Natural.
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5.1.3. Dosagens obtidas e escolha dos concretos a serem caracterizados

experimentalmente

5.1.3.1. Classe C25

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as dosagens obtidas através do programa BetonLab Pro
3, para a classe de 25 MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias. J& a Tabela 5.7

apresenta as propriedades de cada mistura, fornecidas pelo programa.

Tabela 5.6 — Dosagem otimizada de concretos para a classe de 25 MPa de resisténcia a compresséo

() o
B s S g g 3 8
Materiais - Lo N 5 o >
i 3 & < e o
O O 9 O ©
BritaNatural = 00 7 16055 609,7 6006 1970 00
(kg/md)
Brita ARC 2007 00 3817 3901 767,7 9350
(kg/md)
Areia 8425 8420 8425 8420 8287 8081
(kg/md)
Cimento
2672 2672 2672 2676 2785  299.9
(kg/m3)
sp
27 107 27 27 2.8 3.0
(kg/m?3)
Aguatotal o0, 1gey 1932 1936 2084 2255
(kg/md)

Nota-se que tanto o traco C25-Livre quanto o C25-01100 apresentam como quantidade
Otima de Brita ARC igual a 39% em relacdo ao total de agregado graudo. A partir destes
tracos, 0 programa buscou sempre compor 0S outros tracos com a quantidade de
agregado reciclado mais proxima da “6tima”.
Assim, foram escolhidos 3 tracos para moldagem de concretos desta classe de
resisténcia. O primeiro traco foi o considerado como a composi¢ao “o6tima” de agregado
reciclado (C25-01100) e sera tratado como a referéncia desta classe. Além disso, foram
escolhidos também os tragos “C25-0120" e “C25-6080” quem possuiam 20% e 60% de
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Brita ARC em sua composicdo. Note que 0s concretos “C25-2040” e “C25-4060”

possuem praticamente a mesma composi¢ao do concreto “C25-01100.

Vale destacar que o traco C25-0120, apesar de apresentar compacidade maior, ndo foi
considerado a mistura “6tima”, porque ndo apresentou abatimento tedrico previsto
dentro dos limites determinados. Esta excecdo ocorreu devido ao programa ndo
conseguir otimizar um trago que atendesse simultaneamente as restri¢des de abatimento,

teor de &gua livre e porcentagem de ARC.

Tabela 5.7 — Propriedades dos concretos dosados para a classe de 25 MPa

2 ° Q 3 3 o
Propriedades = = S Q S =
. L0 1 i [ee] !
das misturas o 9 9 O o
O O ® O ©
Brita
4 1
ARCIAG 0) 0 39 0 80 00
Agualivre 20 5 1700 1700 1703 1762 1898
(U/m?)
Ar
incorporado 1,5 15 15 15 18 1,5
(%)
Massa
especifica 2297 2300 2297 2297 2283 2272
(kg/m?3)
Abatimento - 15 15 15 10 15
(cm)
.06 (MPa) 25 25 25 25 25 25
Compacidade o008 g6 08088  0,8083 07849 07713
dos graos

Assim, foram produzidos concretos com 20%, 39% e 60% de Brita ARC em sua
composicao, para a classe de 25 MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias. A
composicgdo destes tracos estdo apresentadas na Tabela 5.6 e suas propriedades teoricas,
fornecidas pelo MEC, na Tabela 5.7. Note que estas misturas apresentam compacidade

dos gréos variando entre 0,7973 e 0,8180.
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5.1.3.2. Classe C45

Na Tabela 5.8 sdo apresentadas as dosagens obtidas através do programa BetonLab Pro
3, para a classe de 45 MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias. J& a Tabela 5.9

apresenta as propriedades de cada mistura, fornecidas pelo programa.

Tabela 5.8 - Dosagem otimizada de concretos para a classe de 45 MPa de resisténcia a compressao

® o
£ s s 8 = 8
Materiais = 10 ) 3 o h
L 3 5 8 5 O
3 S O O ©
Brita Natural 4968 9491 496,8  494,0 162,4 0,0
(kg/m3)
Brita ARC 3183 0.0 318,3 3209 6329 786,
(kg/m?)
Areia
917,3 795,0 917,3 917,2 904,5 899,1
(kg/m3)
Cimento
385,2 391,3 385,2 385,3 400,5 406,2
(kg/m?)
SP
1,4 4
(kg/m?) 39 45 3,9 3.9 50 6
Aguatotal o) g3 1840 1841 1933 1989
(kg/m?)

E possivel observar que, para a classe de 45 MPa de resisténcia, o programa escolhe
utilizar o agregado reciclado, mesmo estando livre para compor uma dosagem sem este
tipo de agregado. Além disso, nota-se também que a dosagem “Otima” apresenta a
mesma quantidade percentual de Brita ARC que o tragco “o0timo” da classe C25 (em
torno de 40%). Assim, foram escolhidos 3 tracos para caracterizacdo experimental:
“C45-01100 (referéncia), “C45-0120 e “C45-6080”.

Vale ressaltar que, para esta classe, ndo foi possivel otimizar um traco que atendesse
simultaneamente as trés restricdes impostas: agua livre, abatimento de tronco de cone e
fracdo de agregado reciclado. Assim, para o trago “C45-0120”, ndo foi possivel compor
uma dosagem com no maximo 20% de Brita ARC, sendo considerada entdo a utilizagao

de 22% deste material, em relacdo ao total de agregado graudo. Apesar desta mistura
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apresentar a maior compacidade dentre os concretos desta classe, ela ndo foi

considerada a mistura “6tima” por ndo atender as restrigdes impostas.

Tabela 5.9 - Propriedades dos concretos dosados para a classe de 45 MPa

Propriedades
das misturas

C45-Livre

C45-00
C45-01100
C45-0120
C45-2040

Brita ARC/AG
(%)

N
o

Agua livre
1
(I/mg3) 850
Ar
incorporado 1,9
(%)

Massa
especifica 2305
(kg/m3)

Abatimento 15
(cm)
fos (M Pa) 45,0
Compacidade 0,8128

dos gréos

o
o

0,8266 | (ehhize

z 2 S S
o o o —
Y < % :
e | | 3 e
<t <t <t O
O O O
40 80 100
165,1 167,6 169,4
1,9 2,1 2,2
2305 2298 2295
15 12 11
45,0 45,3 45,1
0,8127 | orcolsz | 0,7991  0,7911

5.1.3.3. Classe C65

Na Tabela 5.10 sdo apresentadas as dosagens obtidas através do programa Betonlab Pro

3, para a classe de 65 MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias. Ja a Tabela 5.11

apresenta as propriedades de cada mistura, fornecidas pelo programa.
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Tabela 5.10 - Dosagem otimizada de concretos para a classe de 65 MPa de resisténcia & compressdo

Materiais

C65-Livre
C65-00
C65-01100
C65-0120

Brita Natural

(kg/m?) 601,2 8358
Brita ARC

(kg/m?) 81,0 0,0

Areia (kg/m3)  900,1  700,1

Cimento

(kg/m?) 538,1 5919
SP (kg/m3) 54 3,15
Agua total

(kg/m?) 1855  201,0

Tabela 5.11 - Propriedades dos concretos dosados para a classe de 65 MPa

. [<5) o o
Propriedades s = g S
das misturas — - ) 5,' <
8 8 2 @
C65 o] . S
Brita ARC/AG
12 0
(%)
Agua livre
175,0 190,0
(I/m8)
Ar incorporado
2,1 1
(%) oo
Massa
especifica 2311 2332
(kg/m?)
Abatimento 15 10
(cm)
fczg (M Pa) 65 65

Compacidade

N 0,8181 10,8266 | oi:iihi | 0,8181
dos graos

o
| = | 2| g s
N Y < o :
7o) o) o) 5 o
O ({e] ({e] © O
O O O S
129,4 0,0
504,2 608,9
884,3 854,3
579,1 619,3
5,8 6,2
199,5 211,7
= 2 S S
S o =) S
S © @ :
i Ol 2 8
© © e S
O O O
20 80 100
177,0 175,0 179,6 179,7 190

2,1 2,3 2,2 2,4 2,1

2307 2306 2304 2302 2300
10 13,1
65 65

Cperisre | eie pereorden ) 0,8021  0,7968
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Para esta classe de resisténcia, foi possivel observar que as dosagens “C65-Livre” e
“C65-01100” apresentaram a mesma compacidade, a mesma resisténcia a compressao
aos 28 dias, 0 mesmo abatimento de tronco de cone e a mesma quantidade de agua livre,
sendo que a primeira com 12% de Brita ARC, engquanto a segunda composta por 9%
deste material. Este fato ilustra o conceito apresentado no Capitulo 3, onde é possivel
ter duas compacidades iguais para fragdes volumétricas diferentes e a compacidade

maxima ocorre na transi¢cdo entre a dominancia das classes (Figura 3.5).

Para a escolha dos tracos a serem produzidos, foram utilizados critérios semelhantes aos
utilizados para as classes C25 e C45: “C65-01100”, como referéncia, e “C65-2040”,
“C65-4060” e “C65-6080”, como concretos reciclados com 20%, 40% e 60% de Brita

ARC, fracdes estas iguais aos concretos produzidos das outras classes de resisténcia.

5.1.4. Comparacao entre as dosagens do Betonlab Pro 3

A Figura 5.2 mostra a relagdo entre o consumo de cimento e a resisténcia a compressao
tedrica aos 28 dias de todas as dosagens apresentadas na Tabela 5.6, Tabela 5.8 e Tabela
5.10.

E 80
g i L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I 1 |
@ 70 -
o 7l o
@ 60 -
18 50 -
)]
? L -
5 “r j
S
S 30 -
0 § v 7
© 20 v Cc25|7]
o - O Cc45] 1
@ 10F ¢ C65 |
i i I i I 1 I 1 I 1 I 1 ]

0
100 200 300 400 500 600 70O
Consumo de cimento (kg/m?)

Resist

Figura 5.2 — Resisténcia a compresséo tedrica aos 28 dias versus consumo de cimento para todas as
dosagens obtidas
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Nota-se que a variagdo no consumo de cimento é maior na classe C65, enquanto que a
classe C45 apresenta praticamente 0s mesmos valores de consumo de cimento para

diferentes teores de utilizacdo do agregado reciclado.

Com o auxilio da Tabela 5.6, é possivel observar que, para a classe C25, o aumento do
teor de Brita ARC utilizado em cada traco provoca um acréscimo no consumo de
cimento. O traco C25-Livre foi a mistura que apresentou a menor quantidade de
cimento necessaria para gque se atingisse a resisténcia desejada, porém como este traco
era mantido totalmente livre, sua agua livre é inferior aos limites impostos para 0s
outros tragos. Assim, a compara¢do tedrica dos concretos reciclados com o concreto
natural foi realizada com o concreto C25-00, que apresentava as mesmas restricoes de
dosagem que os concretos reciclados, com excecdo do teor de superplastificante (neste
caso, nao foi utilizado na dosagem de saturacdo). A variacdo do consumo de cimento

desta classe é igual a 32,7 kg/m?3

Para os concretos da classe C45, também ¢ observada esta tendéncia, porém a diferenga
do consumo de cimento € menor que a da classe anterior, variando entre 385 e 406

kg/m3.

Os concretos da classe C65 apresentaram grande variagdo no consumo de cimento em
funcdo do teor de agregado reciclado utilizado, mas a tendéncia observada para as
classes anteriores se manteve, podendo-se concluir que o aumento do teor de agregado
reciclado nos concretos faz com que seja necessaria uma quantidade menor de cimento
para que se obtenha as propriedades desejadas, principalmente a resisténcia a

compressao.

Além disso, o consumo de cimento para o concreto natural, em todas as classes, € um
pouco maior ou igual ao necessario para produzir um concreto com baixo teor de
agregado reciclado de mesma resisténcia. Assim, acredita-se que 0s concretos reciclados

devem apresentar propriedades semelhantes as do concreto natural.
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5.2.

Producdo, moldagem e cura dos concretos

Os concretos foram produzidos em misturador vertical planetario, modelo EX 20L, do

fabricante Eximea Projetos. As etapas de colocacdo dos materiais no misturador, bem

como o tempo de cada fase deste processo, sdo apresentadas a seguir:

a)

b)

Umedecimento do misturador com agua, retirando 0 excesso com um pano
umido;

Lancamento dos agregados graudo e middo, misturando-0s por um minuto, para
que seja possivel obter uma boa homogeneizacdo (Figura 5.3-a, Figura 5.3-b e
Figura 5.3-c);

Adicdo de 50% da agua total da mistura aos agregados, misturando-se por mais
um minuto (Figura 5.3-d e Figura 5.3-e);

Em seguida, o cimento foi adicionado, acionando-se 0 misturador por mais um
minuto (Figura 5.3-f);

Apds isso, o restante da agua total e todo o superplastificante sdo adicionados a
mistura (Figura 5.3-g e Figura 5.3-h) e homogeneizados por mais oito minutos,
que é o tempo necessario para a acao total do superplastificante. Na metade
desta etapa, o misturador era desligado e os materiais que ndo tivessem sido
homogeneizados corretamente eram raspados manualmente com o auxilio de
uma colher de pedreiro. Ap6s isso, 0 misturador era acionado por mais quatro
minutos (Figura 5.3-i).

O tempo total de mistura, a partir do momento em que a agua era adicionada, foi de 10

minutos e o ensaio de abatimento do tronco de cone era realizado cerca de um minuto

apos o término da mistura.
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©) (h)

Figura 5.3 — Etapas do processo de mistura dos concretos: (a) e (b) lancamento dos agregados no
misturador; (c) aspecto da mistura dos agregados ap6s um minuto; (d) adicdo da primeira metade
da agua total; (e) aspecto dos agregados ap6s adicao de agua; (f) adicdo do cimento a mistura; (g) e
(h) colocacdo do superplastificante e do restante da agua total; (i) homogeneizacdo manual do
material retido nas paredes do misturador.
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Para a moldagem dos corpos-de-prova, ao final do procedimento de mistura, o concreto
era adensado mecanicamente em mesa vibratéria (68 Hz), sendo colocado nos moldes
em trés camadas (Figura 5.4). O tempo de vibracdo adotado foi de 30 segundos para

cada camada.

(a) (b)
Figura 5.4 — Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos: (a) colocagao do material em trés
camadas; (b) aspecto da segunda camada apds vibragéo

Os corpos-de-prova foram mantidos nos moldes por 24 horas, protegidos da perda de
umidade. Durante todas as etapas de mistura, moldagem e ensaio de abatimento do
tronco de cone a temperatura da sala foi mantida a 21°C + 2°C. Apds a desmoldagem, os
corpos-de-prova foram colocados em camara Umida, com umidade relativa do ar de
100% e temperatura de 21°C + 2°C, onde permaneceram até as idades de ensaios
(Figura 5.5).

Figura 5.5 — Corpos-de-prova na cadmara Umida
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5.3. Metodologia de avaliacdo estatistica dos resultados

experimentais

No caso das propriedades avaliadas com repeticdo de ensaios (3 ou mais
determinaces), técnicas estatisticas foram implementadas para validagéo dos resultados
experimentais obtidos.

A comparacdo entre os diferentes tratamentos foi feita por andlise de variancia
(ANOVA) com o auxilio do software OriginPro 8, ao nivel de 5% de probabilidade (p
< 0,05), pelo teste de comparacdo de médias de Tukey. Este teste permite avaliar
qualquer discrepancia entre duas médias de tratamentos e é baseado na Diferenca
Minima Significativa (DMS), onde a estatistica do teste é dada de acordo com a
Equacdo (5.1).

(5.1)

Onde:

A é a Diferenca Minima Significativa (DMS);
q é a amplitude total studentizada;

QMRes é o quadrado médio do residuo;

r € 0 numero de repeticdes.
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Capitulo 6

Apresentacado e analise dos resultados

6.1. Analise dos parametros “p” e “q”

Para complementar o estudo da ferramenta computacional Betonlab Pro 3, foi

€69 ({2

analisada a influéncia dos parametros “p” ¢ “q” na resisténcia a compressao axial de
concretos. Para isso, foram realizadas diferentes simulagdes de valores para “p” e “q”
do agregado graudo e verificou-se qual seria a resisténcia estimada pelo programa.
Como foram utilizados sempre os mesmos agregados, variando-se unicamente 0s
parametros, fornecendo sempre a mesma dosagem de entrada, as composicdes dos
concretos nao variaram. Foi escolhido um traco de entrada com 300 kg/m? de cimento,
superplastificante na dosagem de saturacdo (0,3% de solidos em relacdo a massa de
cimento) e 190 I/m? de 4gua livre. Além disso, optou-se por manter 0 mesmo volume de
agregado miudo e agregado graido na mistura. Assim, a dosagem utilizada esta
apresentada na Tabela 6.1. As propriedades dos materiais utilizados sdo as mesmas

apresentadas no estudo experimental.

Tabela 6.1 — Dosagem dos concretos simulados para analise dos parimetros “p” e “q”

Materiais Consumo (kg/md)
Brita Natural 928,2
Areia Natural 845,9

Cimento 300,0

Superplastificante 3,0
Agua 202,8

A Figura 6.1 apresenta os resultados obtidos através do programa Betonlab Pro 3. Nota-

se que quanto maior o valor obtido para o parametro “p”, maior ¢ resisténcia a

compressdo esperada aos 28 dias. Para q = 0 e p variando entre 0,2 e 1,2, a resisténcia a
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€ %

compressao varia entre 15 ¢ 30 MPa. Isto mostra que o parametro “p” exerce forte

influéncia na resisténcia dos concretos.

Ja para o parametro “q”, a relacdo com a resisténcia € inversamente proporcional, ou
seja, quanto maior o valor de “q”, menor € a resisténcia. Também ¢é possivel observar

€C_.%

que este parametro ndo influencia tanto a resisténcia, como o parametro “p”.
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Figura 6.1 - Resisténcia a compresséo estimada aos 28 dias em funcdo do parametro “q”, para
diferentes valores de “p”

O resultado destas simulaces apenas confirmou a Equacédo 3.36, escrita novamente a
seguir, onde o “p” € um parametro diretamente proporcional, enquanto o parametro “q”
apresenta relacdo inversa com a resisténcia. Assim, conclui-se que a resisténcia a
compressdo € muito mais influenciada pela interface agregado-pasta, do que da

resisténcia intrinseca do proprio agregado.

f = p-fem
¢ q.fcpt1

Vale lembrar que os valores de resisténcia apresentados na Figura 6.1 também depende

€C_ % ¢ 9

da composicao do trago de concreto escolhido, além dos parametros “p” e “q”.
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6.2. Abatimento do tronco de cone

A Tabela 6.2 apresenta os resultados para o ensaio de abatimento de tronco de cone para
os concretos produzidos, juntamente com outras propriedades de cada mistura. E
possivel notar que, para todas as misturas, o abatimento obtido experimentalmente ndo
foi correspondente ao previsto pelo programa Betonlab Pro 3. Outros estudos presentes
na literatura também ndo obtiveram uma boa correlacdo entre os valores obtidos e 0s
valores previstos. Silva (2004) encontrou valor proximo a 0,89 de correlagcdo para
concretos dosados pelo MEC e Martins (2014) precisou ajustar o teor de
superplastificante experimentalmente, uma vez que o teor sugerido pelo programa nédo
proporcionou o abatimento desejado. De acordo com Velasco (2008), isto pode ser
causado pela falta de parédmetros de entrada que caracterizem a eficiéncia do
superplastificante e sua capacidade de incrementar a trabalhabilidade dos concretos.
Assim, ndo ha sentido em comparar 0 abatimento previsto pelo programa com o

abatimento obtido experimentalmente.

Durante o processo de moldagem dos corpos-de-prova, foi observada uma dificuldade
maior para 0 adensamento das misturas com abatimento menor que 50 mm. Nessas
misturas, foi necessario realizar a vibracdo mecanica por mais 10 segundos para que a

trabalhabilidade ndo afetasse tanto nas propriedades analisadas.

Tabela 6.2 — Resultados de abatimento do tronco de cone para os concretos produzidos

. Agua livre : % PORIITIET

Misturas (1/m?) a/c efetivo RCA/AG % pasta obtido

(mm)
C25-01100 170,0 0,64 39 26% 60
C25-0120 170,0 0,64 20 26% 45
C25-6080 176,3 0,63 60 27% 70
C45-01100 165,0 0,43 40 29% 45
C45-0120 165,0 0,42 22 29% 30
C45-6080 167,5 0,42 60 30% 55
C65-01100 175,0 0,33 9 35% 55
C65-2040 177,0 0,32 20 35% 80
C65-4060 175,0 0,32 40 35% 85
C65-6080 179,6 0,31 60 36% 95
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A Figura 6.2 apresenta uma correlacdo entre a porcentagem de ARC presente em cada
mistura em relagdo ao volume total de agregado graido e o abatimento obtido
experimentalmente, para cada classe de resisténcia. Observa-se uma forte correlagio
entre estas varidveis para as classes de 25 MPa e 45 MPa. Para a classe de 65 MPa, 0
valor de R? foi menor (0,8128), mas a tendéncia é mantida, mostrando que a quantidade
de agregado reciclado utilizada afeta diretamente na trabalhabilidade do concreto,
independente da classe de resisténcia. Vale destacar que o aumento da quantidade de
ARC utilizado provoca um pequeno aumento na trabalhabilidade dos concretos, dentro
de cada classe de resisténcia. 1sso pode ser explicado pela maior quantidade de agua
livre presente em cada mistura (ver Figura 6.3), assim como pela presenca de uma
quantidade menor de finos no agregado gratdo reciclado (Ver Figura 4.18). Além disso,
foi observado também que o agregado reciclado apresenta uma forma mais arredondada
em relacdo ao agregado natural, provavelmente provocado pelo processo de britagem do

material e das dimensdes do agregado.

120 L) I 1 I T I T I T
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_E X R2=0,979 T
8 30 v cs| |
< B O ca45) 7
15 ¢ C65 | —
0 [ 1 l 1 l 1 I 'l |
0 20 40 60 80
% RCD/AG

Figura 6.2 - Correlacdo entre o abatimento obtido e o teor de Brita ARC (%) utilizado, separados
por classe de resisténcia

Observa-se também que as misturas da classe C45 foram as que apresentaram 0s
menores abatimentos para os mesmos teores de agregado reciclado, ou seja, a reta da
classe C45 encontra-se mais abaixo na Figura 6.2. Isto ocorre por causa da menor

quantidade de agua livre presente nesta classe, observado na Tabela 6.2.
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Figura 6.3 - Correlacdo entre o abatimento obtido e a quantidade de agua livre para todas as
misturas

A Figura 6.4 ilustra o abatimento do tronco de cone obtido experimentalmente para a
mistura C25-6080.

Figura 6.4 — Detalhe do abatimento do tronco de cone obtido para a mistura C25-6080
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6.3. Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

Os concretos foram avaliados sob esforcos de compressdo ap6s 28 dias de cura. Os
resultados de resisténcia a compressdo, deformacdo axial correspondente a tensédo de
pico (deformacdo de pico) e médulo de elasticidade para cada concreto sdo apresentados
na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Valores médios das propriedades mecanicas sob compressédo aos 28 dias dos concretos
produzidos, com os respectivos coeficientes de variacéo (em %, entre parénteses)

Misturas Resisténcia a Deformacao de pico Moédulo de
compressao (MPa) (ne) elasticidade (GPa)
C25-01100 25,43 (£ 4,03) 2397,43 (£ 1,52) 19,73 (£ 2,24)
C25-0120 25,23 (= 6,09) 2179,58 (£ 1,48) 20,00 (+ 2,68)
C25-6080 23,45 (x 3,46) 2281,73 (£ 2,48) 19,45 (+ 1,48)
C45-01100 45,98 (£ 2,50) 2559,88 (+ 2,98) 26,55 (+ 2,65)
C45-0120 45,78 (£ 6,25) 249498 (+ 4,10) 26,93 (+ 2,74)
C45-6080 46,90 (£ 4,55) 2736,03 (= 3,75) 27,03 ( 3,33)
C65-01100 68,08 (= 0,49) 3204,78 (£ 1,75) 31,08 (+ 0,85)
C65-2040 63,88 (+ 4,86) 2619,60 (£ 5,85) 33,70 (£ 0,73)
C65-4060 62,53 (= 1,37) 2690,80 (£ 2,79) 32,40 (£ 0,91)
C65-6080 62,35 (+ 1,48) 2876,50 (£ 2,75) 31,35 (+ 1,99)

Como pode ser observado, os concretos da classe C25 apresentaram resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade semelhantes e, de acordo com a anélise estatistica
realizada (ANOVA), ndo apresentaram diferencas significativas nestes parametros. Ja
para a deformacdo de pico, os valores obtidos sdo considerados diferentes entre si e a
mistura que apresentou a maior deformacdo foi a C25-01100. As curvas tipicas tensao
versus deformacdo para a classe C25 séo apresentadas na Figura 6.5. Nela, é possivel
notar que as trés misturas apresentaram comportamento semelhante tanto no ramo

ascendente como no ramo descendente.

Para os concretos da classe C45, tanto a resisténcia a compressdo quanto o modulo de
elasticidade ndo apresentaram variacOes significativas entre as trés misturas, de acordo
com a analise estatistica realizada. Ja a deformacdo referente a tensdo maxima
(deformacéo de pico) somente apresenta variacao significativa entre as misturas C45-
0120 e C45-6080, variando entre 2494,98 g, para a primeira, e 2736,03 pe, para a

segunda. As curvas tipicas tensdo versus deformacéo para a classe C45 sdo apresentadas
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na Figura 6.6. Nela, € possivel notar que as trés misturas apresentaram comportamento
semelhante no ramo ascendente, com diferenca apenas para a deformacgédo de pico da
C45-6080 em relacdo as outras misturas.

