UFCG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AGROALIMENTAR — CCTA
UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA AMBIENTAL — UACTA
CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

ANA CAROLINE DE SOUSA ANDRADE

ESTUDO DE PROPRIEDADES REOLOGICAS E FiSICO-MECANICAS DE
CONCRETO AUTOADENSAVEL COM ADICAO DE RESIDUO DE VERMICULITA

POMBAL - PB
2020



ANA CAROLINE DE SOUSA ANDRADE

ESTUDO DE PROPRIEDADES REOLOGICAS E FiSICO-MECANICAS DE
CONCRETO AUTOADENSAVEL COM ADICAO DE RESIDUO DE VERMICULITA

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado ao
Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar,
da Universidade Federal de Campina Grande,
elaborado como parte das exigéncias para
obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia
Civil.

Orientador: Prof.2 Ma. Fernanda Karolline de
Medeiros

POMBAL - PB
2020



A554e Andrade, Ana Caroline de Sousa.
Estudo de propriedades reoldgicas e fisico-mecanicas de
concreto autoadensavel com adigédo de residuo de vermiculita / Ana
Caroline de Sousa Andrade. — Pombal, 2020.
81 f. :il. color.

Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar, 2020.

“Orientacao: Profa. Ma. Fernanda Karolline de

Medeiros”. Referéncias.

1. Concreto autoadensavel. 2. Residuo de vermiculita. 3.
Sustentabilidade. 4. Concreto - Estado fresco. 5. Concreto — Estado
endurecido. |. Medeiros, Fernanda Karolline de. Il. Titulo.

CDU 691.32(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA AUXILIADORA COSTA (CRB 15/716)



ANA CAROLINE DE SOUSA ANDRADE

ESTUDO DE PROPRIEDADES REOLOGICAS E FISICO-MECANICAS DE
CONCRETO AUTOADENSAVEL COM ADICAO DE RESIDUO DE VERMICULITA

Este trabalho de conclusao de curso foi
julgado adequado pelos Examinadores
para obtencdc do grau de Bacharel em
Engenharia Civilb e aprovado em
unanimidade pelos Professores
participantes da banca de avaliago.

Trabalho de Conclusdo de Curso Defendido e Aprovado em; 25 jnovembro 2020

COMISSAO EXAMINADORA:

'ﬁffﬁ’limt&{\ fxa*L;L Ak, LL-L LJ\'-Lé' Ahg e

Prof* Ma. Femanda Karolline de Meadeiros
Ornentadora = UACTACCTAUFCG

e By
CAdmrt,. Mok oot o
iy

Prof Ma, Sinara Martins Camelo
Examinador Intemo - UACTA/CCTAIUFCG

.‘w—\

l..l'---l"
-

Bremmer Carneiro Cavalcante Souto
Examinador Externo — Engenheira Civil

FOMBAL-FB
2020



Dedico este trabalho a Deus, criador de
todas coisas, fonte do conhecimento e da
sabedoria. Que tudo que eu faga, seja

para glorificar seu nome.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, antes de tudo, a meu Deus por me conceder o dom da vida, por conduzir
0S meus passos em caminhos de alegria, por me ensinar a crescer em meio as
adversidades, por me presentear com familia e amigos que exalam amor. Gracas
dou ao Senhor Deus, por ter me dado sabedoria, por ter aberto portas e usado

pessoas para contribuir na realizagdo desta pesquisa.

Aos meus pais, Rivaldo e Neusa, agradeco pelo amor, pela educacédo baseada nos
ensinamentos de Jesus Cristo, por todo o suporte que me foi dado até aqui e além
disso, por terem sido exemplo dentro e fora do nosso lar. Agradeco a minha irm3,
Asley Hanna, pela paciéncia, compreensao e amor.

Aos meus familiares, em especial a meus tios, Marileuza e Evandro. Agradego por

todo apoio, incentivo e confianga.

A minha orientadora, Ma. Fernanda Karolline por toda assisténcia em conhecimento
e motivacao, pelo tempo dedicado a este trabalho, pela amizade, carinho, paciéncia,
por me ouvir e me acalentar com palavras que deram animo a continuar. Obrigada

por me inspirar a ser uma profissional e um ser humano empatico.

A equipe de amigos, Lara Mylena, Vitéria Martins, George Hugo, Higor, Eudes e
Johhan que estiveram presentes e ajudaram na execucgao deste trabalho, tornando
todo o processo mais leve, obrigada por cada peso carregado e pelas boas risadas,
sem vocés eu nao teria conseguido. Em especial, agradeco a Lara, Vitéria e Hugo
gue ao longo desses quatro anos de curso foram como irmaos para mim. Obrigada
por terem estendido a mao sempre que precisei, obrigada pelos momentos de
alegria, de desespero e de descanso. Nossa amizade € sin6nimo de unido, de

servico e acima de tudo, de amor.

Agradeco a Delis, Preta e Gilson pelo cuidado e carinho durante todos os anos que
estive em Pombal. Agradegco ao casal, J6 e Antbnio, por terem me hospedado e
cuidado tdo bem de mim durante a execugao deste trabalho.

Pelo apoio nos momentos dificeis, pela convivéncia ao longo dos ultimos quatro
anos e pelo incentivo, agradeco as amigas, Benedita Caroline, Gabrielly Soares,



Maria Celina, Nathdlia Leticia e Wanessa Nobrega. Obrigada por toda amizade,

paciéncia e amor.

A UFCG, por ter disponibilizado o Laboratério de Residuos Sélidos e o espaco para

a realizagdo dos ensaios que fazem parte da metodologia.

Ao corpo docente do CCTA, assim como todos os servidores e terceirizados,

agradeco por terem sido facilitadores da minha jornada até aqui.

A empresa GC Mix, na pessoa de Filipe, por permitir o uso da prensa hidraulica,

para realizacao do ensaio de resisténcia a compressao.

Ao Eng. Yghor Franca, pela doagcdo das areias utilizadas na elaboracdo dos

concretos.
A Flavia Silva, por ter disponibilizado os equipamentos Caixa L e Funil V.
A Jodo Pedro, por todas as oragdes, incentivo e apoio.

A Leonardo Guedes, Arthur Nébrega e William Medeiros pela ajuda no transporte

dos corpos de prova.
A Jodo Torneiro, pela doacdo do equipamento Anel J.

Aos demais amigos, que contribuiram direta ou indiretamente na elaboragédo deste

trabalho, meus sinceros agradecimentos.



“Esforgai-vos, e ele fortalecera o vosso
coracdo, vOs todos que esperais no
Senhor.”

(Salmos 31:24)



RESUMO

Com o0 avango das pesquisas na area de tecnologia do concreto, surgiu o concreto
autoadensavel, um material capaz de se moldar nas férmas sem a necessidade de
vibragdo. A grande quantidade de finos e a utilizagdo de aditivo superplastificante
em sua composi¢do, proporciona maior trabalhabilidade, fluidez e estabilidade ao
seu estado fresco. Varios pesquisadores buscam incorporar residuos finos na
composicao do concreto autoadensavel (CAA), com o objetivo de melhorar suas
principais propriedades, como também proporcionar maior sustentabilidade. A
Paraiba € o segundo maior produtor de vermiculita no Brasil e o beneficiamento
desse mineral gera grandes volumes de residuo fino o qual ndo possui utilizagéo,
causando prejuizos ambientais que podem ser irreversiveis. Diante disso, resolveu-
se estudar as propriedades reoldgicas, fisicas e mecanicas dos CAAs com a
incorporagdo do residuo de vermiculita. Para isso, foi dosado um trago referéncia
(sem o residuo), cuja composicdo foi de Cimento Portland CP Il F como
algomerante, areia fina e média como agregado miudo, o agregado graudo foi a brita
0 e o aditivo superplastificante foi fornecido pela empresa Sika Brasil. Apds a
dosagem do traco referéncia, foram produzidos 3 tragos com a substituicao parcial
da areia fina pelo residuo de vermiculita em teores de 10%, 15% e 20%. Em geral,
no estado fresco os tragos com a incorporacdo do residuo apresentaram alta
capacidade de resisténcia a segregacao e 6tima habilidade passante, tendo em vista
qgue nao houve blogueio de fluxo durante os ensaios de funil V e caixa L. O concreto
com substituicdo de 20%, apresentou reducdo de absorcdo de agua e indice de
vazios de 6,24% e 5%, respectivamente. Houve uma diminuicdo de resisténcia a
compresséo, com exceg¢ao do concreto com substituicdo de 15%, que obteve uma
resisténcia de 31,87 MPa, possuindo os melhores resultados tanto no estado
endurecido, como no estado fresco do concreto. E possivel concluir que o uso do
residuo de vermiculita possibilitou bons resultados tanto no estado fresco como no