Ja para os concretos da classe C65, apenas os modulos de elasticidade das quatro
misturas podem ser considerados estatisticamente iguais. Para a resisténcia a
compressdo, a Unica mistura que apresenta variacdo significativa, em comparagdo com
0s concretos da mesma classe, € a C65-01100. Neste caso, o melhor empacotamento
granular da mistura pode ter proporcionado a obtencdo de uma resisténcia maior, com o
menor consumo de cimento entre as misturas. Além disso, esta mistura foi a que
apresentou a maior deformacdo de pico, com valor correspondente a 3204,78 pe. As
curvas tipicas tensdo versus deformacdo para a classe C65 sdo apresentadas na Figura
6.7.
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Figura 6.5 — Curvas tipicas de tensao versus deformacao axial aos 28 dias para os concretos da
classe de 25 MPa de resisténcia
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A Figura 6.8 apresenta a comparacdo entre o comportamento dos concretos das trés
diferentes classes de resisténcia. Nela é possivel observar que, apds a carga de pico, 0
concreto da classe C25 ainda apresenta uma resisténcia residual, que diminui a medida

que aumenta a deformacdo. Este comportamento ndo foi observado nos concretos da
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classe C45 e C65, que apresentaram uma ruptura fragil, logo apos a tensdo maxima.
Além disso, nota-se que a deformacdo de pico aumenta com o aumento da classe de
resisténcia, assim como o moédulo de elasticidade. De acordo com Tasdemir et al
(1998), em concretos de alto desempenho, o modulo de elasticidade da matriz é
préximo ao modulo do agregado e, assim, as tensdes tangenciais que se desenvolvem na

interface matriz-agregado sdo menores.
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Figura 6.8 — Comparagéo entre o comportamento das curvas tensdo versus deformacéo axial aos 28
dias para os concretos de diferentes classes de resisténcia

Para ilustrar o modo de ruptura dos concretos reciclados das trés classes de resisténcia,
sdo apresentadas, na Figura 6.9, imagens dos corpos-de-prova ap0s 0 ensaio de
compressdo uniaxial. Nota-se que a ruptura dos concretos das trés classes é do tipo
cisalhante e colunar. Além disso, 0s concretos de maiores classes de resisténcias

apresentaram ruptura explosiva com maior fragmentagdo na ruptura.
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Figura 6.9 — Modo de ruptura sob esforcos de compressdo axial dos concretos reciclados: (a) C25-
6080; (b) C45-6080 e (c) C65-2040

Assim como este trabalho, Kou e Poon (2015) caracterizaram concretos reciclados de
resisténcia normal e de alta resisténcia. Para concretos da classe C45, os autores
encontraram valores de modulo de elasticidade em torno de 28 GPa, enquanto que para

0s concretos da classe C65, os valores de médulo foram proximos a 32 GPa. Observa-se
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que estes valores sdo semelhantes aos obtidos neste trabalho. Além disso, os autores
também ndo encontraram diferencas significativas entre as resisténcias de concretos de
diferentes teores de agregados reciclados. Manzi, Mazzotti e Bignozzi (2013) também

obtiveram valores proximos a 28 GPa para concretos de classe C45.

Em estudo realizado por Bravo et al. (2015), foram produzidos concretos com
agregados graudos reciclados com teores de substituicdo de 10, 25, 50 e 100%. Para o
teor de 25% e classe C35, os concretos apresentaram maddulo de elasticidade de 38 GPa.
Este valor é bem superior ao obtido neste trabalho e isto ocorrer pelas diferencas nas

propriedades dos agregados utilizados nos estudos.

A Figura 6.10 apresenta uma comparacdo entre a resisténcia a compressdo tedrica
prevista pelo programa Betonlab e a obtida experimentalmente para os concretos
dosados. Nota-se que o comportamento da curva é linear, demonstrando que a
ferramenta computacional utilizada estima, com precisdo, a resisténcia a compressao

dos concretos dosados pelo MEC.
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Além disso, também € possivel correlacionar a resisténcia a compressdo obtida
experimentalmente com a relacdo a/c efetiva, ou seja, quantidade de agua livre em
relacdo & massa de cimento. Este grafico é apresentado na Figura 6.11. Nota-se que a
resisténcia a compressdo do concreto tende a diminuir conforme o valor do a/c aumenta.
Este é o fator mais importante do ponto de vista da resisténcia em concretos, pois ele
afeta diretamente na porosidade da matriz de cimento e da zona de transi¢éo na interface
entre a matriz e o agregado graudo. De acordo com Leite (2001), o aumento do fator a/c
provoca um enfraquecimento progressivo da matriz de concreto, devido ao aumento da
porosidade, gerando uma diminuicdo da resisténcia. Porém, ndo é possivel obter uma
relacdo direta entre resisténcia a compressdo e fator a/c efetivo, pois existem outros
fatores que influenciam o comportamento mecéanico dos concretos, como por exemplo,

0 consumo de cimento, adensamento e os tipos de agregados utilizados.

Ainda é possivel notar que, para um fator a/c efetivo mais baixo (classe C65), a
dispersdo de valores médios de resisténcia & compressdo € maior e os valores de
resisténcia tendem a diminuir a medida que aumenta o teor de utilizacdo de agregado
reciclado. Isso acontece porque quanto menor o fator a/c efetivo, maior sera a

resisténcia da matriz cimenticia.
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Também € possivel correlacionar o mddulo de elasticidade com a resisténcia a
compressdo para cada concreto. De acordo com a NBR 6118 (2014), o modulo de
elasticidade pode ser estimado através das Equacgdes (6.1) e (6.2), onde a primeira é
aplicavel para concretos com resisténcia entre 20 MPa e 50 MPa e a segunda é utilizada
para concretos com resisténcia entre 50 MPa e 90 MPa. O valor de o varia de acordo

com o tipo de agregado que esté sendo utilizado.

E=a.5600. f (6.1)
fer 13
E= a.215.103. (10—0 + 1,25) (6.2)

Onde,

1,2 para basalto e diabasio

1,0 para granito e gnaisse

0,9 para calcario

0,7 para arenito
A Figura 6.12 apresenta as curvas com 0s modulos de elasticidade estimados através da
NBR 6118 (2014), para diferentes valores de a, bem como os valores obtidos

experimentalmente.
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Figura 6.12 - Curvas estimadas para os valores de médulo de elasticidade em func¢ado da resisténcia
a compressao, de acordo com a NBR 6118 (2014), para diferentes tipos de agregados
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Nota-se que 0s concretos reciclados seguem a mesma tendéncia apresentada pelas
curvas estimadas da norma brasileira, apesar de ndo existir um valor de o especifico
para agregados reciclados. No caso dos concretos produzidos neste trabalho, o
comportamento apresentado € similar ao apresentado pelos concretos produzidos com

arenitos, sendo possivel deduzir que o valor de o mais adequado ¢ 0,7.

6.4. Resisténcia a tracdo por compressao diametral
Os valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e seus respectivos
coeficientes de variacdo sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores médios de resisténcia a tragédo por compressao diametral, com os respectivos
coeficientes de variacao (em %, entre parénteses)

Resisténcia a tracdo por compressao

Misturas diametral (MPa)
C25-01100 2,79 (£ 6,25)
C25-0120 2,30 (£ 8,33)
C25-6080 2,08 (£ 8,80)
C45-01100 3,79 (£ 9,09)
C45-0120 3,88 (£ 5,93)
C45-6080 3,77 (£ 7,14)
C65-01100 5,01 (£ 3,57)
C65-2040 3,90 (£ 4,37)
C65-4060 4,77 (£ 9,44)
C65-6080 3,76 (x 7,90)

A analise estatistica dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral dos
concretos da classe C25 indicou que somente o concreto C25-01100 apresentou
diferenca significativa a um nivel de significancia igual a 0,05 em relagdo aos outros
dois concretos desta classe. Assim, é possivel dizer que o concreto C25-01100 € 0 mais
resistente a tracdo por compressao diametral da classe C25 (2,79 MPa), enquanto que 0s
concretos C25-0120 e C25-6080 podem ser considerados estatisticamente iguais. Em
estudo realizado por Bravo et al. (2015), os concretos reciclados de classe C25

apresentaram resisténcia a tracdo por compressdo diametral em torno de 2,5 MPa.

Para a classe C45, os valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos trés

concretos produzidos (em torno de 3,8 MPa) ndo apresentaram diferenca significativa,
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de acordo com a andlise estatistica realizada (ANOVA). Assim, para esta classe, é
possivel perceber que foi possivel manter a resisténcia, mesmo aumentando o teor de
utilizacdo de agregado reciclado, sem aumentar significativamente o consumo de
cimento. No estudo de Medina et al. (2014) um concreto reciclado com 50% de
substituicdo apresentou resisténcia a compressao aos 28 dias igual 44,75 MPa e sua
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi igual a 3,35 MPa. Kou e Poon (2015)
produziram concretos de classe C45 com resisténcia a tracdo por compressdo diametral
em torno de 2,8 MPa.

Ja para a classe C65, a analise estatistica dos resultados de resisténcia a tracdo por
compressédo diametral indicou que os concretos C65-01100 e C65-4060 ndo apresentam
diferengas significativas entre si, assim como os concretos C65-2040 e C65-6080 que
também ndo podem ser considerados diferentes significativamente. Porém, quando
comparamos estes dois pares de concretos € possivel dizer que sao significativamente
diferentes, sendo o par C65-011100/C65-4060 mais resistente a tracdo por compressao
diametral que o par C65-2040/C65-6080. Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) avaliaram
a influéncia dos agregados reciclados nas propriedades mecanicas de concretos de alto
desempenho. Para os concretos de classe C65, os autores encontraram valores proximos

a 4,5 MPa de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

As relacBes entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral e a resisténcia a
compressdo aos 28 dias dos concretos reciclados produzidos estdo ilustradas na Figura
6.13.
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Figura 6.13 — Relac&o entre os resultados de tracdo por compressdo diametral e de compressdo
uniaxial aos 28 dias dos concretos reciclados produzidos
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Nota-se que 0s concretos da classe C25 apresentaram resisténcias a tracdo por
compressdo diametral em torno de 9,5% de suas resisténcias a compressdo aos 28 dias,
enquanto a classe C45 apresentou valores em torno de 8,3% e a classe C65 obteve
valores proximos a 6,8%. Isto mostra que os concretos reciclados produzidos neste
estudo tendem a apresentar uma relacéo fi/f. menor, conforme sua classe de resisténcia é
aumentada. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), este comportamento € esperado,
pois, apesar das resisténcias a compressdo e a tracdo serem relacionadas, ndo existe uma
proporcionalidade direta. Conforme a resisténcia a compressao do concreto aumenta, a

resisténcia a tracdo também aumenta, mas a uma taxa decrescente.

6.5. Absorc¢ao total, massa especifica e indice de vazios

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de absor¢éo total de agua por
imersdo, indice de vazios e massa especifica para os concretos produzidos e seus

respectivos coeficientes de variagao.

A andlise estatistica dos resultados de absorcéo total de dgua, para a classe C25, indicou
que apenas o concreto C25-6080 apresentou diferenca significativa em relacdo aos
resultados obtidos para os outros dois concretos de mesma classe, assim é possivel dizer
que neste caso, quanto maior o teor de utilizacdo de agregados reciclados, maiores seréo
os valores de absorc¢do total de dgua. Este comportamento era esperado e também pode
ser observado nos resultados obtidos para o indice de vazios, ou seja, quanto maior a
quantidade de agregados reciclados presente no concreto, maiores serdo os valores de
vazios presentes no material. Ja para a massa especifica, este desempenho ocorre de
forma inversamente proporcional, pois a massa especifica do agregado reciclado é
inferior ao valor obtido para o agregado natural, entdo quanto maior o teor de utilizagdo

de agregados reciclados, menores serdo os valores de massa especifica.

Ja para a classe C45, foi observado, através da andlise estatistica dos dados, que 0s
valores obtidos para absorc¢éo total e indice de vazios do concreto com maior quantidade
de agregados reciclados (C45-6080) apresentou diferenca significativa em relacdo aos
outros dois concretos de mesma classe. Assim, € possivel dizer que esta mistura foi a

que apresentou os menores valores de absorcao total e indice de vazios desta classe.
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Para a massa especifica, as diferencas encontradas ndo sao significativas a um nivel de

significancia igual a 0,05.

Tabela 6.5 — Valores médios de absorgao total de agua, indice de vazios e massa especifica dos
concretos produzidos, com os respectivos coeficientes de variacéo (em %, entre parénteses)

Absorcdo de agua  Indice de vazios Massa especifica

Misturas (%) (%) (kg/m)
C25-01100 2,18 (+ 5,56) 4,72 (£ 5,63) 2166 (+ 0,1)
C25-0120 1,86 (+ 5,79) 4,07 (+ 5,53) 2186 (£ 0,5)
C25-6080 2,58 (+ 5,92) 5,43 (£5,64) 2105 (£ 0,3)
C45-01100 1,37 (+ 4,06) 3,07 (£3,61) 2239 (£ 0,4)
C45-0120 1,35 (+ 1,71) 3,02 (x 1,57) 2235 (+0,1)
C45-6080 1,20 (+ 0,83) 2,68 (+ 0,57) 2227 (£ 0,6)
C65-01100 0,60 (+ 5,12) 1,39 (+5,51) 2332 (£0,3)
C65-2040 0,56 (z 7,48) 1,30 (£ 7,49) 2323 (£ 0,2)
C65-4060 0,59 (£ 7,87) 1,36 (+7,23) 2305 (+0,3)
C65-6080 0,58 (+ 7,01) 1,31 (£ 7,40) 2274 (£ 0,3)

Para a classe C65, tanto os valores de absorcédo total, quanto os valores de indice de
vazios ndo apresentaram diferencas significativas entre os concretos produzidos, apos
analise estatistica. Ja em relacdo a massa especifica, apenas os concretos C65-011100 e
C65-2040 sdo considerados iguais entre si. Nesta classe, também foi observado que
quanto maior a quantidade de agregados reciclados presentes no concreto, menor sera

sua massa especifica.

Bravo et al. (2015) obteve resultados para absor¢éo total de dgua por imersdo em torno
de 15% para concretos de classe C30. Apesar desse valor ser consideravelmente maior
que os obtidos neste trabalho, os agregados utilizados por Bravo et al. (2015)
apresentavam valores de absor¢cdo em torno de 9% e eram compostos por residuos de
concreto e ceramica. Para concretos da classe C45, Medina et al. (2014) encontrou
valores de absorcéo total de &gua em torno de 4,5% e massa especifica préxima a 2300

kg/ms.

A Figura 6.14 apresenta a relacéo entre os valores de indice de vazios e de resisténcia a
compressdo dos concretos reciclados. E possivel notar que quanto maior a resisténcia a

compressdo, menor é o valor do indice de vazios. Este indice de vazios esta diretamente
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relacionado ao fator a/c efetivo das misturas, ou seja, quanto maior o fator a/c efetivo,

maior serd o indice de vazios da mistura.
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Figura 6.14 - Resisténcia a compressao aos 28 dias em funcéo do indice de vazios dos concretos

reciclados produzidos

Também é possivel correlacionar a massa especifica com o consumo de cimento de

cada concreto produzido. Esta correlacdo é apresentada na Figura 6.15. Conforme

esperado, quanto maior 0 consumo de cimento, maior serd a massa especifica do

concreto. Este comportamento ocorre porque o cimento é o material que apresenta a

maior massa especifica dentre os materiais constituintes do concreto.
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Figura 6.15 - Massa especifica dos concretos reciclados em funcéo do consumo de cimento
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6.6. Absorcao por capilaridade
A Tabela 6.6 apresenta os valores médios obtidos para absor¢do de agua por
capilaridade ap6s 72 horas e 672 horas (28 dias) de ensaio.

Tabela 6.6 — Valores médios de absorcéo de agua por capilaridade ap6s 72 horas e 672 horas de
ensaio, com o0s respectivos coeficientes de variacédo (em %, entre parénteses)

Absorcao por capilaridade (g/cm?)

Misturas
72 horas 672 horas
C25-01100 0,57 (+ 4,44) 1,24 (+ 1,23)
C25-0120 0,41 (+5,12) 0,92 (£ 1,65)
C25-6080 0,35 (+ 8,81) 0,76 (+ 3,30)
C45-01100 0,22 (£ 6,84) 0,45 (£ 4,44)
C45-0120 0,23 (£ 4,35) 0,47 (£ 3,23)
C45-6080 0,21 (£ 2,71) 0,46 (+ 4,35)
C65-01100 0,10 (+ 5,97) 0,24 (+ 6,28)
C65-2040 0,11 (+ 5,41) 0,26 (+ 8,22)
C65-4060 0,11 (£ 5,09) 0,26 (£ 4,39)
C65-6080 0,11 (£5,41) 0,27 (£5,73)

E possivel notar que a absorcdo por capilaridade ¢ maior nos concretos da classe C25 e
tende a diminuir conforme a resisténcia a compressdo € aumentada. Esse
comportamento ja havia sido observado no ensaio de absorcdo de agua por imersao,
onde os concretos de menor resisténcia apresentam maior indice de vazios e,

consequentemente, absorvem maior quantidade de agua.

A anélise estatistica dos resultados de absor¢do de agua por capilaridade ap6s 72 horas
de ensaio, para a classe C25, indicou que apenas o concreto C25-01100 apresentou
diferenga significativa em relagdo aos resultados obtidos para os outros dois concretos

de mesma classe, sendo este valor igual a 0,57 g/cm2. Apds 672 horas de ensaio, todos

125



os valores obtidos para absorcéo desta classe podem ser considerados significativamente
diferentes, sendo o concreto C25-6080 o0 que apresentou a menor absorcdo por
capilaridade. Isso indica que apesar deste concreto ser o que apresenta maior quantidade
de agregado reciclado, a absorcdo capilar € menor. Em estudo realizado por Bravo et al.
(2015), os concretos da classe C30 produzidos por apresentaram absorcdo por
capilaridade ap6s 72 horas de ensaio em torno de 0,30 g/cm2. Este valor € bem proximo
aos obtidos para a classe C25, ainda mais considerando-se que sdo de classes resisténcia
diferentes. Ja para as classes C45 e C65, a analise estatistica indicou que os concretos de
mesma classe ndo apresentaram diferenca significativa entre si, tanto para 72 horas
quanto para 28 dias de ensaio. Isso mostra que para estas classes, 0 aumento do teor de
utilizacdo de agregado reciclado ndo afetou a absorcdo de &gua por capilaridade dos

concretos produzidos.

Os ajustes lineares das curvas de absorcao de agua por capilaridade em funcéo da raiz
quadrada do tempo para os concretos das classes C25, C45 e C65 sdo apresentadas na
Figura 6.16, Figura 6.17 e Figura 6.18, respectivamente. Foram calculadas as
absortividades de cada mistura a partir do coeficiente angular das curvas de ajuste
linear. As absortividades dos concretos das trés classes de resisténcia, determinadas
tanto no estagio de absorcdo (S1) quanto no estagio de saturacdo (S2), bem como seus
pontos de transicdo (Pr) estdo apresentados na Tabela 6.7.
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Figura 6.16 - Ajustes lineares das curvas de absorc¢do de dgua por capilaridade em funcéo da raiz
guadrada do tempo nos concretos da classe C25
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E possivel notar que, para a classe C25, a absortividade, tanto no estagio de absorcio
quanto no de saturacdo é maior no concreto C25-01100 e menor para o concreto C25-
6080.
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Figura 6.17 - Ajustes lineares das curvas de absorcao de agua por capilaridade em funcao da raiz
quadrada do tempo nos concretos da classe C45

Para a classe C45, observar-se que ndo houve diferenca significativa na absortividade,
tanto do estagio de absor¢do, quanto do estagio de saturacdo. Isto indica o aumento do
teor de utilizag@o de agregado reciclado, ndo influencia na absortividade dos concretos.
Ainda é possivel notar, pela Figura 6.17, que seria possivel realizar o0 mesmo ajuste
linear para todos os valores de absorcdo por capilaridade dos trés concretos desta classe

com uma boa correlacao.

Para os concretos da classe C65, foi observado que, pelo teste de Tukey (p < 0,05),
também ndo ha diferencas na absortividade com relacdo ao teor de utilizacdo de
agregado reciclado. Neste caso, também seria possivel realizar um Unico ajuste linear,

para todos os valores de absorcédo capilar dos quatro concretos analisados.
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Figura 6.18 - Ajustes lineares das curvas de absorcao de agua por capilaridade em funcao da raiz
quadrada do tempo nos concretos da classe C65

Tabela 6.7 — Valores dos pontos de transicdo e absortividade dos concretos produzidos

_ Ponto de transicdo (P+) Absortividade (g/cm2.h*?)
Misturas T
g/cm? h S1 S2
C25-01100 0,606 8,95 0,068 0,037
C25-0120 0,493 9,24 0,053 0,034
C25-6080 0,345 8,50 0,041 0,024
C45-01100 0,263 10,13 0,026 0,012
C45-0120 0,281 9,79 0,029 0,012
C45-6080 0,246 9,77 0,025 0,013
C65-01100 0,063 3,97 0,016 0,008
C65-2040 0,065 4,04 0,016 0,009
C65-4060 0,072 4,43 0,016 0,008
C65-6080 0,061 3,80 0,016 0,009

Adicionalmente, é valido comparar o comportamento tipico dos concretos de cada
classe de resisténcia. Essa comparacdo é apresentada na Figura 6.19. E possivel
perceber que quanto menor a resisténcia, maior € a absortividade tanto no estagio de
absorcdo quanto no estagio de saturacdo. Isto significa que o concreto de resisténcia
normal absorve agua por capilaridade com uma velocidade maior que os concretos de

alto resisténcia.
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Outra observacdo importante € que o concreto da classe C65 atinge o estagio de
saturacdo mais rapidamente que os concretos de classes menores. Como no estagio de
absorcdo, o fluxo de &gua ocorre, principalmente, nos poros aprisionados e capilares
maiores, isto indica que os concretos da classe C65 apresentam uma quantidade menor

desses poros, alcangando mais rapidamente o ponto de transicao.
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Figura 6.19 - Ajustes lineares das curvas tipicas de absorc¢éo de agua por capilaridade em funcédo da
raiz quadrada do tempo para cada classe de resisténcia

6.7. Permeabilidade a gas nitrogénio

A Tabela 6.8 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de permeabilidade a gas
nitrogénio. Nela sdo apresentados os valores de permeabilidade intrinseca (m?) e o
coeficiente de permeabilidade (m/s) para os concretos produzidos e seus respectivos
coeficientes de variagdo. Foram realizados 10 ensaios em cada amostra (separadas em

topo, meio e base), de cada concreto produzido.
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Tabela 6.8 — Permeabilidade intrinseca (m?2) e coeficiente de permeabilidade (m/s) dos concretos
produzidos, com os respectivos coeficientes de variacéo (em %o, entre parénteses)

Permeabilidade Coeficiente de Coeficiente de
intrinseca (m?) permeabilidade (m/s) variagao (%)

C25-01100 3,39.107%¢ 2,38.10%0 8,40
C25-0120 3,15.107%° 2,21.10%0 9,44
C25-6080 3,61.107%° 2,53.10%0 5,53
C45-01100 8,88. 107 6,24. 101 4,91
C45-0120 8,05. 107 5,65. 10 6,24
C45-6080 8.42. 10V 591. 10 9,23
C65-01100 3,63. 10 255. 101! 4,84
C65-2040 3,56. 107 2,50. 101 8,02
C65-4060 3,75. 10 2.64. 101 3,86
C65-6080 6,69. 10 4,70. 10 8,72

E possivel notar que o aumento da classe de resisténcia do concreto provoca uma
diminuicdo na permeabilidade a gas do concreto reciclado. Este comportamento j& havia
sido observado através dos ensaios de absorcdo total por imersdo e absorcdo por
capilaridade, onde os concretos com maiores classes de resisténcia apresentaram valores
menores para absorcdo, tanto total quanto capilar, e para indices de vazios. De acordo
com Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia e a permeabilidade estdo relacionadas entre
si através da porosidade capilar, entdo é possivel dizer que os fatores que influenciam a
resisténcia do concreto também influenciam sua permeabilidade. Assim, pode-se reduzir
a permeabilidade da matriz cimenticia, utilizando-se uma baixa relacdo agua/cimento,
um consumo apropriado de cimento e uma cura e adensamentos adequados. Porém, vale
destacar que a principal causa da elevada permeabilidade em concretos € a
microfissuracdo na zona de transicdo na interface pasta/agregados. Por isso, é
recomendado que se tenha cuidado com deformacdes causadas por retracfes térmicas e
por secagem e carregamentos prematuros ou excessivos, que podem comprometer a

permeabilidade do concreto.

A analise estatistica, realizada através do teste de Tukey, dos resultados de
permeabilidade a gas nitrogénio, para a classe C25, indicou que tanto as

permeabilidades intrinsecas como os coeficientes de permeabilidade dos concretos
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reciclados ndo apresentaram diferencas significativas, a um nivel de significancia igual

a 0,05. Este comportamento também foi observado para os concretos da classe C45.

Ja para a classe C65, o concreto C65-6080 apresentou valores de permeabilidade
intrinseca e coeficiente de permeabilidade maiores que 0s outros concretos da mesma
classe. Acredita-se que este comportamento pode ter sido provocado pela
microfissuragcdo na zona de transicdo, provavelmente ocasionado por algum

carregamento prematuro durante o processo de desmoldagem ou cura dos concretos.

Em estudo realizado por Thomas et al (2013) foi analisada a durabilidade e as
propriedades mecanicas de concretos reciclados. Apesar do ensaio de permeabilidade a
gés ter sido realizado com géas oxigénio, a permeabilidade intrinseca obtida foi proxima
a 2.10"" m2, para concretos de classe C55, enquanto os concretos de classe C30
apresentaram valores em torno de 8.10"" m2. Zong et al. (2014) encontrou valores de
permeabilidade ao ar préximos a 3.10™"" m?, para concretos de classe C40. Em geral, a
permeabilidade a gas obtida neste estudo foi ligeiramente maior que os valores
encontrados na literatura, porém diversos sdo os fatores que influenciam nesta

propriedade, ja citados anteriormente.
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Capitulo 7

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados nesta dissertacdo conclui-se que é possivel
produzir concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia com diferentes teores de
agregados graudos reciclados sem que suas propriedades mecanicas e de durabilidade
sejam prejudicadas. A dosagem pelo modelo de empacotamento compressivel (MEC),
juntamente com o estudo de compensacdo de A&gua de absorcdo dos agregados

reciclados, foram fundamentais para que isto ocorresse.