estado endurecido do concreto.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel; residuo de vermiculita; sustentabilidade;

estado fresco; estado endurecido.



ABSTRACT

With the advancement of research in the field of concrete technology, self-
compacting concrete appeared, a material capable of molding itself into forms
without the need for vibration. The large amount of fines and the use of
superplasticizer additive in its composition, provides greater workability, fluidity and
stability to its fresh state. Several researchers seek to incorporate fine waste into the
composition of the SCC, with the aim of improving its main properties, as well as
providing greater sustainability. Paraiba is the second largest producer of vermiculite
in Brazil and the processing of this mineral generates large volumes of fine waste
that has no use, causing environmental damage that can be irreversible. Therefore, it
was decided to study the rheological, physical and mechanical properties of SCCs
with the incorporation of vermiculite residue. For this, a reference trace (without the
residue) was dosed, whose composition was Portland Cement CP Il F as a binder,
fine and medium sand as fine aggregate, the coarse aggregate was gravel 0 and the
superplasticizer additive was supplied by the company Sika Brazil. After measuring
the reference trace, 3 traces were produced with partial replacement of fine sand for
vermiculite residue in ratios of 10%, 15% and 20%. In general, in the fresh state, the
traces with the incorporation of the residue showed a high capacity for resistance to
segregation and excellent passing ability, considering that there was no flow block
during the V funnel and L box tests. The concrete with the 20% ratio replacement
showed a reduction in water absorption and the voids content in the order of 6.24%
and 5%, respectively. There was a decrease in compressive strength, with the
exception of the concrete with the 15% ratio replacement, which obtained a strength
of 31.87 MPa, with the best results both in the hardened and the fresh states of the
concrete. It is possible to conclude that the use of vermiculite residue allowed good
results both in the fresh and hardened state of the concrete.

Keywords: Self-compacting concrete; vermiculite residue; sustainability; fresh state;
hardened state.
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1 INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é o mais importante material estrutural e de
construcdo civil da atualidade (HELENE, 2017). No entanto, sua mistura
convencional pode apresentar defeitos que prejudicam o desempenho e a
durabilidade das estruturas.

Tais defeitos, como € o caso da segregacado e exsudacao, podem surgir no
estado fresco do concreto, durante a fase de concretagem dos elementos
estruturais, na qual é necessario o uso de vibradores para adensamento do material.
De acordo com Mehta e Monteiro (2014), esse fenbmeno de separacdo dos
componentes, pode ocorrer devido a uma dosagem com baixos teores de particulas
finas e devido a utilizacdo de métodos impréprios de adensamento que empregam

excessivo tempo de vibragao.

Em busca de diminuir essas deficiéncias, diversos pesquisadores vém
desenvolvendo novas tecnologias que apresentam caracteristicas denominadas
especiais, como concreto leve, concreto de alta resisténcia, concreto de alto

desempenho, concreto reforcado com fibras e concreto autoadensavel (CAA).

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), o CAA tem a capacidade de se
moldar nas férmas preenchendo os espacos, sem a necessidade de vibragdo ou
compactagdo por equipamentos. Essa caracteristica diminui significativamente
falhas provenientes do processo de adensamento, principalmente em elementos
com maior densidade de armadura ou em casos com pouca acessibilidade para os

equipamentos que realizam essa funcao.