O estudo de elevacgdo adiabatica de temperatura, juntamente com ensaios de compressdo
aos 7 dias e abatimento de tronco de cone, mostraram que a quantidade ideal de agua de
absorcéo do agregado reciclado equivale a 50% da absorc¢éo total de agua apos 24 horas,
que € equivalente a quantidade de agua absorvida em torno de 3 minutos de contato
agua-agregado.

O MEC se mostrou um método de dosagem muito adequado para a composicao de
tracos de concretos com agregados reciclados, pois leva em consideracdo as diferentes
propriedades de cada um dos agregados para o célculo da dosagem. Além disso, a
escolha por desenvolver tracos diferentes para cada teor de agregado reciclado também
foi acertada, sendo possivel comparar 0 comportamento dos concretos dosados para

uma mesma resisténcia e abatimento.

Com relacéo a reologia, o abatimento de tronco de cone obtido experimentalmente nao
foi correspondente ao previsto pelo programa Betonlab Pro 3. Como esta ferramenta
computacional ndo apresenta parametros que levem em consideracdo a capacidade de
aumentar a trabalhabilidade dos concretos, ndo ha sentido em realizar esta comparacao.
Ainda neste ensaio, foi observada uma tendéncia a aumentar a trabalhabilidade, quanto
maior o teor de Brita ARC utilizada. Este comportamento foi explicado devido a forma
mais arredondada apresentada pelo agregado reciclado, ocasionado pelo processo de

britagem e pela menor quantidade de finos, quando comparado ao agregado natural.
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A resisténcia a compressdo uniaxial obtida experimentalmente apresentou elevada
correlagdo (0,9968) com os valores previstos pelo programa, assim conclui-se que o
MEC foi aplicado com sucesso no desenvolvimento de concretos reciclados de
diferentes classes de resisténcia. O modulo de elasticidade ndo foi estimado pelo
programa por falta de informacGes relacionadas ao moédulo de elasticidade dos
agregados. Porém, através da equacdo sugerida pela NBR 6118 (2014), foi possivel
estimar os valores de médulo para cada um dos agregados presentes na norma e avaliar
qual seria o comportamento mais semelhante ao apresentado pelo agregado reciclado.
Concluiu-se que, apesar de ndo existir uma equacdo para agregados reciclados, o
material em estudo apresentou comportamento semelhante aos agregados provenientes

de arenitos.

O aumento do teor de agregado reciclado em cada mistura ndo influenciou, de um modo
geral, a resisténcia a tracdo por compressao diametral para cada classe de resisténcia.

Além disso, a relaco fi/f; diminui a medida que a classe de resisténcia aumenta.

Ja em relacdo a massa especifica, 0 aumento do teor de utilizacdo de agregado reciclado
provoca uma diminuicdo desta propriedade, especialmente para os concretos das classes
C25 e C65, devido a menor massa especifica apresentada pelo agregado reciclado.
Outra observacdo importante foi a respeito da ligacdo entre indice de vazios, fator a/c
efetivo e classe de resisténcia dos concretos, onde quanto maior € a resisténcia, menor é
o fator a/c efetivo e, consequentemente, menor é o indice de vazios. Para a classe C25,
foi observado que a absorcdo total de &gua tende a ser maior nos concretos que

apresentam maior quantidade de agregado reciclado.

Os resultados de absorcdo de agua por capilaridade indicaram que o aumento do teor de
utilizacdo de agregado reciclado ndo afetou esta propriedade. Porém, quanto menor a
classe de resisténcia dos concretos, maior € a absorcao por capilaridade. Esta tendéncia

ja tinha sido observado para absorc¢éo total e indice de vazios.

Os ajustes lineares das curvas de absorcao de agua por capilaridade mostraram que tanto
a absortividade do estagio de absor¢do (S1) quanto a absortividade do estagio de
saturacdo sdo maiores para os concretos da classe C25. Isto significa que o concreto de
resisténcia normal absorve agua por capilaridade com uma velocidade maior que 0s

concretos de alta resisténcia nos dois estagios.
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A permeabilidade a gas nitrogénio dos concretos reciclados diminui conforme se
aumenta a classe de resisténcia. Além disso, os concretos de mesma classe néao
apresentaram diferencas de permeabilidades significativas, podendo-se concluir que o

teor de agregado reciclado ndo afetou na permeabilidade a gas dos concretos reciclados.

De forma geral, conclui-se que a variacdo do teor de agregado reciclado ndo apresentou
influéncia significativa nas propriedades estudadas. Assim, o uso de agregados graidos
reciclados pode ser considerado vidvel, em diferentes teores de utilizacdo, desde que
seja realizado um estudo de dosagem, avaliando a melhor quantidade de agua de
absorcéo a ser considerada para cada tipo de agregado reciclado. Além disso, o modelo
de empacotamento compressivel mostrou-se um excelente método para estimar as
propriedades mecénicas dos concretos e considerar as diferentes caracteristicas dos

agregados nos calculos de dosagem.

7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho foram realizadas diversas dosagens de concreto pelo Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC), porém somente dez tragos foram caracterizados
experimentalmente. Apesar deste modelo ter sido considerado um 6timo modelo para
dosagem e previsao de propriedades mecanicas de concretos reciclados, seria
interessante que fosse realizada uma comparagédo experimental com concretos dosados
por outros métodos, para avaliar qual procedimento se aplica melhor para a dosagem de

concretos reciclados.

Com relacdo a novas dosagens de concretos reciclados, acredita-se que o
desenvolvimento de concretos auto adensaveis contribuiria de forma significativa para o
avango tecnologico na area estrutural, j& que elementos de concreto densamente
armados necessitam que as misturas de concreto fresco sejam bem fluidas, evitando-se o

uso de vibradores mecanicos.

Uma observacdo constatada durante o estudo é que apenas o ensaio de abatimento de
tronco de cone ndo € capaz de caracterizar integralmente o comportamento do concreto
no estado fresco. Seria importante avaliar o teor de ar aprisionado e tempo de VeBe.
Além disso, seria Util determinar a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica,

através do ensaio em um redbmetro.
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Um estudo da microestrutura do concreto reciclado também poderia ser realizado,
através da utilizacdo de ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) e analise
de imagens, avaliando o comportamento da interface pasta/agregado e sua influéncia

nas propriedades mecanicas.

Também seria interessante o desenvolvimento de um estudo mais aprofundado a
respeito da durabilidade de concretos reciclados. Neste estudo, foram avaliadas
propriedades como absor¢do por capilaridade e permeabilidade & gas nitrogénio, mas
seria importante a complementacdo da pesquisa com ensaios de penetracdo acelerada
de ions cloreto, ataque por sulfatos, reacdo alcali-agregado e porosimetria por intrusdo

de mercdrio.

Estudos de estabilidade dimensional também poderiam ser realizados em concretos de
diferentes classes de resisténcia e diferentes teores de utilizacdo de agregados

reciclados, através de ensaios como fluéncia, retracdo autdgena e retracdo por secagem.

A inclusdo de agregados mildos reciclados em concretos e sua influéncia nas

propriedades mecanicas e de durabilidade também poderiam ser estudadas.

Por fim, também seria importante avaliar a viabilidade econémica do uso de agregados
reciclados em concretos, considerando os custos com gerenciamento e implantacdo de
programas de reciclagem de residuos na producdo de concretos reciclados, em

comparagdo com o custo da producgéo de concretos convencionais.
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ANEXO A: DOSAGEM DE CONCRETOS PELO PROGRAMA
BETONLAB PRO 3

A.1. Banco dos constituintes

A primeira etapa para a dosagem dos concretos pelo programa Betonlab Pro 3 é a
criacdo do banco de dados dos materiais que serdo utilizados. A seguir, € apresentada a
sequéncia de preenchimento do banco de constituintes na seguinte ordem: areia natural,

brita natural, Brita ARC, cimento CPV-ARI e superplastificante.
A.1.1. Areia Natural

A sequéncia de preenchimento das propriedades da areia natural é apresentada na Figura
A.1, Figura A.2, Figura A.3, Figura A.4 e Figura A.5.
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Dosage de saturation [7) 0.1

Figura A.1 — Propriedades gerais da Areia Natural
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Figura A.2 — Composic¢édo granulométrica da Areia Natural
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Figura A.3 — Curva granulométrica da Areia Natural
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Figura A.4 — Compacidade experimental da classe 1 da Areia Natural
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Figura A.5 — Compacidade experimental da classe 2 da Areia Natural
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A.1.2. Brita Natural

A sequéncia de preenchimento das propriedades da brita natural é apresentada na Figura
A.6, Figura A.7, Figura A.8, Figura A.9, Figura A.10 e Figura A.11.

g:f,a Propriétés du gravillon
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Figura A.6 — Propriedades gerais da Brita Natural
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Figura A.7 — Composi¢do granulométrica da Brita Natural
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Figura A.8 — Curva granulométrica da Brita Natural
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Figura A.9 — Compacidade experimental da classe 1 da Brita Natural
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Génélal] Propriétés] Squelette] Coupure 1 Coupure 2 l CoupureS]

Enregistrer

Coupure |B,3 mm /! |8 mm o
Annuler

Sans adjuvant

Compacité expérimentale 0,558
Indice de sernage 9

Dutils
Confinement | Cylindre

gl

Entrer les dimensions du
cylindre en mm

=
S i
“I;

I =

Figura A.10 — Compacidade experimental da classe 2 da Brita Natural
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Figura A.11 — Compacidade experimental da classe 3 da Brita Natural
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A.1.3. Brita ARC

A sequéncia de preenchimento das propriedades da Brita ARC é apresentada na Figura
A.12, Figura A.13, Figura A.14, Figura A.15, Figura A.16 e Figura A.17.
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Figura A.12 — Propriedades gerais da Brita ARC
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Figura A.13 — Composicéo granulométrica da Brita ARC
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Figura A.14 — Curva granulométrica da Brita ARC
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Figura A.15 — Compacidade experimental da classe 1 da Brita ARC
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Figura A.16 — Compacidade experimental da classe 2 da Brita ARC
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Figura A.17 — Compacidade experimental da classe 3 da Brita ARC
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A.1.4. Cimento CPV-ARI

A sequéncia de preenchimento das propriedades do cimento CPV-ARI € apresentada na
Figura A.18, Figura A.19, Figura A.20, Figura A.21 e Figura A.22.
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Figura A.18 — Composicao quimica do cimento CPV-ARI
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Figura A.19 — Propriedades gerais do cimento CPV-ARI
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Figura A.20 — Composicéo granulométrica do cimento CPV-ARI
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Figura A.21 — Curva granulométrica do cimento CPV-ARI
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g:f,a Propriétés du ciment
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Figura A.22 — Compacidade experimental do cimento CPV-ARI

A.1.4. Aditivo quimico — Superplastificante

As propriedades do aditivo quimico superplastificante utilizado no trabalho sdo

apresentadas na Figura A.23.

ZAPropriétés du superplastifiant

Général |
Enregistrer |
MHom |Glenium 51
Annuler
Date |B£2£2D‘I 5 08:25:41
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Concentration solide [%) a0
M azze volumigue [kadl] 1,087
% moyen d'alcaling actifz

—
—

% maximum d'alcaling actifs

Figura A.23 — Propriedades do superplastificante Glenium 51
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A.2. Calibrag¢do dos parametros “p” e “q” dos agregados

A segunda etapa para a utilizacdo do programa Betonlab Pro 3 para a dosagem de

€C_ 9

concretos ¢ a calibragdo dos parametros “p” e “q” (Figura A.24). O parametro “p” esta
relacionado a aderéncia dos grdos a pasta de cimento, enquanto o parametro “q”

relaciona-se com a resisténcia intrinseca do agregado.

¥4 BétonlabPro 3

Fichier  Ecition el =W Sélection  Calous

Consultation
Banque de constituants
Calibration des granulats

Calibration des pouzzalanes

Calibration des laitiers

Figura A.24 — Calibracéo dos gréos da mistura

A Figura A.25 e a Figura A.26 apresentam as etapas para a calibragdo da Brita Natural.

?5 Calibration
- Constituan|

I|31 Iréouvertura temporaire.cst\Brita Matural Calibrer
IST Irénuvartura temporaire cstAreia Matural J——

5] |réouverture temparaire. st Cimenta CPY ARI
[5P1 [igouverture temporaie. cat\Glenium 51
- Composition—————————————————————
Betonn® 1 2
& Tka) [1az1 1 = | G1 [ka] 1020,37] 1021.21
nirer
51 (k) 81553 5967
Bk [596.7
kgl - C1 [ka) 254,64| 503,74
[CT kel [503.74 Modifier n° 2 | 5P1 [kg) 056 321
Eau kgl 191,9]_207,99)
il B . Bit total 7]
[Faulkal |20 35 | Géchéen 2 Taps Hon  Mon
- fc1 [MPa]
suppriver || [ [MFa)
S fc3 [MPal
Hportet o7 [MPa) 165 488
28 [MPa) 232 548
90 (MPa)
Agent entrainewr d'air? fc360 (MPa)
@ Mon
 Oui
i~ Résistance
e Pa] |
2 [MPal I
Jfc3 (MPa) |

-

Figura A.25 — Dados de entrada para calibracédo da Brita Natural
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'é' Calibration
i~ Constituant

|GT |réouvarlu|e temparaire. cstiBrita Natural
IS1 Iréouverlule temparaire. cstihreia Natural S

[H] [récuverture temporaire, cst\Cimento CPY 4R
[5P1 |réouverture temporaire. osth Glenium 51
i~ Compaosition
Beton n” 1 2
G1 [kal [toz1.21 = Gl [ka) 1020,87] 1021.21
niter 51 [ka) 31559 596.7)

51 [ka) |595,7
C1(ka) [502.74

[P ikal 321

Eau (kg) |2m 95

C1 (kal 254,64 503,74

Muodifier n*

| Gachéen" 2| |4 colibration condult aux valeurs subvantes:
pi=0, 9555

Supprimer | =0, 00486
| Acceptez vous ces valeurs?

Exporter

Agent entratheur d'air?
* Non

i Oui

~ Résistance

fcl (MPa) I
fc2 [MPa) I
fc3 [MPa] I

-

Figura A.26 — Valores de “p” e “q” obtidos para a Brita Natural

A Figura A.27 e a Figura A.28 apresentam as etapas para a calibracéo da Brita ARC.

;:15 Calibration
i~ Constituanl

5 [recuaverturs temparsie, cat\Biia FCD - 50% abs total ﬂl
|51 Iléuuverture temporaire. csthAeia Matural Annuler |

5] [técurvertune temporaire. csthCimento CPY AR
|5P1 |léouverture temporaire, catGlerium 51
i~ Composition
Betonn® 2 3
Gl [kal |?59,52 Ert G1[ka) 1003,98) 75952
rikrer
51 [ka) 583.13] 103591
51 [k I'IUBS,ST
el C1 (k) 501,99 292
CT kal EE Modiiern®3 || [SP1 (kal 52 2w
Eau [kg) 214,08 244
5Pt sz o At total (%)
Eau ko) |244 rGacheen™3—— [aps Mon  Mon
fe1 [MPa)
supmiver_| | (555 MPa)
£ | fe3 [MPa]
A o7 [MPa) 525 143
fc28 [MPa) 543 188
fc30 [MPa]
Agent entraineur d'air? fc360 [MPa]
7* Mon
i Dui
i~ Résistance

fe1 (MPa] | D
o2 MPa] |
3 MPa] I

Figura A.27 — Dados de entrada para calibracéo da Brita ARC
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?A Calibration
i~ Constituani

Ifﬂ IléﬂuVEllulE temporaire.cstiBrita RCD - 50% abs. total
I51 Iléuuvellule temporaire. cstyAreia Matural - |

5] |iéauverture temporaiie.csthCimento CFY ARI
[5R1 [técuverture temporaire.cstiGlenium 51
- Composition—————————————————————

Beton n® 2 3
51 [kal 759,52 - Gl [kal 1003,98] 75952
nirer

51 [kg) 583.19] 103591

51 [k 103591
k] C1 [kg) 501,33 292
£ [kal EE Modiier 3 || [SP1
[5PT kal |23z e

Eau [kg) 244 ¢ Gachéen®3 | Tapa|  La calbration conduit aux valeurs suivantes:

| P=0.9902

Supprimer fe2 q=0,0062
fcg E Acceptez vous ces valeurs?
[o
Export
#porter o7 =

fc28 =im
]
o360 (MPa]

Agent entraineur d'air?
& Mon

© Dui

|~ Résistance

fcl [MPa)
fc2 [MPa)
fc3 [MPa)

Figura A.28 — Valores de “p” e “q” obtidos para a Brita ARC

Calibration

[~ Constibuant

IS1 Iréouvellule temporaire. csthAreia Matural Calibrer
|E1 |réouvenu|e temporaire. cst\Cimenta CPY AR Annuler

[5P1 [iéouverture temporaire. st Glenium 51
— Composition
Beton n® 1 2
BT ka) [1353 Ent | 51 (kal 1568 1359
gl B nirer 1 [ka) 42| ein
5F1 [ka] 342 3
|SP1 [kg] |B Mod\hern"2| Eau [kl 4541|247 34]
[Eautial [oar.31 ig:'a'[é] T BT
Gécheen™ 2 [t [MPa) 5.4 z3
) ic2 [MPa]
Suppiner | 23 [MFa]
E— | o7 [MPa] 194 637
ekl 28 MPa) 02 55
fc80 (MPa)
o360 (MPa]
Agent entraineur d'air?
@ Mon
 Dui
i Résistance

JfeT Pa) B »
ez P |
o3 Pa) I

=

Figura A.29 — Dados de entrada para calibracdo da Areia Natural

A Figura A.29 e a Figura A.30 apresentam as etapas para a calibracdo da Areia Natural.
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Constituants

|51 |réuuvsrturs temporaire. cstireia Matural

=] [récuerture temporsive. st Cimenta CPY 4R Arruler
|5F’1 |rénuvarture termporaire.cstGlenium 51
Composition

Beton n® | 1 ‘ 2| ‘
51 (kal 1359 = 51 [ka) I RES |

nirer

Ci ka) 600
SFT k) B Modiie 2 |

La calibration conduit s valeurs suivantes:
[Eau kal 247 24 oA
Gachée n” 2 =0

Acceptez vous ces valeurs?
Supprimer

Exporter |

o910 (MFa)
o360 (MPa]

Agent entraineur d'air?
+ Naon

" Oui

Résistance

o1 (MPa] ] :‘
o2 [MPa]
o3 [MPa]

KN

Figura A.30 — Valores de “p” e “q” obtidos para a Areia Natural

A.3. Dosagens dos concretos

Apos a criacdo do banco de constituintes e calibracdo dos grdos, é possivel iniciar a
dosagem dos concretos (Figura A.31). Para isso, € necessario que o usuario selecione as
propriedades que devem ser calculadas pelo programa (Figura A.32) e forneca uma
composi¢cdo de partida (Figura A.33). Posteriormente, o usuério pode definir os

parametros que serdo otimizados até que se chegue a dosagem desejada (Figura A.34).

A Figura A.35 apresenta os tragos obtidos para os concretos da classe C25, enquanto a
Figura A.36 apresenta as dosagens obtidas para os concretos da classe C45 e a Figura

A.37 apresenta os tracos para os concretos da classe C65.
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&4 Sélection

Dozsiers disponiblas

alire. ozt

argamassas red. cst
constituintes de silvio mazza. cst
titwintes FABRICIO. cat

C ra - rcd 5
canztituintes_adriana.cst
caohatituintes_adriana_com areia.cat
Congtituintes_Bruno_Barzellay 20 12.cst

Consztituants disponibles

B3

| £

Areia Matural

Brrita M atural

Brita RCD - B0% abs. total
Cimento CPY AR|

[Glenium 51

Constituants sélectionnés pour les mélanges

Annuler

Ok
[ Ao |

conztituintes mayara - rod B0% abs.total catvAreia Matural
constituinkes mayara - rod 50% abs total cat\Brita Matural

canztituintes mayara - rcd B0% abs total csthBrita RCD - B0% abs. total
cahatituintes mayara - rcd 50% absz tatal cat\Cimento CPY ARI
conztituintes mayara - red 50% abs total catMGlenium 51

Enlever

Figura A.31 — Selecéo dos materiais constituintes do concreto a ser dosado

;-f,g Options de calculs

Colt fike [Eurodm3) 0

Alcaling dans l'eau

% moyen en alcaling actifs

0
% maimun en alcaling actifs i

Confinement

Type Cylindre

Entrer les dimensions du
cylindre en mm

I @=

17

Sélectionnez les proprigtés que vous souhaitez afficher

w| Eeff /[T + kA
| Denzité

v| Tempz de stabilization du weattmetre [z) B
v| Seuil de cizaillement [Pa)

| Yizcosité plastiquelPa.z)

| Affaizzement [cm]

v Yitesse initiale de ressuage (1045 m.min-1]

[

Propriétéz non disponibles par mangue de données

2

Eiz8 [GPa)

Capacité thermique(k) A.g)
Exathermniz ["C) B
Retrait endogeéne [10-6]
Retrait total (10-6)

|4

Annuler

it

Tout
sElectionner

Tout
dézelectionner

Infa

Figura A.32 — Escolha das propriedades a serem fornecidas pelo programa
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o4 Simulations

Composition Gach

|G1 5] |D cher G1 [kag/m3]
G2 [ka/m3]
51 [kao/m3]
C1 [kag/m3]
SP1 [ka/m3]
|C1 (kg/m3) |o Eau [ka/m3)
G1[%]
G2 [%]
510%)
Taux de saturation [%]
Taux de superplastifiant [%)
Eau eff
Air tatal (%]
Agent entrafneur d'air? AEA
& Mon Rapport G45
Eeff/C
" O Environnement
C+ka
Eeff /[C + k&)
Densité

0 -
s Temps de stabilization du wattmétre [z)
Col fixe 0
Seuil de cizailement [Pa)

% mayen en alcaling actifz dans 'eau 0 Xific'mité D'atS[tiClU]E[Pa 3]
aiszement (cm

% manimurn en alcaling actifs dars l'sau Vitesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1)
v fel [MPa]

o2 [MFal

Confinement: Cylindre [rm) fed [MPa)

fe? [MPa]

fc2d [MPa)

fe9i [MPa)

fe360 [MPa)

Indice de ségiegation [confing]

Indice de serane du béton non confing Jj
4 L4

Figura A.33 — Tela inicial para a simulacéo das dosagens

[G2 %) |o
[5T1Z) [

Dptimiger

il

|SP1 () [ Aucune gachée

[Eau eff (ka/m3) [0

i

Erwironnement

I =

11

Composition Gichée n” 1 3‘
T G1 [ka/m3) dedd

G2 (%)

W |— Propriétés ] Composition]

C1 [kg/m3] [3
Contraintes sur les propriétés
5P (%] [ - . .
’m ﬁ ‘ | j |C + kA | ﬂ | Sans agent entraineur d'air
\ <] E/ A =
[ <] e =l
‘ | j |Temps de stahilization du wattmétre [z) | ﬂ |
Agent entraineur d'air ‘ | j |Seui| de cizailement [Pa) | ﬂ | Tout effacer
* Man ‘ | ﬂ [‘\/iscosité plastique(Pa.s] | j |
" Oui ‘1 0 |5 j P\ffalssement il |5 j |15 Pate constante
Enwirornement ‘ | j [Vltasse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] | j | j P ——
Collt fixe Propriétés & optimiser
4 lc:al M
moyen en alcaling a Compast dos gramlats & j . inimiser
=, (+ M aximis
% mawirnumm en alcaln -
ok
Corfinement: Cylindre
Annler
a [ TCau [ra) 0.0
H B 1360 [MPa) 334
Indice de segregation [confing] 0,965

Indice, de serane du béton non confing EEZ7 f
4 »

Figura A.34 — Escolha das propriedades a serem otimizadas pelo programa
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2.4 BétonlabPro 3 - [25 MPa. btl]

ﬁ'g‘ Fichier Edition Constituants Modifications 7 x
Compostian Gachéen’ 1 2 3 9 10 11 12 13 14 15
= E Gécher G [ka/m3) 4633 10253] 4383] s03| eoar] GO0E[ 34 197 [
Gl = Q G2 [ka/m3] 451.3 0 s53e[ 1956 37| 3901 Sr78] verr] 9358 3817
G2(%) 5 e | 51 [ka/m3)] 8443 8593 8338] o444 48] s42] 5315 gsesr[ 40ai] 8425
AT TR Sptimiser 1 [kg/m3)] a00| 2431 2756 2e64| 267z| 2e7e| o778 oves| 2999] iz
SP1 (ka/m3] 3| 249] 27e]  2ee 257 268 2re[ 279 3| 267

C1 [kg/m3] 300 E au [kg/m3) 2137 17as] o] 1sa7] 1932] 1936[ 203a] 2084 255 1332
e . G1[%) 25 5211 2299 ME AEE 32 208 104 0 3166
B T Betonnl G2(%) 25 0 2901 104 034 208 #2416 52 2034
Eau sff (ka/m3] {150 " $1(%) 50 47835 48 46 46 48 48 48 48 48
Bignai? T aur ds saturation (%] 03 0 a: a: a: 03 03 03 03 03

Taux de superplastifiant (2] 03 03 03 03 03 03 03 [] [] 0.3

Bemplissags Eau ff 1900 1594 175 1700 170 1702 1763 1762 1898 170

Air tatal () 13 15 15 14 15 15 15 18 15 15

Agent entraineur d'air? AEA Man Man Maon Man Maon Mon Mon Mon Mon Mon
& Mon Rappart G/S 1083 1194 11720 1183 1477 1176 117 1184 1,158 1177
Eeff/C 0633 064 0635 0638 0636 063 063 0633 0633 05%

€ Dui Environnemert %0 %0 ®0 ®0 ®0 ®0 ®0 ®0 ®0 ®0
Crkd 300 249 27| 266 267 268 278 278 3000 267

Environnement D Eeff 7 [C + k&) 0633 064 0635 0638 0636 063 0635 0633 0633 05¥%
Dersité 2276 231 2291 2301 2207 2297 2283 2283 2272 2297

Cott fiss ,D— Temps de stabilisation du wattmétre (3] 117 133 140 133 140 140 140 150 142 140
Seull de cisailement [Pa] B2 1288 1277 1029 1281 1281 1276 1697 1267 1281

mEEnen Al aeis sy [ — Wiscosité plastique(Pa.s) 153 297 302 245 3000 3000 303 400 35 300
Affaissement [cm) 222 15 15 18 15 15 15 10 15 15

% masimum en alealine actifs dans leau ’U— Witezze initiale de ressuage (10-5 m.min-1] 087 0.39 0.62 0.55 0.54 0.54 0.64 063 0.86 054
fc [MPs) 77 74 76 75 75 75 76 76 78 75

fc2 [MPa) 120 15 118 1& Mg s 1A 11s 121 g

Bt Gl i 13 [MPa) 147 144 147 146 14E 146 147 147 148 14F
17 [MP3) 199 197 193 139 193 199 200 193 201 133

1c:28 [MPa) 248 25 5 5 5 25 25 25 25 5

a oo 1cA0 [MPa] 288 293 231 22 292 22 M) 231 29 292

0 B 1360 (MPa) 34 M3 339 kT kT M E 38 ;B kI

Indice: de ségrégation (confing) 0965 0965 0965 0955 0865 0965 0965 0965 0955 0.965

Indice de geirage du béton non confing BE27 7465 7E35 7215, 7hB2  FhRES FE49) 8134 FIFE 7hHEBZ

Indice: de senage du béton confing 7094 7A95 8342 7753 8228 8234 8373 9044 4673 8228

Contribution des fines Kf 1696 171 1701 1696 1705 1,705 17 1,709 1586 1705

Contribution des gros gravillans K'gg 2284 2229 302 2383 278 2,775 3088 3,66 377 2781

Compacits du sgueletts non confing B 08461 08532 08425 09538 08479 08476 0841 08331 08261 08479

Compacité des granulats g* 08059 08266 0,997 0818 08088 08083 07973 07849 07713 03098

nlabPro 3 - [45 MPa. btl]

Figura A.35 — Dosagens otimizadas para a classe C25

%?;{Flchiar Edition  Constituants

Modifications 7

Compasition

G1 (7] [=
G2(%) [
S1%) E
1 (ka/m3] [0

SF1 (%) 0.3
E au eff (kg/m3] 190

Agent entraineur d'air?
& Mon

O Qui
Environnement =0 -
Codit fing 0

2 mowen en alcaling actifs dans l'eau

% mawimurn en alcaling actifs dans l'eau

Confinement: Cylindre: (mm)

I =@
=
al 2
=11

Gacher
Dptimizer
Beton n*l

Granularité |

Bempliszage

—
—

Gachée n’ 1 g 10 11 12 13 14 16 17 18 20 21
G1 [kg/m3] 463.3| 2574) 4968 4368 5708 4968 4594) 31873) 3235|3253 1624 0
G2 [kg/m3] 461.3] B40.2) 3183) 3873 1599 3183 3208) 4652) 4727 476.2) 632.9( 7HE4
51 [kg/m3] 844.3] 9043 9173 MA3] N39] 9173] 97.2) 8865 900.7) 9074 9045 8991
C1 [ka/m3] 300) 4009 3852 3852 3916 3862 3853 4226 406(357.3) 4005) 4062
5P1 (kg/m3] 3] 401 385 385 3492 385 385 588 668 517 G0N 464
Eau [kg/m3] 213.7] 1941 184) 184 1797 184] 184.1) 1985 191.8) 1893 1933 1989
G1 (%] 1427 2715 2716 3285 2715 27 13 1@ 18 ] 0
G2 [%] 3073 1785 1785 G944 1785 18 27 27 36 45
510%] . 55 g5 55 6771 55 55 55 =1 ] 55 55
Taux de saturation (%] 0.3 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Taux de superplastifiant [%] 03 03 03 03 0z 03 03 042 042 0339 038 034
E au eff 190 170 165 165 165 165 1681 1773 1706/ 1675 1676 1694
Air tatal [7] 13 14 19 143 2 14 18 1F 14 221 22
AES Mon  Mon Mon Mon| Mon  Mon MNon Mon Mon Mon| Mon  Mon
Rappart G5 1.083 0852 0883 0883 08 0883 0839 0854 08584 0884 0873 0875
Eeff/C 0633 0424 0428 0428 0421 0428 0428 0421 042 0422 0419 0417
Environnement 0 0 0 =0 =0 =0 0 bt} =0 =0 =0 =0
C o+ kb 300 4m 385 385 382 388 385 423 406 397 400 406
Eeff / [C + ki) 0633 0424 0428 0428 0421 0428 0428 0421 042 0422 0413 0417
Dengité 2276 2301 2306 2306 2213 2306 2305 22597 23 2301 2293 22%
Temps de stabilisation du wattmétre (5] 17 151 150, 1500 151 150 150 143 1500 152 156/ 159
Seull de cizalsment [Pa] BE2 1283 1286 1286 1237 1286 1286 915 1185 1331 1523 1661
Viscosité plastique(Pa ] 163 407 4000 4000 413 400 400 3220 3800 4200 468 602
Affaissement [cm] 222 15 15 15 15 15 15193 161 144 122 107
Witezge initiale de ressuage [10-5mmin1)| 087 012 011 011 043 011 01 016 012 o1 o1 onm
fc [MPa) 77235 231 231 232 231 231 24 24 237 238 238
fc2 [MPa) 12 3.2 305 309 305 35 FE e N5 HNE NE
fe3 (MPa) 147 351 348 348 348 348 348 3|7 357 354 364 364
fc7 [MPa) 199 408 407 407 407 407 407 414 415 412 412 4]
fc28 [MPa) 248 45 45 45 45 45 45 455 466 454 453 461
fc0 [MPa) 288 484 485 4BE 485 485 485 483 49 488 486 484
fc360 [MPa) 934 523 B2E 526 G526 526 526 G2B 53 628 525 522
Indice de ségrégation (confing] 0965 0546 0947 0947 05943 0547 05947 0945 0945 0946 0,945 0345
Indice de senage du béton non confiné | 6,627 8013 7944 7944 7952 7944 7945 7543 791 8063 8304 8466
Indice de serrage du béton confing 7034 8338 8234 8294 8226 0234 8295 7864 8267 8433 473 854
Contribution des fines K'f 1686 3164 3926 3126 3468 3126 3126 3172 3214 3207 326 3268
Contribution des gros gravillans K'gg 2,284 1,893 1,68 168 1318 1B 1682 1687 1,785 1.834 2049 2267
Compacité du squelette non confing B*  [0,8461 08339 05445 08445 08435 08445 08444 08373 053534 18404 0,8372 08334
Compacité des granulats g* 08053 0.8033 08128 08128 08167 08128 08127 08062 08062 18062 07991 0,7511

Figura A.36 — Dosagens otimizadas para a classe C45
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2.4 BétonlabPro 3 - [65 MPa. btl]

ﬁf Fichier Edition Constituants Modifications 7 -8 x
Compostion Gachée n’ 1 2 3 4 5 [ 7 9 10
= Gécher G [ka/m3) 4216 62| 6106 el0E] 5305 3977[ 2606] 1294 i
G11%) [5 52 (ka/n3) an7|  e1|  %4|  Be4| 1292 che3| 08| 5042 EOAS
G2 (%) 5 - 51 [ka/m3) 764 9001 9139 9139] 9065 9051 s904] S84 8543
ST R o] 1 [kg/m3] 500| Ga81| 5av3| 53v3] 542l 6483 G0z 5091] e193
SP1 [kg/m3] 5| 53] 537 537 547 549 57 57 619
C1 [kg/m3] 500 E au [kg/m3] 210l 1855] 1847 1847 1883 1394] 1966[ 1995] 2117
e — - G1 (%) 55 3536 3653 3653 32 24 16 E i
ElE) o3 Beton 'l G2[%) 25 497 347 347 g 16 24 32 40
Eau eff [kadm3] 190 . 51(%) 50 5907 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0
Bl | T s e saturstion (%) EE L E 0 0 0 0 0
T aux de superplastifiant [%] 0,3 0,3 0,3 0,3 03 03 03 03 03
Remplissage E au eff 190/ 178 175 178 177 175 1786 1737 190
Air tokal [] 1.2 21 21 21 21 22 22 24 21
Agent entraineur d'air? AES Maon Maon Mon Mon Mon Mon Mon Mon Mon
& Mon Rapport G/5 1083 0758 073 073 0728 074 072 0716 0713
Eeff/C 038 0325 0326 0326 0323 039 05 031 0307
¢ Dui Envirorinement ®0 ®0 ®0 ®0 ®0 ®0 ®0 0 0
C+kd 500 538 537 537 547 543 570 579 B9
[ T— v —— Eeif /[T + kA 038 0325 0326 0326 0323 033 0A5 031 0307
Densité 2316 2311 2308 2308 2307 2305 2304 2302 2.3
Coit fixe lni Temps de stabilisation du wattmétre [g] 142 164 164 164 165 169 169 173 17
Seull de cisailement (Pa) 653 1289 1287 1287 1289 1533 1509 1712] 1443
e e Al asts ders [— Viscosité plastique(Pa ) 310 532 588 588 597 GE3) 680 744|705
Alfaissement [cm) 223 15 15 15 15 121 124 100 131
% e e el soiis fhms lesu ’U— Vitesse initiake de ressuage (10-5 mmin-1] 014 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05
fc1 [MPa) W a4 N3 a3 NE 420 425 431 438
fc2 [MP) 13 51 809 504 S 515 B8 522 BT
Confinerent: Cylindre {mm) fc3 [MP3) 432 B53 B52 B52 BG4 B5E 554 BE2  BES
17 [MPa) 485 B0 B B11 B2 B3 B4 BIS BT
128 [MPa) 524 &5 £5 £5 £5 £5 £5 [ [
a oo 1cA0 [MPa] 555 BB2  BB2 B2 BR2 BB B8  E7Y  BZ7
0 B 1360 (MPa) 59 7.9 72 72 TE TE T4 Tz 708
Indice de ségrégation (confing) 0939 0833 0933 0933 0833 0931 0831 0929 0928
Indice de genage du béton non confing 739 8798 B3 8738 8783 9127 9779 9463 9289
Indice de senage du béton confing FETF B8B83 Bz 8912 896 8322 9376 9674 9485
Contribution des fines K 3723 5337 5327 5327 5403 5621 5762 53932 6084
Contibution des gros gravillans K'ag 1686 1022 0472 0472 1,003 1037 17145 1229 1217
Compacit du sguelette hon confing B° 08268 08234 08235 08235 08211 08199 05148 08122 02035
Compacité des granulats g* 08059 08181 091681 08181 08158 08115 0807 08021 07968

Figura A.37 — Dosagens otimizadas para a classe C65
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ANEXO B: ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS “p” E

“g” NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS

&4 Simulations

Composzition
G1(%) a0
51 (%)

C1 (kg/m3] 300
5P (%] 0.3
Eau eff [ka/m3] 1490

Agent entraineur d'air?

* Maon

" Oui

Enwirannement w0 -
Codt fine ’EI—

% mayen en alcaling actifs dans 'eau

% maximum eh alcaling actife dans 'eau

Confinement: Aucun

Gacher

Optimizer

|

Beton nl

Granularité

1

FRemplizzage

—
—

Gachée n® 1
G1 [ka/m3) 28,2
51 [kg/md] 2459
C1 [kg/mi3] 300
SP1 [kg/m3] 3
Eau [kg/m3] 2028
G1[%] 50
510%) 50
Taux de saturation [%) 031
T aux de superplastifiant %) 03
Eau eff 130
Air total (%) 11
AEA Non
Rapport G/S 1.097
Ecfi/C 0633
Erwitonnement H0
C+kd 300
Eeff /[C + ka) 0633
Densité 228
Temps de stabilization du wattmétie (5] 103
Seuil de cisallement [Pa] 443
Vigcosité plastique(Pa.z) 104
Affaizzement [cm] 247
“itesze initiale de ressuage [10-5 m.min-1) 0,87
fel [MPa) 4.4
fe2 [MPa] 7
fed [MPa) 2k
fe7 [MPa] 11.8
fc28 [MPa] 158
feA0 [MPa] 176
fe360 (MPa) 208
Indice de séqrégation [confing) 0,965
Indice de serage du béton non confing 5.9
Indice de semage du béton confing 598

1678

Contribution des fines K'f
4

Figura B.1 — Propriedades calculadas pelo programa parap=0,2eq=0

rofl Simulations

Composition
G1[%) &0
51 (%)

C1 [ka/m3] 300
SP1 (%) 0.3
E au eff kg/m3] 190

Agent entraineur d'air?

&+ MNon

" Oui

Ervvironnement #0 v
Coill fixe (T

2 moyen en alcaling actifts dans 'eau

# magimum en alcaling actifz dans l'sau

Confinement: Aucuin

Gachée n* 1

Gacher G1 [kg/m3] 928.2
51 [kg/m3) 2459

L C1 [kg/m3) 300
ety | SP1 (kg/m3) 3
E au [kg/m3] 2028

G1 %] LI

Beton n*1 S1(%) 50
Taux de saturation [%) 031

Granuaité | Taux de superplastifiant [%] 03
= Eau eff 130
Air batal [%] 11

Bemplissage AEA Mon
Rapport G/5 1.097

Ecff/C 0533

Erwirannemert H0

C o+ k& 300

Ecff /[T + ka) 0533

D ensité 228

Temps de stabilisation du wattmétre (z] 103

Seul de cisailement [Pa] 449

Wiscosité plastique[Pa s) 104

Affaizsement [cm) 247

’D— Witesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
fel [MPa) 44

’Di fc? [MPa) B3
fe3 [MPa] a5

fe? [MPa) 17

fc28 [MPa) 148

fe30 [MPa) 173

fe360 [MPa) 204

Indice de ségrégation [confing] 0,965

Indice de gerage du béton non confing 5498

Indice de gerrage du béton canfing 5498

18678

CoTtnljrulion des fines K'f
4

o

Figura B.2 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,2 e g = 0,001

167



&4 Simulations
Compasition

G1(%) E
51(%) [fo—
C1 (kg/m3) [0

Agent entraineur d'air?
s Mon

 Oui

Enwirannement

=0 -
Colit fixe (i

% moyen en alcaling actifs dans l'eau

% marimum en alcaling actitz dans leau

Confinement: Aucun

Gécher

Dptimiger

EBeton n™l

Granularité
Bempliszage

—
-

CnitriTution des fines K'f
4

G 1
G (ka/m3] 5282
51 [ka/m3] 8459
C1 [ka/m3] 300
SP1 [ka/m3) 3
Eau [ka/md] 202.8
G1 (%] A0
510%) 500
Taux de saturation [%] 03
Taux de superplastifiant [7) 0.3
Eau eff 140
Ar total [%] 11
AEA Han
Fapport G/S 1.097
Eeff/C 0633
Erwironhemnent X0
C+kd 200
Ecff £ [C + k&) 0533
Diensité 2.28
Temps de stabilisation du wattmétre [3] 103
Sevil de cizallement [Pa) 449
Yiscosité plastique[Pa.s] 104
Affaiszement [cm] 247
Yitesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 0.a7
fc [MPa) 44
fc2 [MPa] B4
fc3 [MPa] a5
fc7 [MPa] 118
fc28 [MPa) 148
fc30 [MPa) 17
fc360 [MPa] 20
Indice de ségrégation [confing) 0,965
Indice de serrage du bétan non confing 5,98
Ihdice de semrage du bétan confing 5,98

1678

Figura B.3 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,2 e g = 0,002

25 Simulations

Composition

S1(% EN
Erbamd oo
5P (%) o3

Agent entraineur d'air?

s hon

& Oui

Errvironnement #0 -
Coit fike T

% mapen en alcaling actifs dans 'eau

* mawimum eh alcaling actifs dans l'eau

Confinement: Aucun

Gachée n”

Gécher G1 [ka/m3] 9282
51 (ka/m3] 8453

0 C1 (ka/m3] 300
WTTEE SF1 [kg/md) 3
Eau [ka/m3) 2028

G1 %] B0

Beton n*1 ELNES) il
Taux de zaturation ] 0.3

. Taux de superplastifiant [%) 03
Giranularite | au off 190
Air tatal %] 1.1

Bemplizsage AE& Mon
Rappart G/5 1,097

Eeff/C 0633

Ervirohnemnent X0

C+ka 200

Eeff £ [C + k&) 0633

Densité 228

Temps de stabilisation du wattmétre [5] 103

Seuil de cizallement [Pa] 449

WViscosité plastique[Pa.s] 104

Affaissernent [cm] 24.7

’D— itesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
feT (MPal 44

’D— fez2 [WPa) 68
fe3 [MPa) 6.4

fc7 [MPa] 114

fc28 [MPa) 143

fc30 [MPa) 168

fc360 [MPa] 196

Indice de ségrégation [confing) 0,965

Indice de serrage du bétan non confing 5498

Indice de gerrage du bétan confing 5498

1678

CoTtriTution des fines K'f
4

Figura B.4 - Propriedades calculadas pelo programa para p =0,2 e g = 0,003
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imulations

Camposition
G1 (%] 50
51 (%)

C1 [ka/m3] 300
5P (%) 0.3
E au eff [kg/m3) 190

Agent entraineur d'air?
¥ Mon

€ Oui

Ervironnement

?‘ x
=1
4

Cadt five
% moyen en alcaling actifz dans leau

% maximum en alcaling actifs dans l'eau

Confinement: Aucun

Gacher

DOiptimizer

J

Beton n*1

Granularité

Bemplissage

I

—
—

EDTlriTulinn des fines K'f
4

G 1
G1 [kg/m3) 9282
51 (ka/m3] 2459
1 [ka/m3] 300
5P [ka/m3] ]
Eau [ka/m3) 2028
G1 (%] B0
51 (%] 50
Taux de saturation %] 03
Taux de superplastifiant [%] 03
Eau eff 130
Air tokal [%] 1.1
AEA Nan
Fapport G/5 1,097
Eeff/C 0633
Ervironhemnent H0
C+ka 300
Eeff £ [C + k&) 0533
Diensité 228
Temps de stabilization du wattmétre [s] 103
Seuil de cisailement [Pa] 449
izcosité plastique(Pa.z) 104
Affaizzement [cm] 247
Vitesze initiale de ressuage [10-5 m.min-1) 0487
fe1 [MPa] 43
fc2 [MPa] ]
fc3 [MPa) a3
Ic7 [MPa] 113
fc28 [MPa) 141
fc80 [MPa) 165
fc360 [MPa] 18,2
Indice de ségrégation [confing] 0,965
Indice de senage du béton non confiné 5,98
Indice de senage du béton confingé 5598
1E78

o

Figura B.5 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,2 e g = 0,004

BT %] R

510% E
C1 ka/md] [0

Agent entraineuwr d'air?
= Mon

" Oui

Enrvirannement

E‘ >I3C
4

Coit fixe
% moyen en alcaling actifs dans 'eau

% maximum en alcaling actifs dans l'eau

Corfinement: Aucun

Gachée n* 1

Gécher G1 [kg/m3] 9282
51 [ka/m3] 2459

O C1 (kg/m3] 300
SpHIEET SP1 [ka/m3] 3
Eau [ka/m3) 2028

G1 (%] a0

Beton n*1 81 ai
Taux de eaturation [3) 0,31

Granuaile | Taux de superplagtifiant [%] 03
= Eau eff 130
Ajr bokal [%] 11

Hemplizsage AEA MHon
Rapport G/S 1,097

Eefl/C 0633

Enwironnement =0

C+ka 300

Eeff # [C + k&) 0633

Densité 2,28

Temps de stabilization du wattmétre [s] 103

Sevil de cisailement (Pa) 449

Yiscosité plastique(Pa 3] 104

Affaizzement (cm] 247

’D— “itezee initiale de reseuage [10-5 m.min-1] 0487
fc1 [MPa] 43

’U— fo2 [MPa] E7
fo3 [MPal 23

fe? [MPal 1.2

fc28 [MPa) 134

fc30 [MPa) 16.2

fc360 [MPa) 188

Indice de ségrégation [confing) 0,965

Ihdice de serrage du béton non canfing 598

Ihdice de serrage du béton confing 598

1E72

Corribution des fines K
1

r

Figura B.6 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,2 e g = 0,005
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&4 Simulations

Composzition

S e T—
SF1 (%) 0.3

Agent entraineur d'air?

& MNon

 Oui

Ervironnement =0 -
Coit fixe 0

% mayen en alcaling actifs dans l'eau

% maximum en alcaling actits dans 'eau

Confinernent: Aucur

Gacher
Dptimiser

Beton n*l

Granularité
FRemplizzage

—
—

G e’ 1
G1 [ka/m3] 928.2
51 [kg/m3] 845.9
C1 [kg/m3] 300
5P1 [ka/m3) ]
Eau [kg/m3) 2028
G1[%] A
51[%) 50
Taux de saturation [%] 031
Taux de superplastifiant [%] 0.3
E au eff 190
Air total (%] 1.1
AEA Mon
Rapport G/5 1.097
Ecfi/C 0633
Erwirannement ®0
C o+ kA 300
Eeff / [C + k] 0633
Densité 2.28
Temps de stabilisation du wattmétre [5] 103
Seuil de cisailement [Pa] 449
Wizcosité plastique(Pa s) 104
Affaizzement [cm] 24,7
Witesze initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 0.ar
fed [MPa] 5.3
fe2 [MPa] 8.3
fe3 [MPa] 10,3
feF [MPa] 14,2
fe28 [MPa) 18
fe30 [MPa) 2.1
fe360 [MPa) 24.9
Indice de séarégation [confing) 0,965
Indice de zerrage du béton non confing 598
Indice de serrage du béton conling 598

1678

Contribution des fines K'f
4

Figura B.7 — Propriedades calculadas pelo programa parap=0,4eq=0

imulations
Composition
G1[%] 50

)

%] I
Foem  [m
Faueff(ig/m3) [1an

Agent entraineur d'air?
+ Mon

" Oui

Ervironnemnent

E‘ x
=1
4

Cadt five
% moyen en alcaling actifs dans lNeau

% magimum en alcaling actifs dans 'sau

Canfinement: Aucun

G 1

Gacher G [kg/m3] 9282
51 (kg/m3) 8459

L C1 (kg/m3) 300
el ien | 5P (kg/ma) 3
Eau [kg/m3] 2028

G %] A

Beton n*l 51 (%) 50
Taux de saturation [%] 0

) Taux de superplastifiant (%] 03
Grarularité ot ol 190
Air total %] 11

BRempliszage AES Mon
Fapport G/5 1,097

Eeff/C 0633

Ervironnement 0

C+k& 300

Eeff £ [C + k&) 0633

Densité 228

Temps de stabilization du wattmétre [z] 103

Seuil de cizailsment (Pa) 449

Vizcositd plastique(Pa.z) 104

Aftaizzernent [crm] 24,7

’U— Vitesse initisle de ressuage [10-5 m.min-1] 0.a7
fcT [MPa) 53

’07 Ic2 [MPa) 8.3
fc3 [MPa] 102

Ic7 [MPa] 14

fc28 [MPa) 177

fc30 [MPa) 208

fe360 [MPa) 244

Indice de ségrégation [confing] 0,965

Indice de senage du béton non confing 5.98

Indice de senage du béton confiné 5598

1678

CoTtriTution des fines K'f
4

.

Figura B.8 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,4 e g = 0,001
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A Simulations

Composition

61 %] [so
S [fo—
Ehema o
Eauefffa/md)  [1a0

Agent entraineur d'air?
&+ Non

" Oui

Ervironnemnent

E‘ =
=]
4

Coodt fize
% moven en alcaling actife dans l'eau

% maximum en alcaling actifs dans l'eau

Canfinement: Aucun

G 1

Géacher G1 [kg/m3] 9282
51 (kg/m3) 8459

i 1 (ka/m3) 300
Uptimiser | 5P1 [kg/mal 3
Eau [kg/m3] 2028

G1[%] Al

Beton n°1 5107 50
T aux de saturation [%) 0.31

L. Taux de superplastifiant (%] 03
Giranularité | Eaueff 190
Air tatal %] 11

Remplizsage BEA Man
Rappart G/5 1,097

Eeff/C 0533

Envirannement i

C+ké 300

Eeff /[T + k] 0633

Densité 228

Temps de stabilization du wattmétre [5] 103

Seuil de cizailsment (Pa] 449

Viscogité plastique(Pa.s) 104

Affaissement [cm) 247

’D— Vitesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1) 087
fcT [MPa] 52

’D— fc2 [MPa] 8z
fc3 [MPa] 102

Ie7 [MPa] 1348

fc28 [MPa) 174

fc30 [MPa) 204

fc360 [MPa) 2348

Indice de segrégation [confing] 0,965

Indice de serage du béton non confing 5598

Indice de senage du béton confing 5498

1678

CoTtriTution des fines K'f
4

Figura B.9 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,4 e g = 0,002

C1 [kgém3] 300
5P (%) 032
Eaueff (kg/m3] 150

Agent entraineur d'air?
@« Mon

 Oui

Erwirohnemnent

?‘ é
4

Colit five
% moyen en alcaling actifs dang 'eau

% marimumn en alcaling actifs dans leau

Confinement: Aucun

G e h” 1

Gacher G1 [ko/m3] 5282
51 [kg/m3] 8453

L C1 [kg/m3) 300

[ fufes | 5P1 [kg/m3) 3
Eau (kag/m3] 2028

G1[%] a0

Betann®l 51 (%] 50
Taux de saturation [%] 0,31

Granularite Taur de superplastifiant (%] 03
= Eau eff 130
Air total [#] 11

Remplizsage AEA MNan
Rapport G/S 1.097

Eeff/C 0,633

Erevironnemnent H0

C+ka 200

Eeff /[T + k&) 0633

Diensité 228

Temps de stabilization du wattmeétre [s] 103

Seuil de cizailement (Pa) 443

“izcosité plastique(Pa.z) 104

Affaiszement [cm] 247

’EI— Witezse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 0.s87
fcl [MPal 5.2

’D— fo2 [MPal 8.2
fc3 [MPa) 101

fc? [Pa) 137

fc28 [MPa) 17.2

fc30 [MPa) 201

fc360 [MPa] 235

Ihdice de ségrégation [confing) 0,965

Ihdice de serrage du béton non confing 593

Indice de serage du béton confing h.98

1678

Contribution des fines K'f
4

o

Figura B.10 — Propriedades calculadas pelo programa parap = 0,4 e g = 0,003
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4 Simulations

Compasition

G1 (%) 50
C1 [kg/m3) 300

SP1[%) 03
Eaueff (ka/m3] (190

Agent entraineur d'air?

o MNon

& Oui

Environnement %0 -
Cotit fixe o

% moyen en alcaling actifs dans 'eau

% maximur en alcaling actifs dans leau

Confinernent: Aucun

cher

Optimiser

i

Betonn®l

Granularité

Bempliszage

1

—
—

G 2 H 1
G1 [ka/m3] 5282
51 [ka/m3] 845.9
C1 [kg/m3] 300
5P1 [kg/m3) 3
Eau (kg/m3) 2028
G1[%) LI
510%) 50
Taux de saturatian [%] 0.21
Taux de superplastifiant [72] 0.3
E au eff 140
Air tatal %) 1.1
AEA Mon
Rapport G/5 1.097
Eefi/C 0633
Erwironnemnent 0
C+ kA 200
Ecff /[T + k) 0533
D enzité 2.28
Temps de stabilisation du wattmétre (3] 103
Seul de cisallement [Pa) 449
Wiscosité plastique[Pa.s| 104
Affaizzement [cm) 247
Witezge intiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
fel [MPa) 5.2
fe2 [MPa) a1
fe3 [MPa] 10
fef [MPa) 138
fe28 [MPa) 169
f30 [MPa) 198
fe360 [MPa] 23
Indice de ségrégation [confing] 0,965
Indice de gerage du bétan non confing 5,98
Indice de serage du bétan confing 5,98

1678

CoTtriTution des fines K'f
4

o

Figura B.11 — Propriedades calculadas pelo programa para p =0,4 e g = 0,004

C1 [kg/m3] 300
SP1 (%] 03
Eau eff (ka/m3] (190

Agent entraineur d'air?