Dentre as caracteristicas do concreto autoadensavel se sobressaem as
propriedades de trabalhabilidade, fluidez e estabilidade, alcangadas com a correta
dosagem dos materiais e otimizacdo da mistura. A alta fluidez é alcancada com a
utilizacao de aditivos superplastificantes e a moderada viscosidade através do
incremento de um percentual adequado de adicdo mineral com granulometria fina
(FERNEDA, 2014).

Quando se trata da aplicacao do CAA, Repette (2012) destaca inumeras
vantagens como a facilidade e rapidez da execucéo do servico, a economia em mao

de obra, a diminuicdo dos ruidos pois ndo é necessario uso de vibradores e ainda, o
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fim dos ninhos de concretagem. Ele também destaca que sdo empregados os
mesmos materiais que compde 0 concreto convencional, que sé&o a brita, areia,
cimento e agua, acrescidos de materiais finos (pozolanicos, ou nao) e aditivos

(superplastificantes e modificadores de viscosidade).

Em relacdo ao concreto convencional, o concreto autoadensavel exige uma
maior quantidade de material fino e menor volume de agregados, medidas que vao
ajudar a manter a estabilidade e, consequentemente, a resisténcia a segregacao do
concreto (MELO, 2005). Sao bastante utilizadas adigcbes de filer calcario, cinza
volante, silica ativa, metacaulim, residuos da constru¢ao e de alguns minerais.

O Brasil dettm um enorme patriménio mineral, sendo um dos maiores
produtores e exportadores de minérios do mundo, estando entre os principais paises
que representam aproximadamente 97,5% da producdo mundial de vermiculita
(RASHAD, 2016). Esse mineral, de acordo com Luz et al. (2008), pertence ao grupo
das micas e é bastante utilizado na construcao civil em sua forma expandida, como

agregado leve para concreto e argamassa.

Como consequéncia do crescimento no setor de mineragdo, ha um aumento
na producao de residuos que sao acondicionados de forma inadequada e vao se
acumulando ao longo do tempo, sem nenhuma reutilizacdo, causando prejuizos
ambientais que podem ser irreversiveis. Os principais danos ao meio, por intermédio
da atividade mineradora, é a remocao da vegetacdo, a contaminacao do solo, a
poluicdo do ar, a poluicdo sonora, a contaminagdo de bacias hidrograficas, e,
principalmente, a producao de residuos (CARVALHO et al. 2019).

Uma grande quantidade de vermiculita é usinada na Mineradora Pedra
Lavrada (MPL), de responsabilidade da Unido Brasileira de Mineracdo (UBM),
localizada as margens da BR230 no municipio de Santa Luzia-PB.

De acordo com Luz et al. (2008), a usina € alimentada por uma taxa de 15 t/h,
sendo que o teor médio de vermiculita € de 25%, 0 que equivale cerca de 4 t/h
desse material. O minério passa por varias etapas de beneficiamento e, por fim, a
fracdo fina, com granulometria abaixo de 0,5 mm, € descartada formando pilhas de
rejeitos provenientes da mineracdo. O acumulo desse rejeito modifica a paisagem do
Sitio Serrote Branco, pertencente a UBM, como também provoca polui¢cdo visual e
pode causar danos no solo.
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A parte da atividade mineradora que possui maior responsabilidade pela
producdo de residuos é a de beneficiamento, onde ocorre a transformagcdo da
matéria bruta, extraida nas minas, para a matéria prima que sera comercializada. A
construcao civil, segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo, é a area que mais
demanda de matéria prima proveniente das mineradoras, principalmente para o uso
na forma de agregados (IBRAM, 2016). Por essa perspectiva, o ramo da construgao
civil se torna coparticipante dos impactos ambientais causados pela industria da

mineragao.

Compreendendo que a industria da construgéo civil € um grande consumidor
de recursos naturais, e que o CAA, amplamente utilizado por essa industria, se
caracteriza por apresentar dosagens com grande quantidade de finos na sua
composicao, sua substituicdo pelo rejeito de vermiculita, nesse contexto, se torna
um estudo relevante visto a possibilidade de reduzir danos ambientais, dando

destino ecoldgico a um residuo industrial.