& Mon

 Oui

Envirannement w0 -
Colit fixe 0

% moyen en alcaling actifts dans 'eau

% marimum en alcalins actifs dans 'sau

Confinement: Aucun

G en’ 1

Gacher G1 [kg/m3) 928.2
51 (kg/m3] 8459

C1 (ka/m3] 300

efiviey | 5P (kg/ma) 3
Eau [kg/m3) 2028

G %] a0

Betan n*1 51(%] 50
Taux de saturation [%] 0.31

. Taux de superplastiiant [%] 0.3
Grarularité Eaueff 190
Air total [5] 11

EBemplissage AEA MNon
Fappoit G/5 1.097

Eeff/C 0633

Ervirohnement 0

C+kA 300

Eeff # [C + k&) 0633

Diensité 2.28

Temps de stabilization du wattmatie [5] 103

Seull de cisallement [Pa] 443

Viscogité plastigue(Pa.z) 104

Affaissement [cm] 247

’D— Vitesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 0.87
fcT (MPa) 5.2

’07 fc2 [MPa] 81
fc3 [MPa] 33

fc7 [MPa] 134

fc28 [MPa) 167

fe80 [MPa) 194

fc360 [MPa) 226

Indice de ségrégation [confing) 0,965

Indice de serage du béton non confing 5,98

Indice de senage du béton confing 5,93

15678

Contribution des fines K'f
‘.

.

Figura B.12 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,4 e g = 0,005
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mulations

Compaosition

510%) S
510% E
C1 fkg/md] [0

Agent entraineur d'air?
= Mon

" Oui

Enrvirannement

E‘ é
4

Coilt fixe
% moyen en alcaling actifs dans leau

% maximum en alcaling actifs dans l'eau

Corfinement: Aucun

G, en’ 1

Gécher G1 [kg/m3] 9282

51 [ka/m3] 2453

O C1 (kg/m3] 300

Dptimiser SP1 (kg/mal 3

Eau [ka/m3] 2028

G1 (%] i

Beton n*1 81 ai

Taux de saturation [%] 031

Granuaile | ;auk :E superplastifiant [%)] 1083
= al &

Air katal [%] 11

Hemplizsage AEA MHon

Rapport G/S 1,097

Eeft/C 0633

Enwironnement =0

C+ka 300

Eeff /[T + k&) 0633

Densité 2,28

Temps de stabilization du wattmétre [s] 103

Seuil de cisallement [Pa] 449

Yiscosité plastique(Pa 3] 104

Affaizzement (cm] 247

,07 “Yitesze initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087

fc1 [MPa] B2

’U— fo2 [MPa] a7

fo3 [MPa] 12

fo? [MPal 165

fc28 [MPa) 2048

fc90 [MPa) 245

fc360 [MPa) 24

Indice de ségrégation [confing) 0,965

Indice de serrage du béton non confing 598

Ihdice de serrage du béton confing 598

1E72

EDTUITUUW des fines K'f
4

Figura B.13 — Propriedades calculadas pelo programa parap=0,6eq=0

C1 [kg/m3) 300
SP1 (%) 0.3
F au eff (kg/m3) 190

Agent entraineur d'air?
&+ Mon

" Oui

Erwironnemnent

E‘ é
4

Cadlt fize
% moyen en alcaling actifs dans leau

% maximum en alcaling actifs dans 'eau

Corfinement: Aucun

G en’ 1

Gacher G1 (kg/m3) 5282
51 [ka/m3] 2459

i C1 [ka/m3] 300
Dpfimiser | 51 [kg/ma) 3
E au [ka/m3) 2028

G1 (%] A

Beton n°1 511%) a0
Taux de saturation [%] 031

- Taux de superplastifiant (%] 0.3
Granularité | Fau off 190
Air katal [%] 11

Remplissage AEA Mon
Rapport G/S 1,097

Eeft/C 0633

Environnement =0

C+ka 300

Eeff /[C + k] 0533

Densité 2,28

Temps de stabilization du wattmétre [g] 103

Seuil de cisallement [Pa] 449

Viscosité plastique(Pa s] 104

Affaissement (cm) 247

,07 “Yitesze initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
fcl [MPa] E1

’D— fc2 [MPa] a7
fo3 [MPa] 14

fo7 [MPa] 162

fo28 [MPa) 208

fc90 [MPa) 4.2

fc360 [MPa) 284

Indice de segrégation [confing) 0,965

Indice de serrage du béton non confing 598

Indice de serrage du béton confiné 598

1678

CnitriTut\on des fines K'f
4

P

Figura B.14 — Propriedades calculadas pelo programa parap = 0,6 e g = 0,001
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74 Simulations
Compasition

G1 (%] E
51 % ET
Cikgma [0

Agent entraineur d'air?

& Non

o Oui

Erwironnernent A0 -
Coiit fize 0

2 moyen en alcaling actits dans l'eau

* maimun eh alcaling actifs dans leau

Confinement: Aucun

G 1

Giécher G [ka/m3) 9282
21 [kg/ma) 3453

- 1 [ka/m3) 300
elinscy | SP1 (ka/m3)] 3
E au [kg/m3] 2028

G1 (%) [

Beton n*1 S1iE 50
Tauy de gaturation (%) 031

" Taux de superplastifiant (%) 03
Granularite Eaueff 190
it total %] 11

Bempliszage AEA Man
R apport G/5 1,057

Eefi/C 0,633

Erwironnerent i)

C+ké 300

Eeff 7 [C + k&) 0533

Densité 228

Temps de stabilization du wattmétre [s] 103

Seuil de cisaillement [Pa) 449

Wizcosité plastique(Pa.s) 104

Affaiszement [cm) 247

’D— Witesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
fel [MPa) E1

'D— fe2 [MPa) 96
fe3 (MPa) 118

fe? [MPa) 161

fc28 [MPa) 20,3

fe30 [MPa) 238

fe360 [tMPa) A

Indice de ségrégation [confing] 0,965

Indice de serrage du béton non confing 592

Indice de serrage du béton confing 592

1678

EoTlnTuhon des fings K'F
4

o

Figura B.15 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,6 e g = 0,002

r-A Simulations
Compogition

C1 [kg/m3] 300
SP1 (%] 03
Eaueff (kg/m3] 190

Agent entraineur d'air?

& MNon

© Oui

Erwironnemnent 0 -
Colit five 0

% moyen en alcaling actifs dans l'eau

% mavimum en alcaling actifs dans leau

Confinement: Aucun

Gachée n®

Gacher G1 [kg/m3) 928.2
51 (ka/m3] 845.9

Ot C1 (kg/m3) 300]
Uptimiser | 5P1 [kg/ma) 3
Eau [kg/m3) 2028

G %] Ak

Betan n*1 51(%) 50
Taux de saturation [%] 031

. Taux de superplastiiant [%] 0.3
Grarularité Eau off 190
Air tatal [%] 1.1

EBemplissage AEA Mon
Fapport G/5 1.097

Eeff/C 0633

Environnement =0

C+ka 300

Eeff £ [C + k&) 0633

Diensité 2,28

Temps de stabilization du wattmétre (3] 103

Seuil de cizailement [Pa) 443

Vizcosité plastique(Pa.z) 104

Aftaissement [cm] 24.7

’U— Vitesse initiale de reszuage [10-5 m.min-1] 087
fe1 [MPal E.1

’D— fc2 [MPal 95
fc3 [MPal 1.7

Ic7 [WPa) 16

fc28 [MPa) 20

fc30 [MPa) 234

fc360 [MPa] 273

Indice de ségrégation [confing] 0,965

Indice de serrage du béton non confing 5,98

Indice de serrage du béton confing 5,98

1678

CoTtriTut\on des fines K'f
4

s

Figura B.16 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,6 e g = 0,003

174



Gl EN
C1 (ka/md] [0
EIIT (F R
Eaueff(kgim3d]  [1a0

Agent entraineur d'air?

& Mon

 Oui

Environnement wa -
Coit fixe a

% mayen en alcaling actifs dans 'eau

% maximum en alcaling actife dans leau

Corfinement: Aucun

G en’ 1

Gacher G1 [kg/m3) 928.2

51 [ka/m3] 8453

Opiri C1 [ka/m3] 200

Optimiser SP1 (ka/m3) 3

E au [ka/m3] 2028

G1 (%) =i

Betonn*1 810%) Al

T aux de saturation [%] 0,31

Granulaite | gaux ?fa superplastifiant [%] 1083
= au &

Air total (%] 11

HRemplizsage AEA Mon

Rapporit G/S 1.097

Eeff/C 0,633

Environnement =0

C+kd 200

Esff £ [C + k&) 0,633

Densité 2248

Temps de stabilisation du wattmétie [3) 103

Seul de cisallement [Pa] 443

Viscosité plastique(Pa.s) 104

Affaizzement [cm] 247

,07 Vitesse initiale de reszuage [10-5 m.min-1] 087

fcl [MPa] E1

’EI— fo2 [MPa) 95

fc3 [MPa) 116

fef [MPal 1538

fc28 (MPa) 148

fc30 (MPa) 23

fc360 [MPa] 268

Indice de ségrégation [confing] 0,965

Indice de serrage du béton non confing 593

Indice de serrage du béton confing 5,93

1678

EoTtnTutlon des fines K'f
4

Figura B.17 — Propriedades calculadas pelo programa para p =0,6 e g = 0,004

25 Simulations
Composition

51 (%) ENE
1 Tkg/m3) [0
SPT () [z
Eauelfkg/md]  [190

Agent entraineur d'air?
&+ Non

 Oui

Envirannement

Cot fize

E‘ =
=
4

% moyen en alcaling actifs dans l'eau

% maximurn en alcaling actifs dans 'eau

Confirement: Aucun

Gécher

Optimiger
Betonn'l

Gianularité
Hempliszage

1]

EnitnTutlnn des fines K'f
4

Géchée n’ 1
G (ka/m3] 5282
51 [ka/m3] 2459
1 [ka/m3] 300
SP1 [ka/m3] ]
Eau [ka/m3] 2028
G (%] A
510%) 50
T aux de saturation [%] 0,31
T aux de superplastifiant [%] 03
Eau eff 150
Air tatal (%] 11
AEA Hon
Rapport G/S 1.097
EeftC 0633
Enwironnement bt}
C o+l 300
Ecff £C + ki) 06332
Diensité 228
Temps de stabilization du wattméte (5] 103
Seuil de cizallement [Pa) 449
Wiscosité plagtiquelPa.s] 104
Affaizzement [cm) 247
Witesse inliale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
fol [MPa) E
fo2 [MPa) 94
fo3 [MPa) 1158
fo? [MPa) 188
fo28 [MPa) 1958
fc90 [MPa) 228
fo360 [MPa] 263
Indice de séarégation [confing] 0,965
Indice de zerage du béton non confing h.98
Indice de serage du béton confing h.98

1E72

o

Figura B.18 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,6 e g = 0,005
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A Simulations

Camposition
G1[%) 50
51 (%)

C1 [ka/m3] 300
SP1 (7] 03
E au eff (kg/m3) 190

Agent entrafneur d'air?
f+ Mon

" Oui

Ervirannement

E‘ i
(=]
4

Coodt fize
% moyen en alcaling actits dans 'eau

% maximurn en alcaline actifs dans l'eau

Confinement: Aucun

Gacher

Optimiger

!

Beton n*1

Granularité

Bempliszage

il

—
—

G 1
G1 (ka/m3] 928.2
51 [ka/m3] 8459
C1 [ka/m3] 300
5P1 [ka/m3) ]
Eau [ka/m3] 2028
G1 (%] it}
510%) 50
Taux de saturation (%) 03
T aus de superplastifiant [%] 0.3
Eau eff 190
Air botal (%] 1.1
AEA Mon
Fiapport G/5 1,097
Eeff/C 0633
Erevironnemnent 0
C+ k& 300
Eeff /C + k&) 0633
Densité 228
Temps de stabilization du wattmétre [g] 103
Seuil de cizailement [Pa) 443
Wiscosité plastique(Pa.z) 104
Affaiszement [cm] 24.7
“itesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 0.87
fc1 [MPa] 7
fo2 [MPa] 1.1
fo3 [MPal 137
fc? [MPa) 184
fc28 [MPa) 234
fc90 [MPa) 281
fc360 [MPa] 331
Indice de ségrégation [confing] 0,965
Indice de serrage du béton non confing 5,98
Indice de serrage du béton confiné 5.98

1678

EDIjlliTuliDn des fines K'f
4

Figura B.19 — Propriedades calculadas pelo programa parap=0,8eq=0

51 0% EN
boma [
SF1 %) 03
Eaueffkg/mal [1a0

Agent entraineur d'air?
&+ hNon

o Oui

Envirannement

0 -
Coit fie 0

% moyen en alcaling actifs dans 'eau

# mavirmurn en alcalins actifs dans l'eau

Confinement: Aucun

Gécher

Optimiser

Beton n*1

Granularité
Bempliszage

1]

Contribution des fines K'f
4

G 1
G1 [ka/m3] 928.2
51 [kgdm3] 845.9
C1 [kgdm3] 300
SP1 [kg/m3] 3
Eau [kg/m3] 2028
G1 (%] 50
5103 50
Taux de saturation (%] 031
Tauzx de superplastifiant [%] 0,3
Eau eff 190
Air total [%) 11
AEA Man
Rapport G/S 1,097
Eeff/C 0633
Envirannement X0
C+ké& 200
Eeff # [C + ka) 0633
Densite 228
Temps de stabilisation du wattmélre [s] 103
Seuil de cizailement [Pa) 449
Vizcositd plastique(Pa.g 104
Affaizzement [cm) 247
Vitesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
fel (MPa] 7
fe2 (MPa] 11
fc3 [MPa] 136
fc7 [MPa] 187
fc28 [MPa) 235
fea0 [MPa) 2TE
fe360 [MPa) 325
Indice de ségrégation [confing] 0,965
Indice de serrage du béton non confing 598
Indice de serrage du béton confing 598

1678

o

Figura B.20 — Propriedades calculadas pelo programa parap =0,8 e g = 0,001
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imulations

Camposition
G1 (%] 50
51 (%)

C1 [ka/m3] 300
5P (%) 0.3
E au eff [kg/m3) 190

Agent entraineur d'air?
+ Non

€ Oui

Ervironnement

?‘ x
=1
4

Cadt five
% moyen en alcaling actifz dans leau

% maxirmum en alcaling actifs dans l'eau

Confinement: Aucun

Gacher

DOiptimizer

J

Beton n*1

Granularité

Bemplissage

I

—
—

G 1
G1 [kg/m3) 9282
51 (ka/m3] 2459
1 [ka/m3] 300
5P [ka/m3] ]
Eau [ka/m3) 2028
G1 (%] B0
51 (%) 50
Taux de saturation (%] 03
Taux de superplastifiant [%] 03
Eau eff 130
Air total %] 11
AEA Nan
Fapport G/5 1,097
Eeff/C 0633
Ervironhermnent H0
C+ka 300
Eeff £ [C + k&) 0533
Diensité 228
Temps de stabilization du wattmétre [s] 103
Seuil de cisailement [Pa] 449
izcosité plagtique(Pa.z) 104
Affaizzement [cm] 24.7
Vitesze inttiale de ressuage [10-5 m.min-1) 087
fe1 [MPa] 7
fc2 [MPa] 1048
fc3 [MPa] 135
Ic7 [MPa] 1584
fc28 [MPa) 232
fc80 [MPa) 272
fe360 [MPa) ng
Indice de ségrégation [confing] 0,965
Indice de senage du béton non confiné 5,98
Indice de senage du béton confiné 5598
18678

CoTtriTution des fines K'f
4

.

Figura B.21 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,8 e g = 0,002

24 Simulations

Compositian

o

%) o
Eitamd o
SPT %) [0z
Fauelffkgima  [ra0

Agent entraineur d'air?
+ Mon

" Oui

Ervironnemnent

Cadt five

E‘ x
=1
4

% moven en alcaling actife dans l'eau

% magimum en alcaling actifs dans 'sau

Canfinement: Aucun

Gécher

Optimiser

Beton ni*1

Granularité
FRempliszage

1]

Gachée n 1
G [ka/m3) 9282
51 [ka/m3] 2459
1 (ka/m3] 300
5P [kg/m3] 3
Eau [kg/m3] 2028
G1 %] LI
51 (%] 50
Taux de gaturation [7] 0,31
Taux de superplastifiant [%] 03
Eau sff 140
Air tatal [7] 11
BSEA Mon
Rapport G5 1.097
Eeff/C 0633
Ervironnernent H0
C+k& 300
Eeff /[T + k&) 0633
Densité 228
Temps de stabilization du wattmétre [z] 103
Seuil de cizailsment (Pa] 449
Vizcosité plastique(Pa.s) 104
Aftaizzernent [crm] 24,7
itesse initiale de ressuage (10-5 m.min-1) 087
fcT [MPa] [
fc2 [MPa] 1048
fc3 [MPa] 134
Ie7 [MPa] 182
fe28 [MPa) 2249
fc30 [MPa) 26,7
fc360 [MPa) 2
Indice de ségrégation [confing] 0,965
Indice de senage du béton non confing 5,98
Indice de senage du béton confing 5498
1678

CoTtriTution des fines K'f
4

o

Figura B.22 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,8 e g = 0,003
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o
511 E
1 (ka/m3) [0
Faveffkamal  [1a0

Agent entraineur d'air?
& Mon

" Oui

Envirannement

?‘ >D{
4

Collt five
% moyen en alcaling actifs dans 'eau

% maximum en alcaling actifs dans leau

Corfinement: Aucun

cher

O ptimiser

i

Beton n*l

Granularité

FRemplizzage

1

—
—

G B 1
G (ka/m3] 5282
51 [ka/m3] 8453
C1 [kg/m3] 300
5P1 [kg/m3) 3
Eau (ka/m3] 2028
G1 (%] 80
51 0% 50
Taux de saturation [%) 031
Taux de superplastiiant [%] 0,3
Eau eff 190
Air total [%] 11
AEA Non
Fappoit G/5 1,097
Eeff/C 0,633
Erwirohnemnent H0
C+ka 200
Eceff # [C + k&) 0,632
Diensité 2.28
Temps de stabilization du wattmétre [5) 103
Sevil de cisailement (Pa) 449
“iscosité plastique(Pa s] 104
Affaizzement (cm) 247
“itezee initiale de reseuage [10-5 m.min-1] 0s87
fc [MPa] 3]
fo2 [MPa] 108
fo3 [MPal 133
fo? [MPal 18
fc28 MPa) 226
fc90 MPa) 263
fc360 [MPa] 306
Indice de ségrégation [confing) 0,965
Indice de gerrage du béton non confing 592
Ihdice de serrage du béton confing 593

1678

CnitriTution des fines K'f
4

i

Figura B.23 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,8 e g = 0,004

2.4 Simulations

Compasition
G1(%) 50
51 (%)

C1 [ka/m3] 300
5P (%) 0.2
Eau eff (ka/m3) 190

Agent entraineur d'air?

&+ Mon

 Dui

Environnement #0 -
Cait fine o

% mayen en alcaling actifs dans 'sau

# maximurn eh alcaling actifs dans l'eau

Corfinement: Aucurn

Gécher

DOiptimizer
Betan n'l

Granularité
Remplissage

1]

Géchée n 1
G1 [kg/m3) 928.2
51 [ka/m3] 845.9
C1 [ka/m3] 300]
SP1 [kgém3) 3
E au [kg/m3) 202.8
G1 (%) a0
5110%) 50
Taux de saturation [%] 0,31
T aux de superplastifiant [%] 0.3
E au eff 140
Air tatal [%] 1.1
AEA Mon
Rapport G/5 1.097
Eeff/C 0633
E rvironnement ®a
C+ki 300
Eeff / [C + k&) 0633
Densité 228
Temps de stabilisation du wattmétre [s] 103
Seuil de cisaillement [Pa) 449
Wiscosité plastiquePa.s] 104
Affaizsement [cm] 24.7
Witesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1) 087
fc1 [MPs) <]
fc2 [MPs) 10.7
fc3 [MPs) 13.2
fc7 [MPs) 17.8
fc28 (MPa] 22
fc90 (MPa] 254
fc360 [MPa] 301
Indice de ségrégation [confing] 0,965
Indice de serage du béton non confiné 5.98
Indice de senage du béton confing 5.98

1678

Contribution des fines K'f
4

”

Figura B.24 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 0,8 e g = 0,005
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C1 [kg/m3] 200
SF1 (%) 0.3
Eau eff [kg/m3] 1490

Agent entraineur d'air?
& Mon

 Oui

Erwironnemnent

E‘ x
=1
4

Cadlt fize
% moyen en alcaling actife dans l'eau

% maximum en alcaling actifs dans 'eau

Corfinement: Aucun

G

El

Gacher G1 [kg/m3] 5282
51 [kgém3] 8459

i C1 [kg/m3] 300
Uptimiser ‘ 5P1 [kg/ma) 3
E au [ka/ma3] 2028

G1 (%] Al

Beton n'1 1% ail
Taux de saturation %] 03

ranulaite Taux de superplastifiant [%] 03
= Eau eff 130
Air total (%] 1.1

Bemplissage AEA Mon
Fapport G/5 1,097

Eeff/C 0633

Enwironnement H0

C o+l 300

Eeff /[T + k&) 0633

Densité 228

Temps de stabilization du wattmetre [z] 103

Seuil de cizailement [Pa) 449

Yiscosité plastigue(Pa.s] 104

Affaissement [crm] 247

’D— Vitesse iniiale de ressuage [10-5 m.min-1) 087
fcl [MPa) 74

,0— fc2 [MPa) 125
fc3 [MPa) 154

fc? [MPa) 2.2

fc28 [MPa) 2649

fc30 (MPa) a6

fc360 [MPa] 73

Indice de ségrégation [confing) 0,965

Indice de serrage du bétan non canfing 598

Indice de serage du béton confing b.98

1678

Contribution des fines k't
4

Figura B.25 — Propriedades calculadas pelo programa parap=10eq=0

imulations

Composition

Ed

%) [fo—
C1 (ka/m3) ET
[aueff(kams)  [10

Agent entraineur d'air?

& MNaon

O Oui

Environnement 0 -
Colt five 0

% mayen en alcaling actifz dans 'sau

% maximum en alcaling actifs dans l'eau

Corfinement: Aucun

G 1
Gacher G1 [ka/m3] 28,2
51 [kg/m3] 8459
Ot C1 [kg/m3) 300
Dptimiser | SP1 [kgma) 3
E au [ka/m3] 2028
G1 %) a0
Beton n*1 EANES] ail
Taux de zaturation (%) 03
. Taux de superplaztifiant [%] 0,3
Grarularité Fauoff 190
Air total (%) 11
BRempliszage AEA Mon
Rapport G/5 1.097
Ecff/C 0633
Environnement fall}
C+kd 300
Esff / [C + k&) 0633
Densité 2,28
Temps de stabilization du wattmétre [s] 103
Seul de cizailement (Pa] 449
Wigcozité plastique(Pa.g) 104
Affaizzement [cm) 24.7
’U— Vitesse intiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
fel [MPa) 74
'D— fe2 [MPa) 124
fe3 [MPa) 152
fef [MPal 21
fe28 MPa) 265
fe30 (MPa) 3
fe360 [MPa] 365
Indice de ségrégation [confing] 0,965
Indice de serrage du béton non confing 598
Indice de serrage du béton confing 5598
18678

CoTtriTution des fines K'f
4

o

Figura B.26 — Propriedades calculadas pelo programa parap =1,0e q=0,001
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B
5IE E
1 (ka/m3) [200
Eaueff(kg/m3] [130

Agent entraineur d'air?

= Mon

" Dui

Ervironnement =0 -
Colit fise ’U—

% mayen en alcaling actifs dans 'eau

% marimum en alcalins actifs dans [eau

Confinement: Aucun

Gacher
DOptimiser

Beton n*1

Granularité
Bempliszage

1]

G 1
G1 [ka/m3] 28,2
51 [kg/m3) 8453
C1 [kg/m3) 300
SP1 [kg/m3] 3
Eau [kg/m3] 2028
G1 (%) =i
5103 50
T aux de saturation [%) 0.31
Taux de superplastifiant [%] 03
Eau eff 130
Air total %] 11
AEA Non
Happort G/5 1.097
Eeff/C 0633
Environnement =0
C+ka 300
Eeff # [C + ka) 0,633
Dengité 228
Temps de stabilization du wattmétre [g] 103
Seuil de cizailsment (Pa] 449
Vigcogité plastique[Pa.g] 104
Affaizzernment [cr] 247
itesse initiale de ressuage [10-5 momin-1] 087
fel (MPa) 78
fcz (MPa) 123
fc3 [MPa] 15.2
fc7 [MPa] 207
fc28 [MPa) 261
fc90 (MPa) 30
fe360 [MPa) 358
Indice de sEgrégation [confing] 0,965
Indice de serage du béton non confing 592
Indice de gerrage du béton confing h.98

1678

Cantribution des fines K'f
4

Figura B.27 — Propriedades calculadas pelo programa parap = 1,0 e g = 0,002

g4 Simulations

Compasition

B ET
510 EN
1 [ka/m3) [200

Agent entraineur d'air?

&+ Mon

" Dui

Erwironnemnent 0 -
Colt fine: 0

% mayen en alcaling actifs dans 'eau

% maximumn en alcaling actfs dans l'eau

Confinement; Aucun

Gachée n” 1

Gécher 1 [kaima3] 928,2
51 [ka/m3) 5459

a C1 [kg/m3) ano
Gptimiser 5P (kg/md] 3
Eau [ka/m3] 2028

G1 (%] a0

Beton n'1 510%) A
T aux de zaturation [%) 031

Eranulaite Tauyx de superplastifiant [%)] 03
= Eau eff 130
it total %] 1.1

Bemplissage AEA Mon
Happort G/5 1,097

Eeff/C 0,633

Envirannement bt}

C+k& 300

Eeff / [C + ka) 0633

Densité 2.28

Temps de stabilization du wattmétre [z] 103

Seuil de cizailement [Pa] 449

Vizcozité plastique(Pa.z) 104

Affaizzement [cm] 247

’D— Vitesse inttisle de ressuage [10-5 m.min-1] g7
fel [MPa] 78

’U— fe2 (MPa] 122
fe3 (MPa) 151

fe7 (MPa] 205

fc28 [MPa) 87

fca0 [MPa) 30

fc360 [MPa) 351

Indice de s€grégation [confing] 0,965

Indice de serage du béton non confing 593

Indice de serage du béton confing 593

1678

EoTlnTutlon des fines K'f
4

o

Figura B.28 — Propriedades calculadas pelo programa parap =1,0 e g = 0,003
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C1 [kg/m3] 300
SP1 (%) 03
Eau eff (ka/m3] 190

Agent entrafneur d'air?

& Mon

O Oui

Environnement =0 -
Colit five 0

% moyen en alcaling actifs dans 'eau

% mavimum en alcaling actifs dans leau

Confinement: Aucun

en

E
&1 [kg/m3)

Gacher 928.2
51 (ka/m3] 845.9

Ot 1 (ka/m3] 300]
Uptimiser | 5P1 [ka/ma) 3
Eau [kg/m3) 2028

G1[%) il

Betonn™l 51 (%) a0
Taux de saturation [%] 0.31

Granularits Taux de superplastifiant [%] 0.3
= Eau eff 140
Air total [Z] 11

BRempliszage AES MNan
Rapport G/5 1.097

Eeff/C 0633

Ervironnemnent X0

C+ k& 200

Eeff £[C + k&) 0E33

Diensité 2.28

Temps de stabilization du wattmétie [5) 103

Seuil de cisailement (Pa) 443

izcosité plastique(Pa s] 104

Aiffaizrement [cm] 247

’U— Vitezge initiale de reseuage [10-5 m.min-1] 087
fe1 [MPa] 78

’U— fe2 [MPa) 121
fe3 [MPal 148

fe7 [MPal 20,3

fc28 MPa) 5.4

fc30 [MPa) 296

fc360 [MPa) 34.4

Indice de ségrégation [confing] 0,965

Indice de senage du béton non confing 5.98

Indice de senage du béton confiné 5.98

1578

CoTtriTut\on des fines K'f
4

Figura B.29 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 1,0 e g = 0,004

pf Simulations
Composition

510%) E
C1 [ko/m3) [0
SPT ) [
Eaueff(kg/m3) [130

Agent entraineur d'air?
* Non

 Oui

Environnemnent

Codt five:

E‘ >
=
4

% moyen en alcaling actifs dans l'eau

% maximurn en alcaling actifs dans eau

Confirement: Aucun

Gacher

Optirniser

Betonn®l

Granularité
Bempliszage

1]

Géchée n’ 1
G [ka/m3] 28,2
51 [ka/m3] 845.3
C1 [kg/m3] 300
5P1 [kg/m3) 3
Eau [kg/m3) 2028
G1[%] a0
510%) 50
Taux de saturation [%] 0,31
Taux de superplastifiant (%] 0.3
Eau eff 150
Air katal (%] 11
AEA Non
Rapport G5 1.097
Eeff/C 0,633
Erwironhemnent ]
C+kd 200
Eeff / [C + k&) 0,633
Diensité 228
Temps de stabilization du wattmétie (5] 103
Seuil de cizallement [Pa) 449
Wizcosité plastique(Pa.s) 104
Affaiszament [cm) 247
Witesee initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 0.s87
fo [MPa) 77
fo2 [MPa) 121
fo3 [MPa) 148
fo? [MPa) 20
fo28 [MPa) 28
fc90 [MPa) 291
fo360 [MPa) ek}
Indice de séarégation [confing] 0,965
Indice de serage du béton non confing 592
Indice de serage du béton confinég 598

15678

Cantribution des fines K'f
4

o

Figura B.30 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 1,0 e g = 0,005
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C1 [kg/m3] 300
SP1 (%) 03
Eau eff (kg/m3) 190

Agert entraineur d'air?

& Non

O Oui

E nwironnement =0 -
Colit five 0

% mayen en alcaling actifs dans l'eau

% mavimum en alcaling actifs dans leau

Confinement: Aucun

G en’ 1

Gacher G1 [ko/m3] 928.2
51 (kg/m3] 845,59

. C1 (kg/m3] 300
Opimiser SF1 [kg/m3)] E
Eau [kg/m3) 2028

G1 (%] LI

Beton n*1 51(%) 50
Taux de saturation [%) 031

Granulaité | Taux de superplastifiant [%] 0.2
= Eau eff 180
Air botal [%) 1.1

Remplizzage AEA Man
Rapport G/S 1.097

Eeff/C 0633

Envirannement ®a

C+ka 300

Eeff /[T + k&) 0633

Denisité 228

Temps de stabilization du wattmatre (3] 103

Seuil de cizailement [Pa) 443

Vizcosité plastique(Pa.z) 104

Aftaissement (cm] 247

’U— Vitezse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
fe1 [MPa] a8

’D— fe2 [MPal 138
fe3 [MPal 17.2

Ic7 [Pal 236

fc28 MPa) 298

fc90 [MPa) 51

fc360 (MPa) 4.4

Indice de segrégation [confing] 0,965

Indice de serrage du béton non confing 598

Indice de serrage du béton confing 598

1578

CoTtriTut\on des fines K'f
4

Figura B.31 — Propriedades calculadas pelo programa parap=1,2eq=0

imulations
Composition
G1 (%] 50
51 (%)

C1 [ka/m3] 300
5P (%) 0.3
E au eff [kg/m3) 190

Agent entraineur d'air?
¥ Mon

€ Oui

Ervironnement

?‘ x
=1
4

Cadt five
% moyen en alcaling actifz dans leau

% maximum en alcaling actifs dans l'eau

Confinement: Aucun

Gacher

J

DOiptimizer

Beton n*1

Granularité

Bemplissage

I

—
—

EDTlriTulinn des fines K'f
4

G 1
G1 [kg/m3) 9282
51 (ka/m3] 2459
1 [ka/m3] 300
5P [ka/m3] ]
Eau [ka/m3) 2028
G1 (%] B0
51 (%) 50
Taux de saturation %] 03
Taux de superplastifiant [%] 03
Eau eff 130
Air tokal [%] 1.1
AEA Nan
Fapport G/5 1,097
Eeff/C 0633
Ervironhemnent H0
C+ka 300
Eeff £ [C + k&) 0533
Diensité 228
Temps de stabilization du wattmétre [s] 103
Seuil de cisailement [Pa] 449
izcosité plastique(Pa.z) 104
Affaizzement [cm] 247
Vitesze initiale de ressuage [10-5 m.min-1) 0487
fe1 [MPa] ar
fc2 [MPa] 138
fc3 [MPa) 17
Ic7 [MPa] 233
fc28 [MPa) 294
fc30 [MPa) 345
fc360 [MPa] 406
Indice de ségrégation [confing] 0,965
Indice de senage du béton non confiné 5,98
Indice de serage du béton confing 5,98
1E78

o

Figura B.32 — Propriedades calculadas pelo programa parap =1,2 e q = 0,001
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&4 Simulations

Composition

C1 [kg/m3] 300
SP1 (%] 03
Eau eff (ka/m3] 190

Agent entrafneur d'air?

& Mon

O Oui

E nwironnement =0 -
Colit five 0

% mayen en alcaling actifs dans l'eau

% mavimum en alcaling actifs dans leau

Confinement: Aucun

G en’ 1

Gacher G1 [ko/m3] 928.2
51 (kg/m3] 845,59

. 1 (ka/m3] 300]
ety | 5P [kg/m3) 3
Eau [kg/m3) 2028

G %] Ak

Betonn*l 51(%) 50
Taux de saturation [%] 0

Granularité Taux de superplastifiant [%] 0.3
= Eau eff 140
Air total [Z] 11

BRempliszage AES Man
Fappart G/5 1.097

Eeff/C 0633

Ervironnemnent 0

C+ka 200

Eeff #[C + k&) 0633

Diensité 228

Temps de stabilization du wattmétie [s] 103

Seuil de cizailement [Pa) 443

Wizcosité plastique(Pa.z) 104

Aftaissement (cm] 247

’U— Vitezse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 087
fe1 [MPal a.7

’U— fe2 [MPal 137
fc3 [MPal 169

Ic7 [MPa) 23

fc28 [MPa) 29

fc30 [MPa) 334

fc360 [MPa] 3.7

Indice de segrégation [confing] 0,965

Indice de serrage du béton non confing 5,98

Indice de serage du béton confing 5,98

15678

Contribution des fines K'f
‘.

Figura B.33 — Propriedades calculadas pelo programa parap = 1,2 e g = 0,002

mulations
Compaosition
G [%] 50
510z E

C1 (ka/m3) 300
SP1 (%) 0.2
Eau eff (kg/m3) 190

Agent entraineuwr d'air?
= Mon

" Oui

Enrvirannement

E‘ >I3C
4

Coit fixe
% moyen en alcaling actifs dans 'eau

% maximum en alcaling actifs dans l'eau

Corfinement: Aucun

G, en’ 1

Gécher G1 [kg/m3] 9282
51 [ka/m3] 2459

O C1 (kg/m3] 300
Dptimiser SP1 (kg/mal 3
Eau [ka/m3) 2028

G1 (%] i

Beton n*1 81 ai
Taux de eaturation [3) 0,31

Granuaile | Taux de superplagtifiant [%] 03
= Eau eff 130
Ar botal [%] 1.1

Hemplizsage AEA MHon
Rapport G/S 1,097

Eefl/C 0633

Enwironnement =0

C+ka 300

Eeff # [C + k&) 0633

Densité 2,28

Temps de stabilization du wattmétre [s] 103

Sevil de cisailement (Pa) 449

Yiscosité plastique(Pa 3] 104

Affaizzement (cm] 247

’D— “itezee initiale de reseuage [10-5 m.min-1] 0487
fc1 [MPa] 27

'U— fo2 [MPa] 1386
fo3 [MPal 167

fe? [MPal 28

fc28 [MPa) 286

fc30 [MPa) 334

fc360 [MPa) eic}

Indice de ségrégation [confing) 0,965

Ihdice de serrage du béton non canfing 598

Ihdice de serrage du béton confing 598

1E72

Corribution des fines K
1

r

Figura B.34 — Propriedades calculadas pelo programa parap =1,2 e g = 0,003
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C1 [kg/m3] 300
SP1 (%) 03
Eau eff (ka/m3] 190

Agent entrafneur d'air?

& Mon

O Oui

Environnement =0 -
Colit five 0

% moyen en alcaling actifs dans 'eau

% mavimum en alcaling actifs dans leau

Confinement: Aucun

en

E
&1 [kg/m3)

Gacher 928.2
51 (ka/m3] 845.9

Ot 1 (ka/m3] 300]
Uptimiser | 5P1 [ka/ma) 3
Eau [kg/m3) 2028

G1[%) il

Betonn™l 51 (%) a0
Taux de saturation [%] 0.31

Granularits Taux de superplastifiant [%] 0.3
= Eau eff 140
Air total [Z] 11

BRempliszage AES MNan
Rapport G/5 1.097

Eeff/C 0633

Ervironnemnent X0

C+ k& 200

Eeff £[C + k&) 0E33

Diensité 2.28

Temps de stabilization du wattmétie [5) 103

Seuil de cisailement (Pa) 443

izcosité plastique(Pa s] 104

Aiffaizrement [cm] 247

’U— Vitezge initiale de reseuage [10-5 m.min-1] 087
fe1 [MPa] 4k

’U— fe2 [MPa) 135
fe3 [MPal 166

fe7 [MPal 225

fc28 MPa) 28.2

fc30 [MPa) 328

fc360 [MPa) 38.2

Indice de ségrégation [confing] 0,965

Indice de senage du béton non confing 5.98

Indice de senage du béton confiné 5.98

1578

CoTtriTut\on des fines K'f
4

Figura B.35 — Propriedades calculadas pelo programa para p = 1,2 e g = 0,004

Composzition
G (%) 50
51 (%)

Sy er—
SP1 (%) 0.3
Eau eff (kg/m3) 190

Agent entraineur d'air?

& Non

O Oui

E hwironnement 50 -
Colt five 0

% mayen en alcaling actifs dans '=au

% mawimum en alcaling actifs dans l'eau

Confinernent: Aucur

Gachée n” 1

Gacher G1 [ka/m3] 9282
51 [kg/m3] 8459

L C1 [kg/m3] 300
Optimiser SF1 (kg/m3) 3
Eau [kg/m3) 2028

G1[%) LI

Beton n*1 S1(%) 50
Taux de saturation %] 03

Granulaité | T aux de superplastifiant [%)] 03
= Eau eff 130
Air total [72) 1.1

Hemplissage AEA Man
Rapport G/S 1,097

Eefi/C 0633

E nvironnement ]

C+kad 300

Eeff /T + kt] 0633

Densité 228

Temps de stabilization du wattmétre (g] 103

Sevil de cizallement [Pa) 449

Wizcosité plagtique(Pa.g) 104

Alfaizgsement [cm) 24.7

’U— Vitesze initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 0487
fcl [MPa) 213

’D— fc2 [MPa) 134
fc3 [MPa) 165

fe? [MPa) 223

fc28 [MPa) e

fc30 [MPa) 23

fc360 [MPa) e}

Indice de ségiégation [confing) 0,965

Indice de serage du béton non confing 5598

Indice de zerage du bétan confing 5,98

1E78

Contribution des fines Kf
4

o

Figura B.36 — Propriedades calculadas pelo programa parap = 1,2 e g = 0,005
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ANEXO C: COMPORTAMENTO DOS CONCRETOS SOB ESFORCOS

DE COMPRESSAO AXIAL

As curvas tensdo versus deformacdo axial dos concretos reciclados caracterizados

experimentalmente sdo apresentados nas figuras a seguir (Figura C.1 a Figura C.10).
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Figura C.1 — Curva tenséo versus deformagéo dos corpos-de-prova da mistura C25-01100
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Figura C.2 — Curva tensdo versus deformacéo dos corpos-de-prova da mistura C25-0120
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Figura C.3 — Curva tensdo versus deformacéo dos corpos-de-prova da mistura C25-6080
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Figura C.4 — Curva tensdo versus deformacéo dos corpos-de-prova da mistura C45-01100
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Figura C.5 — Curva tensdo versus deformacéo dos corpos-de-prova da mistura C45-0120
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Figura C.6 — Curva tensdo versus deformacéo dos corpos-de-prova da mistura C45-6080
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Figura C.7 — Curva tenséo versus deformagéo dos corpos-de-prova da mistura C65-01100
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Figura C.8 — Curva tensao versus deformacéo dos corpos-de-prova da mistura C65-2040
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Figura C.9 — Curva tensdo versus deformagéo dos corpos-de-prova da mistura C65-4060
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Figura C.10 — Curva tenséo versus deformacao dos corpos-de-prova da mistura C65-6080
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As imagens dos corpos-de-prova cilindricos apds o ensaio de compressao axial aos 28
dias sdo apresentadas a seguir. A Figura C.11 apresenta 0s corpos-de-prova das trés
misturas da classe C25. A Figura C.12 ilustra os corpos-de-prova das trés misturas da

classe C45. Ja a Figura C.13 mostra os corpos-de-prova de duas misturas da classe C65.

(b)

Figura C.11 — Corpos-de-prova da classe C25 ensaiados sob esfor¢os de compresséo axial, aos 28
dias: (a) C25-0120; (b) C25-01100 e (c) C25-6080
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Figura C.12 - Corpos-de-prova da classe C45 ensaiados sob esforgos de compresséo axial, aos 28
dias: (a) C45-0120; (b) C45-01100 e (c) C45-6080
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(b)

Figura C.13 - Corpos-de-prova da classe C65 ensaiados sob esforgos de compresséo axial, aos 28
dias: (a) C65-01100 e (b) C65-2040
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ANEXO D: ANALISE ESTATISTICA

No caso das propriedades avaliadas com repeticdo de ensaios (3 ou mais
determinaces), técnicas estatisticas foram implementadas para validagéo dos resultados
experimentais obtidos.

A comparacdo entre os diferentes tratamentos foi feita por andlise de variancia
(ANOVA) com o auxilio do software OriginPro 8, ao nivel de 5% de probabilidade (p
< 0,05), pelo teste de comparacdo de médias de Tukey. Os resultados das anélises
estatisticas sdo apresentados nos itens a seguir.

D.1. Resisténcia a compressao do cimento

Descriplive Stalisfics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
3 dias 4 32,675 1,91725 0,95862
Il 7 dias 4 42,65 1,42945 0,71473
14 dias 3| 4653333 1,16762 067412
28 dias 4 49,925 1,17296 0,58648
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Sqguares Mean Square | F Value Prob=F
Model 3 654,89767 218,29922 | 100,0052  289286E-8
Error . 11 24 01167 218288
Total | 14 678,90933

Mull Hypothesis: The means of all levels ars squs!
Alternstive Hypothesis: The means of one or more levels ars different
At the 0.05 level, the population means are significanthy diffarent.

- Fif Stalisfics

sig

R-Square = CoeffVar RootMSE Data Mean
0,96463 0,0346 147746 4270667
Nz Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM g Value Prob Alpha @ Sig LCL UcL
7 dias 3 dias 9975 1,04472 1350293  595375E-6 0,05 1 683088 1311912
14 dias 3 dias  13,85833  1,12843 1736812 3322¥E-7 005 1| 1046229 1725437
14 dias 7 dias = 388333 112843 486683 002428 0,058 1 048720 727937
28 dias 3 dias 17,25 | 1,04472 | 2335094 0 0,05 1| 1410588  20,39412
28 dias 7 dias T.275 | 104472 9848 1,19327E-4 0,05 1 413088 1041912
28 dias 14 dias 339167 1,12843 4 25065 0,05032 0,05 0 -0,00437 6,78771

= that the means difference is significant at the 0,05 level.
s that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Sig equals 0 indicate

Figura D.1 — Andlise estatistica da resisténcia & compressdo do cimento
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D.2. Calibragdo dos parametros “p” e “q”

D.2.1. Argamassa natural — Areia Natural

Descrplive Sialistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
H 1 dia 3 543333 0,25166 0,1453
7 dias 3| 1943333 1,33167 076884
28 dias 3 22,2 0.2 0,11547
One Way ANOVA
- Qverall ANOVA
DF = Sum of Squares = Mean Square FWalue Prob=F
Model 2 434, 77556 24238778 38747602 4,53504E-7
Error G 3,75333 0,62556
Total g 428 52889
Mull Hypothesis: The means of 3l levels are squs|
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the populstion maans are significanthy d
- Fif Stafistics
R-Square = CoeffVar RootMSE Data Mean
I 0,99232 0,05041 0,79092 15,68889
- Means Compansons
- Tukey Tesf
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha @ Sig LCL UcL
7 dias 1 dia 14 | 064578  30,65884  152008E-6 0,05 1) 1201851 1598149
28 dias 1dia 16,76667 | 064578 3671761 4 91342E-7 0,08 1 1478518 1874816
28 dias 7 dias 2, 76667 | 064578 6,05877 001226 0,05 1 0,78518 474816
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level.
Sig equals J indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura D.2 — Anélise estatistica da resisténcia a compressdo do traco pobre da argamassa natural

Descrplive Stalisfics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
|| 1 dia 3| 2296667 1,09697 0,63333
7 dias 3| B3 6BEGT 1,65025 0,85277
28 dias 3 | 5546667 3,50761 202512
One Way ANOVA
- Qverall ANOVA
DF = Sum of Squares = Mean Square FValue Prob=F
Model 2 2001,98 100099 18502588 4 08173E-6
Errar i} 32 46 541
Total g 203444

Mull Hypothesis: The means of 3l levels ars equsl
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significanthy different.

Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

- Fif Stafistics
R-Square | CoeffVar RootM3SE Data Mean
1 0,98404 | 005282 2,32594 | 4403333
- Means Compansons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UcL
7 dias 1dia 30,7 189912 2286127 8 79617E-G 0,05 1| 2487283 3652717
28 dias 1 dia 325 189912 2420167  6,33731E-6 0,08 1| 2667283 3832717
28 dias 7 dias 18 189912 1,3404 063287 0,08 0| -402717 762717
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level.

Figura D.3 — Andlise estatistica da resisténcia a compresséo do traco rico da argamassa natural
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D.2.2. Concreto natural — Brita Natural

Descriplive Stalisiics
Sample Size | Mean | Standard Deviation = SE of Mean
H 7 dias 4 18,075 053151 0,26575
14 dias 4| 21,275 0,89582 044791
28 dias 4| 2315 07 0,35
One Way ANOVA
= Overall ANOA
DF = Sumof Squares = Mean Square = F Value Prob=F
Model 2 52 68167 26,34083 5017302  1,31667E-5
Error 9 4,725 0,525
Total 11 57 40667
Mull Hypothesiz: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are diffzrent
At the 0.05 level, the population mesns are significanthy different.
= Fit Statistics
R-Square = CoeffVar RootMSE Data Mean
I 091769 0,03478 0,72457 20,83333
- Means Comparisons
- Tukey Tesf
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha @ Sig LCL UcL
7 dias 1dia 3,2 051235 8,83284  395088E-4 0,05 1| 1,769562 463048
28 dias 1dia 5075 051235 | 14,00833  1,03091E-5 0,05 1| 364452 650548
28 dias 7 dias 1,875 0,51235| 517549 001308 0,05 1 044452 330548
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura D.4 — Andlise estatistica da resisténcia a compresséo do traco pobre do concreto natural

Descrpfive Stalistics
Sample Size = Mean | Standard Deviation = SE of Mean
H 7 dias 4 438 1,23018 0,61509
14 dias 4 | 52925 217926 1,08963
28 dias 4 5475 153514 076757
One Way ANOVA
- Overalf ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Sguare | FValue Prob=F
Model 2 7433167 3716583 | 1209836 000225
Error 9 258575 287306
Total | 11 100,18917
Mull Hypothesis: The mesns of all levels sre egusl
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0,05 level, the populstion means are significanthy different.
= Fit Statistics
R-Square CoeffvVar | Root MSE @ Data Mean
I 074191 0,0325 1,69501 5215833
- Means C‘ompanlsons
- Tukey Tesf
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL UcCL
7 dias 1 dia 4125 1,19855 486723 | 001824 005 1| 077864 747136
28 dias 1dia 5,95 1,19855 | 7,02081 | 0,00201 0,05 1| 260364 929636
28 dias 7 dias 1,825 119855 215338 | 0,32608 0,05 0| -152136 517136
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura D.5 — Analise estatistica da resisténcia a compresséo do traco rico do concreto natural
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D.2.3. Concreto reciclado — Brita ARC

Descrplive Sialislics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
l{ 7 dias 3 22 26667 1,25033 072188
14 dias 4 26,425 0,3594 01797
28 dias 4 279 0,45461 02273
One Way ANOVA
= Owverall ANOVA
DF | Sumof Squares | Mean Square | F Value Prob=F
Model 2 56,64765 28,32383 | 5480926 214021E-5
Error 8 413417 051677
Total 10 6078182

Mull Hypothesis: The means of all levels are 2qual
Alternative Hypothesis: The mesns of one or more levels a
At the 0.05 level, the population means are significanthy diff

- Fit Stalistics
R-Square CoeffVar RootMSE Data Mean
0,931988 | 0,02783 071887 2582727

Means Comparnsons

- Tukey Test

MeanDiff SEM qVvalue Prob Alpha | Sig LCL
7 dias 1dia| 4,15833 054904 1071092 A167747E-4 005 1 258947
28 dias 1dia 563333 054904 1451019 1,8276E-5 0,05 1| 406447
28 dias 7 dias 1475 050832 4 10368 0,04685 0,05 1 0,02251

ucL

57272

7,2022
2,82749

Sig equals 1 indicates that the means difference i significant at the 0,05 level.
Sig equsls 0 indicates that the mesns difference iz not significant at the 0,05 level

Figura D.6 — Andlise estatistica da resisténcia a compressdo do traco pobre do concreto reciclado

Descripfive Stafisfics

Sample Size Mean  Standard Deviation | SE of Mean
H 7 dias 3 525 0,81854 0,47258
14 dias 4| 52775 3,43742 1,71871
28 dias 3 549 3,43948 1,98578
One Way ANCOVA
= Qverall ANOVA
DF  Sumof Squares  Mean Square  FValue  Prob=F
Model 2 10,6935 534675 | 0,61917 056546
Error 7 60,4475 863536
Total ] 71,141

MNull Hypothesis: The maans of 3l levels are equsl
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are
At the .05 level, the population means are not significanthy different.

if ferent

- Fif Stafistics
R-Sguare CoeffVar RootM3E | Data Mean
0,15031 0,0851 29386 53,33
- Means Comparnsons
- Tukey Test

MeanDiff SEM q Value Prob Alpha = Sig LCL
7 dias 1dia 0275 224439 017328 099177 0,05 0 -633492
28 dias 1 dia 24| 239936 141459 059981 0,05 0 -46663
28 dias 7 dias 2125 224439 133898 06304 0,05 0 -448492

UcL
6,884092

94663
873482

Sig equsls 1 indicates that the mesns difference is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the means diff

if ference is not significant at the 0,05 level.

Figura D.7 — Analise estatistica da resisténcia a compressao do trago rico do concreto reciclado
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D.3. Estudo de compensacdo de agua de

absorcdo — Resisténcia a

compressao
Descriplive Stafistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
Ref 4 25175 0,23629 0,11815
585 3 1456667 0,56862 0,3283
[l Abs10m 4 17,625 0,3304 01652
Abs24h 4 16,1 0,52915 0,26458
50%abs 3| 2456667 0,70946 0,40861
70%abs 4 22,75 041231 0,20616
One Way ANOVA
= Qverall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value Prob=F
Model 5 371,17439 74,23488 | 33952112 1,22125E-15
Error 16 3,49833 0,21865
Total | 21 37467273
Mull Hypothesis: The means of all levels are egual
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels a
At the 0.05 level, the population means are significantly
+ Fif Stalistics
- Means Comparisons
-l Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL UcL
555 Ref -10,60833 | 035713 4200811 0 0,05 1| -11,75905 -9,45761
Abs10m Ref -7,55| 0,33064 | 3229285 0 0,05 1 -8,61536 | -6,48464
1 Abs10m 558 3,05833 | 035713 1211074 2 82537VE-G 0,05 1 1,90761 4,20905
Abs24h Ref -9075 | 033064 38,51556 0 0,05 1| -10,14036 -8,00964
Abs24h 5355 153333 | 0,35713 6,07187 0,00612 0,05 1 0,38261 263405
Abs24h Abs10m -1525 | 033084 652273 0,00325 0,05 1 -2,58036 | -0,45964
50%abs Ref -0,60833 035713 240895 0,54867 0,05 0| -1,75905 0,54239
7 50%abs 555 10| 038179 | 3704162 0 0,05 1 876983 | 1123017
50%abs Abs10m 6,94167 | 035713 2748842 0 0,05 1 5,79095 8,09239
50%abs Abs24h 846667 | 035713 3352729 0 0,05 1 7,31595 961739
70%abs Ref -2,425 033084 1037221 210816E-5 0,05 1 -3,49036 | -1,35964
70%abs S88 8,18333 | 035713 3240531 0 0,05 1 7,03261 9,33405
70%abs Abs10m 5125 033064 2192064  02491E-8 0,05 1 4,05964 | 6,19036
T0%abs Abs24h 6,65 033064 2844337 0 0,05 1 5,58464 | 771536
70%abs 50%abs -1,81667 | 0,35713 7,19385 0,00128 0,05 1 -2,96739 | -0,66595

Figura D.8 — Anélise estatistica da resisténcia a compressdo aos 7 dias dos concretos produzidos
durante o estudo de compensacéo de agua de absorcao

D.4. Resisténcia a compressao dos concretos reciclados

Descriplive Stalistics
Sample Size . Mean | Standard Deviation = SE of Mean
H C25-01100 4 25425 1,02429 051214
C25-0120 4 25275 153921 0,7696
C25-6080 4 2345 081035 0,40517
ane Way ANOVA
= Qverall ANOVA
DF | Sum of Squares = Mean Square = FValue Prob=F
Maodel 2 967167 483583 356012 00726
Errar 9 12,225 1,35833
Total | 11 21,89667
Mull Hypothesiz: The maans of 3l levels ars 2qual
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are
At the 0.05 level, the population means are not significanthy d
= Fit Slalistics
R-Square Coeff\Var RootMSE = Data Mean
I 04417 0,04715 1,16548 24 71667
- Means Comparnsons
- Tukey Test
L MeanDiff SEM q\Value Prob Alpha @ Sig LCL ucL
C25-0120 C25-01100 015 082412 025741 098194 005 0 -245093 215093
C25-6080 C25-01100 -1975 | 082412 33891¥  0,09235 0,05 0| -427593 032593
C25-6080 C25-0120 -1,825 | 082412 313177 | 0,12189 0,05 0 -412593 047593
Sig equals icates that the means difference is significant at the 0,05 level.
Big =quals t== that the means rence is not significant at the 0,08 level.

Figura D.9 — Analise estatistica da resisténcia a compresséo aos 28 dias dos concretos da classe C25
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Descripfive Stalisfics

Sample Size = Mean | Standard Deviation = SE of Mean
H C45-01100 4| 45975 1,1471 0,57355
C45-0120 4| 45775 286167 1,43084
C45-6080 4 46,9 2,13385 1,06693
One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF = Sum of Squares = Mean Square = FValue = Prob=F
Model 2 2,88167 144083 | 0,30747 | 0,74273
Error 9 42175 4 68611
Total | 11 45 05667
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesiz: The mesns of one or mone levels ans
At the 0.05 level, the populstion means sre not significanthy different.
= Fif Stafistics
R-Square  CoeffVar | RootMSE = Data Mean
1 0,06396 | 0,04684 216474 | 4621667
- Means CO:’?’FP:‘S‘H:S'OHS
= Tukey Test
L MeanDiff =~ SEM q\Value Prob Alpha | Sig LCL UcL
C45-0120 C45-01100 -0,.2 | 15307 013478 099064 0,05 0| -447373 407373
C45-6080 C45-01100 0,925 15307 085461 082137 0,05 0| -3,34873 519873
C45-6080 C45-0120 1,125 | 1,5307 | 1,03838 | 0,74976 0,05 0| -314873 539873

tes that the means
Sig =quals 0 indicstes that the means di

Sig equals 1

'Erence is not sig

ierence is significant at the 0,05 level.
nificant at the 0,05 level

Figura D.10 — Andlise estatistica da resisténcia a compressédo aos 28 dias dos concretos da classe

C45

Descriplive Stalistics

Sample Size Mean Standard Deviation  SE of Mean
CE5-01100 4 §8,075 0,3304 0,1652
CB5-2040 4| 63875 310524 1,56262
CE5-4060 4 62525 0,85391 0,42696
CH5-6080 4 6235 092556 046278
One Way ANOVA
- Qverall ANOVA
DF Sum of Squares = Mean Square | FValue Prob=F
Model 3 85,39687 2846562 10,043 0,00136
Error | 12 34,0125 283438
Total 15 11940937
Null Hypothesiz: The meanzs of 3ll levelz are equal
Alternative Hypothesis: The mesns of ans or maore levels are dif ferent
At the 0.05 level, the populstion means are significanthy different.
=l Fif Statislics
R-Square  CoeffVar RootMSE [Data Mean
071516 0,02622 168356 64,20625
N Means Comparnsons
- Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL LICL
C65-2040 C65-01100 -42 | 119046 | 498942 001884 0,05 1| -7,73433 | -0,66567
CE65-4060 CE5-01100 -5,55 119046 659317 0,00266 0,05 1 -9,08433 | -2,01567
C65-4060 C65-2040 -1,35  1,19046  1,60374 0,67667 0,05 0 -488433 218433
CE5-6080 CE5-01100 -5,725 0 119046 6,80106 0,00202 0,08 1) -9,28033 | -2,19067
CB5-6080 C65-2040 -1,525 119046 1,81164 059108 0,05 0 -5,058933 200933
CH5-6080 CG5-4060 -0,175 | 119046 020789 099838 0,05 0| -3,70933 3,35033

Sig equals 1 indicates that the means
Sig =quals 0 indicstes that the mesns

rence is significant at the 0,05 level.
erence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.11 — Andlise estatistica da resisténcia a compressédo aos 28 dias dos concretos da classe

C65
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D.5. Deformacdo de pico no ensaio de resisténcia a compressdo dos

concretos reciclados

Descrplive Stalistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
L C25-01100 4| 2397 425 36,3331 18,16665
C25-0120 4| 2179575 3225744 16,12872
C25-6080 4| 2281725 56,57383 28,28606
One Way ANOIA
- Overall ANOVA
DF  Sum of Squares = Mean Square = F Value Prob=F
Model 2 9503964667 4751982333 | 2563438 | 1,92166E-4
Error g 16683,7825 | 185375361
Total 11 111723, 42017

Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are dif ferent
At the 0.05 level, the population means are significanthy different.

- Fit Siafisiics
R-Sguare CoeffVar RootMSE  Data Mean
085067 001883 4305524 228624167

Means Compansons

- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prab Alpha | Sig LCL ucL
C25-0120 C25-01100 -217.85 | 3044465 1011956 141015E-4 0,05 1 -302,85161  -132,84839
C25-6080 C25-01100 -115,7 | 3044465 5,37449 0,01058 0,05 1| -200,70161 -30,69839
C25-6080 C25-0120 102,15 | 3044465 474507 0,02083 0,05 1 17,14839 18715161
Sig =quals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level.

Sig equals 0 indic:

= that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura D.12 — Andlise estatistica da deformac&o de pico sob esforgos de compressao axial dos
concretos da classe C25

o Descrplive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
| C45-01100 4 | 2559875 76 16567 38,08283
C45-0120 4| 2494975 102 24681 51,1234
C45-5080 4| 2736,025 102 53696 51,26848
H One Way ANOVA
- Overall ANOVA

DF  SumofSgquares  Mean Sgquare | F Value Prob=F
Model 2 124461 24667 | 6223062333 | 6,97407  0,01482
Error 9 80308,3425 892314917
Total | 11 204769 58917
Mull Hypothesis: The mesns of all levels ars egual
Alternative Hypothesis: The means of one or maore levels ars different
At the 0.05 level, the population means are significanthy different.
- Fif Stafisiics
R-5quare | CoeffVar | Root MSE = Data Mean
0,60781 003637 | 94 46242 | 2596,95833

- Means Comparisons
- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL UCL
C45-0120 C45-01100 -64,9 | BB,79502 1,37409 06117 0,05 0| -251,392 121,592
C45-6080 C45-01100 176,15 | 66,79502 372953 006364 0,05 0| -10342 362642
C45-5080 C45-0120 241,05 | 66,79502 510362 001413 0,05 1 54 558 | 427542

Sig equals 1 indi
Sig equals O indi

'erence iz significant at the 0,08 level.
‘erence iz not significant at the 0,05 level.

cates that the means d

Figura D.13 — Andlise estatistica da deformacao de pico sob esforgos de compressao axial dos
concretos da classe C45
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Descrpfive Stalisiics

Sample Size Mean Standard Deviation SE of Mean

CE5-01100 4| 3204775 56,13623 28,0681

CE5-2040 4 26196 15321625 76,60813

CE5-4060 4 26908 7507831 3753916

CE5-6080 4 28765 79,07047 3953524
One Way ANOVA
= Qwveral ANOA

DF  Sum of Squares = Mean Square FValue Prob=F

Model 3 219916,09687 | 273305,36562 2838402 0.84725E-6
Error 12 115546,1675 9628,84729
Total 15 93546226437
Mull Hypothesis: The maans of all levels are equs]
Alternative Hypothesis: The means of ane ar more lev
At the 0.05 level, the populstion means are significanthy
= Fit Stalistics
R-3quare CoeffVar RootMSE  Data Mean
087643 003446 9312669 @ 284791875

M=l Means Comparnsons

different.

- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob
CE5-2040 CE5-01100 -585175 | 6938605 11,926093  117624E-5
CH5-4060 CB5-01100 -513,975 6938605 1047574 4 21819E-5
CE5-4060 CB5-2040 71,2 6938605 145119 0,73791
CE5-6080 CE5-01100 -328275 6938605  6,69084 0,00237
CH5-6080 CB5-2040 256,9 6938605 523600 0,01388
CB5-6080 CB5-4060 1857  69,38605 3,7848 0,08237

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig

1
4
0
1
4
0

LCL
-791,17403
-719,97403
-134,79903
-534,27403

50,90097
-20,29903

ucL
-379,17597
-307,97597
277,19903
-122,27597
462,89903
391,69903

Sig equals 1 indicates that the means dif!
Sig =quals 0 indicates that the mesns

ference is significant at the 0,05 level.
rence is not significant at the 0,08 level

Figura D.14 — Andlise estatistica da deformac&o de pico sob esforgos de compressédo axial dos

concretos da classe C65

D.6. Modulo de elasticidade dos concretos reciclados sob esforgos de

compressao axial

Descrplive Sialisiics

Sample Size  Mean @ Standard Deviation = SE of Mean

| C25-01100 4 19725 0,44253 0,22127
C25-0120 4 20 0,53541 0,26771
C25-6080 4 1945 0,28868 0,14434

ane Way ANOVA
- Qverall ANOA
DF  Sumof Squares  Mean Square  FWalue = Prob=F
Model 2 0,605 03025 160383 025366
Error 9 1,6975 0,18861
Total | 11 23025

MNull Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of ane or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are not significanthy di

Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

-1 Fif Stafistics
R-Square CoeffVar RootMSE @ Data Mean
I 026276 | 0,02202 0,43429 19,725
-1 Means Compansons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL UCL
C25-0120 C25-01100 0,275 030709 126642 065641 0,05 0| -05824 11324
C25-6080 C25-01100 -0,275 | 030709 | 1,26642 | 065641 0,05 0| -1,1324 05824
C25-6080 C25-0120 -0,55 | 0,30709 | 253285 022666 0,05 0| -1,4074 03074
Sig =quals 1 indi = that the means differsnce is signifi at the 0,05 level.

Figura D.15 — Analise estatistica do mddulo de elasticidade dos concretos da classe C25
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Descriplive Stafisiics

Sample Size = Mean | Standard Deviation | SE of Mean
C45-01100 4 26,55 070475 0,35237
C45-0120 4 264925 073655 0,36827
C45-6080 4 27025 089954 0,44977
One Way ANOVA
= Qverall ANOVA
DF | Sumof Squares = Mean Square | F Value | Prob=F
Model 2 050167 025083 040712 067723
Error 9 5545 0,61611
Total 11 6,04667

Null Hypathesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The masns of one or more levels are dif ferent
At the .05 level, the population means are not significantly dif ferent.
= Fif Sialistics
R-Square CoeffVar RootMSE Data Mean
0,08297 | 0,02925 0,78493 26,83333

Means Compansons

- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL ucL
C45-0120 C45-01100 0,375 055503 0,9555 0,783 005 0 -1,17464  1,92464
C45-6080 C45-01100 0,475 055503 12103 067973 0,05 0 -1,07464 202464
C45-6080 C45-0120 01| 055503 02548 09823 0,05 0 -144964 164964

Sig equals 1 indi

cates that the means difference is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant st the 0,05 level.

Figura D.16 — Analise estatistica do moédulo de elasticidade dos concretos da classe C45

Descrplive Stalislics

Sample Size  Mean @ Standard Deviation | SE of Mean

CE5-01100 4 31,075 0,263 0,1315

C65-2040 4 337 0,24495 0,12247

CE5-4060 4 3z4 0,29439 0,1472

CB5-6080 4 3135 0,6245 0,31225
One Way ANOVA
= Qverall ANOVA

DF  Sum of Squares | Mean Square F Value Prob=F
Maodel 3 17,03688 567896 3749519 2 25369E-6
Error | 12 1,8175 0,15146
Total 15 18,35438

Mull Hypothesizs: The maans of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one ar more levels are different
At the 0.05 level, the populstion means are significanthy d
= Fit Stalistics
R-Sguare CoeffVar  RootMSE = Data Mean
09036 001211 038918 3213125

- Means Comparisons

- Tukey Test
MeanDiff SEM q\Value Prob Alpha | Sig  LCL UCL
CE5-2040 CE5-01100 2,625 027519 1349002 3,0813E-6 0,05 1) 1,808 3442
CE5-4060 C65-01100 1,325 027519 680925 000206 005 1 0508 2142
CE5-4060 CB5-2040 -1,3 ) 027519 668077 00024 005 1 2117 0,483
CE5-6080 CE5-01100 0,275 027519 141324 0,75269 0,05 0| -0,542 | 1,002
CE5-6080 CB5-2040 -2,35 | 027519 | 1207678 | 1,03933E-5 0,05 1| -3,167 | -1,533
CE5-6080 CB5-4060 -1,058 027519 539601 001138 005 1 -1,867 0,233
Sig equals 1 indicates that the mean at the 0,05 leveal.

Sig equals {0 indicates that the mean noe is not significant at the 0,05 level.

Figura D.17 — Andlise estatistica do mddulo de elasticidade dos concretos da classe C65
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D.7. Resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias dos

concretos reciclados

Descrplive Stalisfics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
H C25-01100 3 279 0,17436 0,10066
C25-0120 3 229667 0,1914 0,1105
C25-6080 4 2,075 0,18267 0,09133
One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF  Sumof Squares Mean Square  FValue Prob=F
Madel 2 0,89147 0,44574 | 1332451 | 0,00411
Error 7 0,23417 0,03345
Taotal 9 1,12564

Null Hypothesis: The means of all levels ars squal
Alternative Hypothesis: The maans of one or more levels ane differsnt

At the 0.05 level, the populstion means sre significanthy dif ferent.
- Fit Stalisfics
| R-Sgquare CoeffVar RootMSE  Data Mean
0,79197 0,07763 0,1829 2,356
- Means Compansons
- Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL ucL
C25-0120 C25-01100 | -0,49333 014934 467184 003085 0,05 1) -0,93314  -005352
C25-6080 C25-01100 -0,715 | 013969 @ 723881 0,0034| 005 1 -11264  -0,3036
C25-6080 C25-0120  -0,22167 013969 224411 031207 0,05 0 -0632307 0,18974
Sig equsks 1 indicates that the mean ‘erence is significant at the 0,05 level.

Sig equals D indicates that the mean erence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.18 — Analise estatistica da resisténcia a tracao por compressao diametral dos concretos da
classe C25

Descriptive Stalistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
H C45-01100 3| 378667 0,34429 0,19877
C45-0120 3| 387667 0,23007 0,13283
C45-6080 3| 377333 0,26951 0,1556
One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF  Sumof Squares | Mean Square  F Value | Prob=F
Model 2 0,01896 0,00948 011648 089201
Error G 04882 0,08137
Total a8 0,50716
Mull Hypothesis: The means of all levels ars squsl
Alternative Hypothesis: The meaans of one or more lkevels 3
At the 0.05 level, the population means are not significanthy rent
-1 Fit Sfalisiics
R-Square = CoeffVar RootMSE @ Data Mean
Il 0,03738 | 007482 0,28525 381222
- Means Comparnsons
o Tukey Test
MeanDiff ~ SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL UCL
C45-0120 C45-01100 0,09 | 02329 | 054649 092202 0,05 0| -062463 080463
C45-6080 C45-01100  -0,01333 | 0,2329  0,08096 099819 0,05 0| -072796 07013
C45-6080 C45-0120 -010333 02329 062745 089893 0,05 0| -081796 0,6113
Sig equsls 1 tes that the mesns rence is significant at the 0,05 level
Sig =qusls O indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level

Figura D.19 — Analise estatistica da resisténcia a tracao por compressao diametral dos concretos da
classe C45
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Descripfive Stalisfics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
CB5-01100 3 501333 0,17898 0,10333
CB5-2040 3 380333 0,17039 0,09838
CB5-4060 3 477 0,45033 0,26
CB5-6080 3| 375667 0,2967 01713
One Way ANOVA
- Qverall ANOVA
DF  Sum of Sguares = Mean Square  F Value Prob=F
Model 3 3,50249 1,1675 | 1327078 000179
Error g 0,7038 0,08797
Total 11 4,20629

Mull Hypothesiz: The means of all levels are =qual
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels a
At the 0.05 level, the populstion mesns are significanthy dif!

- Fif Slalisiics
R-Square CoeffVar RootMSE  Data Mean
083268 0,06802 0,29661 4,36083
M= Means Compansons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
CGE5-2040 CE5-01100 =111 0,24218 648192 000777 005 1| -1,88554  -0,33446
CG5-4060 CE5-01100  -0,24333  0,24218 142096 07513 005 0 -1,01887 05322
CE5-4060 CE5-2040 0, B6667 0,24218 506096 0,02957 0,05 1| 0,09113 1,6422
CG5-6080 CE5-01100  -125667 024218 73384 000368 005 1| -2,0322 -0,48113
CE5-6080 CE5-2040 -0, 14667 | 0,24218  0,85647 092745 0,05 0 -09222 062887
CHE5-6080 CE5-4060 -1,01333 024218 591743 001303 005 1| -178887 -02378

Sig equals 1

indicates that the maans
Sig equals 0 indicates that the means

rence iz significant at the 0,05 level.
rence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.20 — Analise estatistica da resisténcia a tracao por compressédo diametral dos concretos da
classe C65

D.8. Absorcao total de &gua dos concretos reciclados

Descriptive Stafistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
H C25-01100 3 218 012124 0,07
C25-0120 3 186333 010786 0,06227
C25-6080 3| 258333 015275 0,08819
One Way ANOVA
- Overalf ANOVA
DF @ Sum of Squares = Mean Square F Value Prob=F
Model 2 0,78136 0,39068 2359799 000143
Error 6 0,09933 0,01656
Total 8 0,88069
Mull Hypathesis: The means of 3l levels are equsl
Alternative Hypothesiz: The means of one or more k2w if ferent
At the 0.05 level, the populstion means are significanthy J
= Fif Stalistics
R-Square CoeffVar | RootMSE  Data Mean
1 088721 005825 012867 220889
= Means Compansons
- Tukey Tesf
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha  Sig LCL UCL
C25-0120 C25-01100  -0,3166Y 010506 426276 0,05345 0,05 0| -0,63902  0,00569
C25-6080 C25-01100  0,40333 010506 542941 0,02005 0,05 1| 0,08098 072569
C25-6080 C25-0120 0,72 010506 969217 000116 0,05 1] 0,39765  1,04235
Sig =quals 1 indicates that the means ence is significant at the 0,05 level
Sig equals 0 indicates that the means rence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.21 — Andlise estatistica do ensaio de absorgao total de &gua dos concretos da classe C25
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Descrptive Stalisfics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
L C45-01100 3 1,37 0,05568 0,03215
C45-0120 3 1,35333 0,02309 0,01333
C45-6080 3 1,2 0,01 0,00577
One Way ANOVA
- Overall ANOVZA
DF  Sum of Squares Mean Square  F Value Prob=F
Model 2 0,05269 0,02634 | 21,16964 0,00191
Error i 0,00747 0,00124
Total 8 0,06016

Mull Hypathesis: The masns of all levels are equsl
Alternative Hypothesis: The mesns of ons or more levels 2
At the 0.05 level, the populstion means are significanthy different.

e different

= Fif Stalisfics
R-Square CoeffVar RootMSE Data Mean
1 0,87588  0,02697 0,03528 130778
- Means Compansons
- Tukey Test
MeanDiff  SEM q Value Prob Alpha @ Sig LCL ucL
C45-0120 C45-01100 -0,01667 00288 081832 083612 005 0 -010805 007171
C45-5080 C45-01100 -017 | 0,0288 834683 000255 005 1| -0,25838  -008162
C45-6080 C45-0120 | -0,15333 00288 752852 000431 0,05 1 -0,24171 | -0,06495
Sig =quals 10 te= that the mesns difference is significant at the 0,05 level
Sig =quals D i t== that the means ¢ ence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.22 — Andlise estatistica do ensaio de absorcéo total de 4gua dos concretos da classe C45

Descriplive Stafisiics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
CE65-01100 3| 059667 0,03055 001764
CE5-2040 3| 055667 0,04163 0,02404
CE5-4060 3| 058667 0,04619 0,02667
CE5-6080 3| 057667 0,04041 0,02333
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares = Mean Square = FValue = Prob=F
Model 3 0,00263 8 75E-4 054404 066572
Erraor 8 0,01287 0,00161
Total 11 0,01549
MNull Hypethesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of ane or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are not significanthy dif ferent.
= Fif Siafistics
R-Square CoeffVar RootMSE Data Mean
016945 | 0,06924 0,0401 057917
M= Means COH?PEH:S'OHS
- Tukey Test
MeanDiff SEM qYalue Prob Alpha = Sig LCL UCL
CE65-2040 CE5-01100 -0,04 | 003274 172756 063154 | 0,05 0 -014426 006426
CE65-4060 C65-01100 -0,01 ) 003274 043189 098934 0,05 0 -011486 009486
CG65-4060 CB5-2040 0,03 0,03274 129567 0,7973 0,05 0 -0,07486 013486
CE65-6080 C65-01100 -0,02 | 003274 | 0,86378 0,9258 0,05 0 -012486  0,03486
CE5-6080 CG65-2040 0,02 003274 086378 0,9258 0,08 0 -0,08426 0124286
CG65-6080 CGE5-4060 -0,01 ) 003274 043189 098936 0,05 0 -011486 009486
Sig equals 1 indicates that the means ence is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the means ence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.23 — Andlise estatistica do ensaio de absorcéo total de 4gua dos concretos da classe C65
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D.9.

Indice de vazios dos concretos reciclados

Descrplive Stafistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
C25-01100 3| 471667 0,26558 0,15333
C25-0120 3| 406667 0,22502 0,12991
C25-6080 3| 543333 0,30665 017704
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  Sum of Squares | Mean Square F Value Prob=F
Model 2 2,80389 1,40194 | 19,54384  0,00236
Error G 0,42304 007173
Total 8 3,23429
Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the populstion means are significantly different.
= Fit Stalistics
R-Square CoeffVar RootMSE Data Mean
0,86693 | 0,05652 0,26783 4,73889
- Means Compan:sons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Frob Alpha = Sig LCL UcL
C25-0120 C25-01100 -0,65 021868 420352 00563 0,05 0 -1,321 0,021
C25-6080 C25-01100 071667 021868 463465 003875 0,05 1 0,04567 @ 1,38766
C25-6080 C25-0120 136667 021868 | 883818 000189 0,05 1 069567 203766

Sig =quals 1 indicates that the means ¢
Sig =gquals 0 indicates that the means diffe

ence is significant at the 0,05 level.
ence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.24 — Analise estatistica dos resultados de indice de vazios dos concretos da classe C25

Descriplive Stalisfics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
C45-01100 3 306667 0,1106 0,06386
C45-0120 3| 3,01667 0,04726 0,02728
C45-6080 3| 267667 001528 0,00882
One Way ANOVA
-1 Qverall ANOVA
DF  Sum of Squares | Mean Square F Value Prob=F
Model 2 02702 01351 | 2757143 | 9,44967E-4
Error 5] 0,0294 0,0049
Total g 0,2996
Mull Hypothesis: The mesns of all levels ars egqual
Alternative Hypothesiz: The means of ons or more levels ane different
At the 0.05 level, the population means are significanthy differsnt.
-1 Fit Statistics
R-Square CoeffVar RootMSE = Data Mean
0,90187 | 0,02397 0,07 2,92
- Means Comparnsons
o Tukey Test
MeanDiff SEM q\Value Prob Alpha | Sig LCL UcCL
C45-0120 C45-01100 -0,05 005715 123718 067429 0,05 0 -0,22537 012537
C45-6080 C45-01100 -0,39 0,05715 9,65 000118 0,05 1 -0,56537  -0.21463
C45-6080 C45-0120 -0,34 | 0,05715 | 841282  0,00244 0,05 1| -0,51537 | -0,16463

Sig equals 1 indicates that the maan
Sig equals 0 indicates that the mean

erence is significant at the 0,05 level
‘erence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.25 — Andlise estatistica dos resultados de indice de vazios dos concretos da classe C45
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Descriplive Sialisiics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
CE5-01100 3 1,38667 007638 0,0441
CE5-2040 3| 129667 0097132 0,05608
CE65-4060 3| 1,35667 0,09815 0,05667
CE5-6080 31,3133 009712 0,05608
ane Way ANOVA
= Qverall ANOVA
DF | Sumof Squares  MWean Square = FValue = Prob=F
Model 3 0,0151 0,00503 | 058641 | 064071
Errar 8 006867 0,00858
Total 11 0,08377
Mull Hypothesis: The means of all levels ars egusl
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are
At the 0.05 level, the population means are not significanthy d
- Fif Stalishics
R-Square CoeffVar RootMSE | Data Mean
018026 = 0,06923 0,09265 1,33833
- Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UcL
CE5-2040 CB5-01100 -0,09 007565 168258 064938 0,05 0 -0,33224 015224
CE65-4060 C65-01100 -0,03 0,0v565 056086 | 097744 0,05 0 -0,27224 021224
C65-4060 C65-2040 0,06 007565 112172 085568 0,058 0 -018224 030224
CG65-6080 C65-01100 | -0,07333 007565 1,37099 076997 0,05 0 -0,31858 016891
CE5-6080 CB5-2040 001667 | 007565 0,31159 099591 0,05 0 -0,22558 025891
CG65-6080 CG65-4060 -0,04333 007565 081013 093746 0,05 0 -0,28558  0,19891

Sig =guals 1

indicates that the means

fierence is significant at the 0,05 level.

Sig =guals 0 indicates that the means dif farence iz not significant at the 0,05 level

Figura D.26 — Andlise estatistica dos resultados de indice de vazios dos concretos da classe C65

D.10. Massa especifica dos concretos reciclados

Descripfive Siafisfics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
C25-01100 3 2166,06 1,49278 0,86186
C25-0120 3 218573 10,04472 579932
C25-6080 3 210553333 7.21181 416374
One Way ANOVA
= Qverall ANGIA
DF | Sum of Squares | Mean Square F Value Prob=F
Madel 2 10481,89162 5240,94581  101,34943 2 37626E5
Error G 310,26987 51,71164
Total 8 10792,16149
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significanthy dif ferent.
- Fit Sialistics
R-Square = CoeffVar RootMSE @ Data Mean
097125 0,00334 719108 | 215244111
= Means Comparnsons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha @ Sig LCL ucL
C25-0120 C25-01100 1967 587149 473774 00355 0,05 1 1,65422 37 68578
C25-6080 C25-01100 -60,52667 587149 1457851 1,19976E-4 0,05 1 -78,54245 -42 51088
C25-6080 C25-0120 -80,19667 587149 1931625  23639E-5 0,05 1 -98,21245 -62,18088

‘Big equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level.
‘Big equals O indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura D.27 — Andlise estatistica dos resultados de massa especifica dos concretos da classe C25
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Descripfive Siatistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
L{ C45-01100 3 223923 857626 4,895151
C45-0120 3| 2234 81667 258574 1,49288
C45-6080 3| 2226,74333 1366441 7,868915
One Way ANOVA
- Overall ANOVA
DF = Sum of Squares Mean Square FValue Prob=F
Model 2 240, 57307 120,28653  1,35176 032762
Error ] 533,90893 88,98482
Total 8 774,482

Mull Hypothesis: The means of il levels are equal
Alternative Hypothesis: The mesns of ons or more levels are
At the 0.05 level, the population means are not significanthy di

iffarant

- Fit Slakistics
R-Square CoeffWar RootMSE = Data Mean
1 0,31062  0,00422 943318 2233 509667
-l Means CD!HJD:E‘HZS'DH.S'
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UcL
C45-0120 C45-01100 -441333 770216 0,81034 083894 005 0| -28,04623 | 19,21956
C45-G080 C45-01100  -12,486G67 770216 229271 030804 005 0| -36,11956 @ 11,14623
C45-6080 C45-0120  -8,07333 | 770216 148237 057668 005 0| -31,70623 1555956

Sig equsls 1 indicates that the means rence is significant at the 0,05 level.
Eig equals O indicates that the means difference is not significant at the 0,08 level.

Descripfive Sfalisfics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
CE5-01100 3 233182 580764 3,35304
CE5-2040 3| 2323 42667 450766 2,6025
CE5-4060 3 230526667 6,94263 400833
CE5-6080 3 227378667 7,34495 424061
One Way ANCVA
= Overall ANOVA
DF = Sum of Squares = Mean Square = F Value Prob=F
Model 3 59462257 1982,07523 | 5075864 1 4967E-5
Errar 8 312,3922 39,04903
Total | 11 6258 6179
Mull Hypothesis: The means of all levels ar= egusl
Altemative Hypothesis: The means of one or more lev
At the 0.05 level, the populstion means are significanthy ¢
= Fit Stalislics
R-Square = CoeffVar RootMSE Data Mean
095008 000271 6,24892 2308575
N= AMeans Compan‘sons
- Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha @ Sig LCL ucL
CE65-2040 CB5-01100  -B,39333 | 5110222 232643 0,40839 0,05 0 -2473245 794578
CB5-4060 CG65-01100 | -26,55333 | 510222 7,35995 0,00361| 0,05 1 -42,89245 | 1021422
CH5-4060 CG5-2040 -18,16 | 510222 503352 0,03037 0,05 1 -34 49911 -1,82089
CE5-6080 CG5-01100 -58,03333 | 510222 | 16,08544 149484E-5 0,05 1 -7T437245 | -4169422
CE5-6080 CE5-2040 -4964 510222 1375901 482719E-5 0,05 1 -6597911 -3230029
CG5-6080 CG5-4060 -31,48 510222 87255 000121 0,05 1 -47.81911 ) 1514089
Sig equals 1 indicates that the means. rence is significant at the 0,05 level.
Sig =quals 0 indicates that the means rence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.28 — Andlise estatistica dos resultados de massa especifica dos concretos da classe C45

Figura D.29 — Andlise estatistica dos resultados de massa especifica dos concretos da classe C65
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D.11. Absorcao por capilaridade dos concretos reciclados

D.11.1. Absorc¢ao capilar em 72 horas

Descrpfive Stafistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
H C25-01100 3 056667 0,02517 0,01453
C25-0120 3 040867 0,02082 0,01202
C25-6080 3 0,34667 0,03055 0,01764
one Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sumof Squares  Mean Square  FValue Prob=F
Model 2 0,0776 0,03588 582 11779E-4
Error i 0,004 6,66667E-4
Total g 0,0816
Mull Hypathesis: The means of sl levels ars equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels fferent
At the 0.05 level, the population means are significanthy different.
- Fif Stalisiics
R-Square = CoeffVar RootMSE | Data Mean
1 0,95098 | 0,05868 002582 0,44
- Means Compan’sons
- Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL uUcL
C25-0120 C25-01100 -016 | 002108 10,73313 | 6,65957E-4 0,05 1| -0,22469 | -0,09531
C25-6080 C25-01100 -0,22 | 002108 1475805 1,11913E-4 0,05 1 -0,28469 | -0,15531
C25-6080 C25-0120 -0,06 | 002108 402492 0,0659 0,05 0 -0,12469 | 000459

ence is significant at the 0,05 level.
ference is not significant at the 0,05 level

Figura D.30 — Andlise estatistica dos resultados de absorg¢éo capilar, em 72 horas, dos concretos da

classe C25

Descrplive Stalisics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
H C45-01100 3 0,22333 0,01528 000882
C45-0120 3 0,23 0,01 0,00877
C45-6080 3 0,21333 0,00877 0,00333
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  Sum of Squares | Mean Square = FValue = Prob=F
Madel 2 4 22227E-4 211111ME-4 | 172727 0,25558
Error i 7,33333E4 1,22222E-4
Total g 0,00116

Mull Hypothesis: The means of all levels are sgual
Alternative Hypothesis: The mesns of one or more levels
At the 0.05 level, the populstion means are not significant!
= Fit Stalistics
R-Square @ CoeffVar RootMSE @ Data Mean
0,36538 0,04975 0,01106 0,22222

- Means Comparnsons

- Tukey Tesft

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL
C45-0120 C45-01100  0,00667  0,00903 1,04447 07511 0,05 0 -0,02103
C45-6080 C45-01100 -0.01 | 000903 15667 05441 0,05 0 -00377
C45-6080 C45-0120 -001667 | 000803 261116 023382 005 0 -0,04436

UcL
0,03436

0,0177
0,01103

Sig equals 1 indicates that the mean
Sig equals  indicates that the mean

noe is significant at the 0,05 level.
nce is not significant at the 0,05 level

Figura D.31 — Andlise estatistica dos resultados de absorcéo capilar, em 72 horas, dos concretos da

classe C45
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Descriptive Stafistics
Sample Size Mean Standard Deviation SE of Mean
CE5-01100 3 0,09867 0,00577 0,00333
CE65-2040 3 010667 0,00577 0,00333
CE65-4060 3 011333 0,00577 0,00333
CB5-6080 3 010867 0,00577 0,00333
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF = Sum of Squares | Mean Square FValue @ Prob=F
Model 3 4 25E-4 1,41667E-4 425 | 0,04517
Error g 2,6666TE-4 3,33333E5
Total 11 6,91667E-4
Mull Hypothesis: The means of ll levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or mare levels are different
At the 0.05 level, the population mesns are significanthy d
- Fif Stafistics
R-Square | Coeff¥ar RootMSE Data Mean
061446 | 0,05455 0,00577 0,10583
= Means Compansons
- Tukey Tesf
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha @ Sig LCL UcL
CG5-2040 CE5-01100 0,01 0,00471 3 0,22525 0,08 0 -0,0081 0,0251
C65-4060 CE65-01100 | 001667 @ 0,00471 5 0,03139 0,05 1 000157 003176
CG65-4060 CG5-2040 0,00667 0,00471 2 052524 005 0 -0,00843 002176
CG5-6080 CE5-01100 0,01 0,00471 3 0,22525 0,08 0 -0,0081 0,0251
CE65-6080 CG5-2040 0 000471 0 1 0,05 0 -00131 0,0151
CG65-6080 CB5-4060 -0,00867 0,00471 2 052524 0,05 0 -0,02176 000843
Sig equals 1 indicates that the maans ence is significant at the 0,06 level.
Sig =quslz 0 indicates that the masns « ence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.32 — Andlise estatistica dos resultados de absorcéo capilar, em 72 horas, dos concretos da

classe C65

D.11.2. Absorgéo capilar em 28 dias

Descriplive Sialistics
Sample Size Mean Standard Deviation SE of Mean
H C25-01100 3 1,24333 0,01528 0,00882
C25-0120 3 092333 0,01528 0,00882
C25-6080 3| 0,76333 0,02517 0,01453
One Way ANOVA
= Qverall ANOVA
DF  Sum of Sguares = Mean Sguare F Value Prob=F
Model 2 0,3584 01792 | 48872727 2 2T0BGE-T
Error 3] 0,0022 3 6EEETE-4
Total 8 0,3606
MNull Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significanthy different.
= Fit Sfalistics
R-Square CoeffVar RootMSE @ Data Mean
I 09939 0,01961 0,01915 097667
= Means Comparisons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha  Sig LCL ucL
C25-0120 C25-01100 -0,32 001563 28094509 2 15224E-6 0,05 1| 036797 -0,27203
|C25-6080 C25-01100 J -0,48 | 001563 4341763 148393E7 0,05 1) 052797 | -0,43203
C25-6080 C25-0120 -016 | 001563 1447254 125072E-4 | 0,05 1) -0,20797 | -0,11203
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level.
5ig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura D.33 — Analise estatistica dos resultados de absorcéo capilar, em 28 dias, dos concretos da

classe C25
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Descripfive Siafistics

Sample Size = Mean | Standard Deviation = SE of Mean
H C45-01100 3 0,45 0,02 0,01155
C45-0120 3 047333 0,01528 0,00882
C45-6080 3 0,46 0,02 0,01155
One Way ANOVA
- Qverall ANO VA
DF | Sumof Squares = Mean Square | F Value | Prab=F
Maodel 2 8 22200F-4 4 11111E-4 = 1,19355 036612
Errar G 0,00207 3,44444E-4
Total 8 0,00289

Null Hypathesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of ane or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are not significantly different.
-l Fit Statistics
R-Square CoeffVar RootMSE Data Mean
0,28462 | 0,04025 0,01856 0,46111

Means Compansons

- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL
C45-0120 C45-01100 | 002333 | 001915 21776 033928 0,05 0 -0,02316
C45-6080 C45-01100 0,01 0,01515 093326 079386 005 0 -0,0365
C45-6080 C45-0120  -0,01333  0,01515 | 124434 067141 0,05 0 -0,05983

ucL
0,06983

0,0565
0,03316

Sig =qusls 1 indicates that the mean
Sig equals 0 indicates that the means «

ference is significant at the 0,05 level
ence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.34 — Analise estatistica dos resultados de absorc¢ao capilar, em 28 dias, dos concretos da

classe C45

Descripiive Sialisiics

Sample Size . Mean Standard Deviation  SE of Mean
C65-01100 3 0,24333 0,01528 0,00882
CAE5-2040 3 0,25333 0,02082 0,01202
CE5-4060 3 0,26333 0,01155 0,00667
CA5-6080 3 026667 0,01528 0,00882
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  Sum of Squares  Mean Square = FValue Prob=F
Model 3 1E-3 3,33333E-4 | 1,29032 034232
Error g 0,00207 258333E4
Total | 11 0,00307

Mull Hypothesis: The means of all levels are egual
Alternative Hypothesis: The means of ons or mare levels ars diffarent
At the 0.05 level, the population means are not significanthy different.

+ Fif Stafistics
- Means Comparisons

I Tukey Test
MeanDiff SEM gValue Prob Alpha = Sig LCL ucL
CEB5-2040 CE5-01100 001 001312 107763 086919 0,05 0 -0,03203 005203
CB5-4060 CB5-01100 0,02 0,01312 215526 046775 0,05 0 -0,02203 | 0,06203
CE5-4060 CE65-2040 0,01 001312 107763 026919 0,05 0 -0,03203 005203
CB5-6080 C65-01100 | 002333 001312 251447 034891 0,08 0 -0,01869  0,06536
C65-6080 C65-2040 001333 001312 143684 074529 | 0,05 0 -0,02869 005536
CE65-6080 C65-4060 000333 001312 035921 099379 | 0,05 0 -0,03869 004536

Sig equsls 1 indicstes that the mean
Sig equsls 0 indicstes that the mean

rence is significant at the 0,05 level.
ence is not significant at the 0,05 level.

Figura D.35 — Analise estatistica dos resultados de absorc¢ao capilar, em 28 dias, dos concretos da

classe C65
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D.12. Permeabilidade a gas nitrogénio dos concretos reciclados

D.12.1. Permeabilidade intrinseca

Descriplive Stalistics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean

H C25-01100 3| 3,38885E-16 2 B4B69E-17 | 1,64353E-17

C25-0120 3| 3,15106E-16 2,97521E-17 | 1, T1774E-17

C25-6080 3| 3,61056E-16 1,99681E-17  1,15286E-17
One Way ANOVA
= Overall ANOVA

DF = Sum of Squares = Mean Square | FValue | Prob=F
Model 2 3,16841E-33 1,5842E-33 - -
Error 6 4,18855E-33 | 6,98092E-34
Total 8 7,35696E-33

Mull Hypathesis: The means of all levels are equal

Alternative Hypothesis: The mesns of one or more levels are different

At the 0.05 level, the population mesns are significanthy different.

There is no enough information to draw conclusion.

= Fif Statislics

| R-Square = CoeffVar Root MSE Data Mean

0 007809 2 64214E-17 | 3,38349E-16

= Means Comparisons
- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
C25-0120 C25-01100 | -2,37791E-17  2,1573E-17 155883 05471 0,05 0| -8,99726E-17 4,24144E-17
|C25-6080 C25-01100 J 22171E-17 | 2,1573E-17 145341 | 058802 0,05 0 -440225E-17 | 883645E-17
C25-6080 C25-0120 | 4,59501E-17  21573E-17 | 3,01225 | 016365 0,05 0| -2,02434E-17  1,12144E-16

ates that the means
ates that the means

Sig equals 1 rence is significant at the 0,05 leval.

rence is not significant at the 0,05 level.

Sig equsl= 0

Figura D.36 — Analise estatistica dos resultados de permeabilidade intrinseca dos concretos da

classe C25
Descriptive Stalisfics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
H C45-01100 3 8,8844E-17 4 35985E-18 @ 2,51716E-18
C45-0120 3| 8,05108E-17 5,02338E-18 | 2,90025E-18
C45-6080 3| 841807E-17 7,77T069E-18 | 4 48641E-18
One Way ANOVA
= Overall ANOVA

DF = Sum of Squares | Mean Square = FValue Prob=F

Model 2 1,04657E-34 | 5,23284E-35 - -

Error G 2,09253E-34  3,48754E-35

Total 8 3,13909E-34
Mull Hypathesiz: The means of all levels are equsl
Alternative Hypothesis: The means of one or mare level:
At the 0.05 level, the population means are significanthy
There is no encugh information to draw conclusion.
= Fif Statislics
H R-Square | CoeffVar Root MSE Data Mean
0 006988 590554E-18  845118E-17

= Means Comparisons
- Tukey Test

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
C45-0120 C45-01100 -8,3332E-18 | 4,82185E-18 | 244406 027062 0,05 0| -2,31283E-17 6,46193E-18
C45-6080 C45-01100 -4,6633E-18 | 4,82185E-18 | 1,36771 | 062196 0,05 0| -1,94584E-17  1,01318E-17
C45-6080 C45-0120 3,6699E-18 | 4,82185E-18 | 1,07635 073855 0,05 0| -1,11252E-17  1,8465E-17

Sig

Sig equsl= 0

equals 1 ates that the means vel.

tes that the means.

rence is significant at the 0,05 ke

nificant at the 0,05 level.

'erence iz not sig

Figura D.37 — Andlise estatistica dos resultados de permeabilidade intrinseca dos concretos da
classe C45
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Descrplive Stalisfics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
C65-01100 3| 36343BE17 1,76029E-18 1,0163E-18
[l CB5-2040 3| 356021E17 2,85407E-18 1,6478E-18
CE5-4060 3| 3754B2E-17 1,44871E-18  B,36414E-19
CE5-6080 3| 669411E17 5,83847E-18  3,37084E-18
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square | FValue | Prob=F
Model 3 2,09112E-33  697041E-24 - -
Error 8 9,48616E-35 1,18577E-35
Total 11 2,18598E-33

Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or
At the 0.05 level, the population meas
There is no encugh information to draw conclusion.

= Fit Stafistics
R-Square CoeffVar RootMSE Data Mean
0| 007807 34435E-18  441083E-17
= Means Compansons
- Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL ucL
CG65-2040 CE5-01100 -7 41664E-19  281161E-18 0,37305 0,99306 0,05 0| -974542E-18  B8,26209E-18
C65-4060 CE5-01100  1,20238E-18  281161E-18 0,60478 0,97207 0,05 0| -7,80138E-18  1,02061E-17
CEB5-4060 CB5-2040  1,94404E-18  281161E-18 097784 0,89755 0,05 0| -7,08871E-18  1,09478E-17
C65-6080 CE5-01100  3,05973E-17  2,81161E-18 | 1539018 | 2,09039E-5 0,05 1| 2,185936E-17  3,96011E-17
CE5-6080 CE5-2040 3,1339E-17 | 2,81161E-18 | 1576323 | 1,74354E-5 0,05 1| 2,23352E-17 | 4,03427E-17
CB5-6080 CB5-4060 2930949E-17  281161E-18 1478539  282734E-5 0,05 1| 2,03912E-17 | 3.83987E-17

Sig =3 ind that the mean

ant st the 0,05 level.
cant at the 0,05 level.

Sig equals O indicates that the means difference is not signifi

Figura D.38 — Analise estatistica dos resultados de permeabilidade intrinseca dos concretos da

classe C65

D.12.2. Coeficiente de permeabilidade

Descrplive Stalisfics

Sample Size Mean
H C25-01100 3 2,37902E-10
C25-0120 3 221209E-10
C25-6080 3 253467E-10

One Way ANOVA

Standard Deviation
1,99841E-11
2,08864E-11
1,40179E-11

SE of Mean
1,15379E-11
1,20588E-11
8,09324E-12

- Qverall ANOVA

DF | Sum of Squares
Model 2 1,56147E-21
Error | & 2 06422E-21
Total g 3,62569E-21

Mean Square = FValue = Prob=F
7,.80734E-22 | 226933  0,18454
3,44037E-22

Mull Hypothesis: The means of all levels are squsl
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels
At the 0.05 level, the population means are not significanthy

- Fit Stalisfics

R-Square = CoeffVar Root MSE Data Mean
043067 007809  185482E-11 | 237526E-10

= Means Comparnsons

- Tukey Test

L MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
C25-0120 C25-01100  -1,66933E-11 1,51446E-11 | 1,55883 0,5471 0,05 0 -6,31621E-11 | 2,97755E-11
C25-6080 C25-01100  1,55644E-11 151446E-11 | 1,45341 058802 0,05 0 -3,09044E-11 | 6,20332E-11
C25-6080 C25-0120  322576E-11 | 1,571446E-11 301225 0,16365 0,05 0| -1,42112E-11 7 87264E-11

s that the means.
= that the mea

Figura D.39 — Analise estatistica dos resultados de coeficiente de permeabilidade dos concretos da

classe C25
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Descriplive Stalisfics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean

H C45-01100 3 6,23698E-11 3,06068E-12 | 1,76708E-12
C45-0120 3| 5B65197E-11 3,52648E-12 | 2,03602E-12
C45-5080 3 590961E-11 545514E-12 | 3 14953E-12

One Way ANGVA

= overall ANOVA
DF | Sum of Squares Mean Square | FValue = Prob=F
Model 2 515774E-23 | 257887E-23 150044 029621
Error G 1,03125E-22  1,71875E-23
Total g 1,54702E-22
Null Hypothesiz: The maans of sl levelz are squsl
Alternative Hypothesis: The means of one or maore levels an
At the 0.05 level, the populstion means are not significanthy
= Fif Stalisfics
R-Square = CoeffVar Root MSE Data Mean
03334 006988  414578E-12 | 5,93285E-11

- Means Comparnsons

- Tukey Test

L MeanDiff SEM qValue Prob Alpha @ Sig LCL ucL
C45-0120 C45-01100  -5,85003E-12 | 3,38501E-12 | 244406 027062 0,05 0| -162364E-11  4,53637E-12
C45-6080 C45-01100 -3,2737E-12 | 3,38501E-12 | 1,36771  0,62196 0,05 0 -136601E-11  7,11269E-12
C45-6080 C45-0120  257632E-12 | 3,38501E-12  1,07635 073855 0,05 0| -7,81007E-12 | 1,29627E-11

nt at the 0,05 leval.
icant at the 0,05 level

rence is sig

erence is not sig

Figura D.40 — Analise estatistica dos resultados de coeficiente de permeabilidade dos concretos da

classe C45
Descrpfive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
CB5-01100 3| 255139E-11 1,23578E-12 7 13458E-13
[l CB5-2040 3| 2,49932E-11 2,0036E-12 | 1,18678E-12
CE5-4060 3 2,6358E-11 1,01702E-12  587175E-13
CE5-6080 3| 4,69936E-11 4,09869E-12 2 36638E-12
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sumof Squares | Mean Square = F Value Prob=F

Model 3 1,03056E-21 | 343519E-22 | 5878383  8,57429E-6
Error g 467501E-23 | 584376E-24
Total| 11 1.07731E-21

Mull Hypothesizs: The means of sl levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more le:
At the 0.05 level, the population means are significanthy
=l Fit Stalistics
R-Square | CoeffVar | Root MSE Data Mean
09566 0,07807  241739E-12 | 3,09647E-11

M=l Means Comparisons

-l Tukey Test

MeanDiff SEM qValue
CB65-2040 C65-01100 | -520659E-13 19737912 | 037305
CH5-4060 C65-01100  8,.44085E13  1,97379E-12 | 0,60478
CG65-4060 CG65-2040 | 1,36474E-12 | 1,97379E12 | 097784

Prob

0,99306
0,97207
0,89755

CB65-6080 C65-01100 | 2,14798E-11 | 1,97379E-12 | 1539018  2,09039E-5
CE5-6080 C65-2040 | 220004E-11 | 1,97379E-12 | 1576323 | 1,74354E-5
CEB5-6080 C65-4060  20835VE-11 | 1973I79E-12 | 1478530 2B827V3I4E5

Alpha
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Sig

LCL
-6,84142E-12
-5.47668E-12
-4 95G602E-12

1,5159E-11
156797E-11
1,43149E-11

ucL
580011E-12
716485612
7,68551E-12
2,78005E-11
283212E-11
2,69564E-11

Sig equals 1 indicates that the mean

< that the means di

ificant at the 0,05 level.
nificant at the 0,05 level.

erence is not sig

Figura D.41 — Andlise estatistica dos resultados de coeficiente de permeabilidade dos concretos da

classe C65
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