Assim, o objetivo desse trabalho é analisar o desempenho das propriedades
reoldgicas, fisicas e mecéanicas do concreto autoadensavel produzido com diferentes
teores do rejeito da mineracao de vermiculita em substituicdo parcial da areia fina na

composi¢ao convencional.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades reoldgicas, fisicas e mecénicas dos concretos

autoadensaveis com a incorporacao de rejeitos de vermiculita.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar os materiais utilizados;

e Obter as dosagens adequadas dos materiais componentes da pasta e
argamassa;

e Encontrar os percentuais étimos dos agregados miudo e graudo na composicao
do esqueleto granular;

e Realizar ensaios para analise e caracterizacdo quanto aos estados fresco e
endurecido do CAA.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto autoadensavel

O concreto autoadensavel foi desenvolvido na década de 1980 no Japao
inicialmente pelo Professor Hajime Okamura, frente a época em que muito se discutia a
respeito do problema de durabilidade de estruturas de concreto. Nessa época a
producédo de estruturas duraveis exigia mao-de-obra especializada que se encontrava
bastante reduzida no ambito da construcdo japonesa, acarretando uma queda na
qualidade dos servicos. Posto isso, foi proposto um concreto que tinha a capacidade de
se depositar em todos os cantos das férmas sem a necessidade de vibracdo e que,
além de dispensar mao-de-obra especifica, proporciona elementos estruturais duraveis
(OKAMURA; OUSHI, 2003).

A NBR 15823-1 (2017) define o CAA como um material que tem a capacidade de
fluir e autoadensar gracas ao seu peso. E um material que consegue preencher as
formas e passar livremente pelas armaduras sem apresentar segregacao nas fases de

mistura, transporte, lancamento e acabamento.

Um concreto sé sera considerado autoadensavel se trés propriedades forem
alcangcadas simultaneamente: fluidez, coesdo necessaria para que a mistura escoe
intacta entre barras de ago (ou habilidade passante) e resisténcia a segregacao
(EFNARC, 2002 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008, p.9).

Gomes e Barros (2009), por sua vez, nomeiam essas propriedades como
capacidade de preenchimento, habilidade de passagem e resisténcia a segregacao ou
estabilidade. Eles explicam que essas propriedades devem trabalhar de forma

simultanea para que consiga as caracteristicas desejadas para um CAA.

A capacidade de preenchimento € a propriedade que caracteriza a capacidade do
CAA fluir e preencher todos os espacgos da férma pelo efeito de seu peso prdprio, isso
s6 ocorre se a mistura de concreto possuir alta fluidez e coesdo. A habilidade de
passagem sé sera efetiva caso seja moderada a viscosidade da pasta e da argamassa e
as caracteristicas dos agregados sejam especificas, ja a resisténcia a segregacao, € a
propriedade que uniformiza o composito durante seu transporte e langamento,
dependendo sobretudo da viscosidade e coesao da mistura (GOMES; BARROS, 2009;
ABNT, 2017).
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3.1.1 Materiais constituintes do CAA

Os materiais que compde o CAA sdao os mesmos utilizados no concreto
convencional, acrescidos de aditivos quimicos e adigcdes minerais. Além de areia,
agregados graudos (dimensdo maxima de 19 ou 25 mm) e cimento Portland comum ou
composto, os ingredientes necessarios para produzir concreto autoadensavel incluem
superplastificantes, aditivos modificadores de viscosidade e adicbes minerais finas
(MEHTA; MONTEIRO, 2008, p. 491).

Para se obter um CAA com fluidez, coesdo e resisténcia a segregacao, cujas
propriedades sao primordiais para tipificar esse tipo de concreto, € necessério que haja
uma selecdo minuciosa de todos os materiais que serdo utilizados, que por sua vez
devem ter caracteristicas especificas.

Tutikian e Dal Molin (2008) consideram a escolha dos materiais para producao do
CAA uma etapa dificil por existirem uma gama de opg¢des de aditivos e adicbes que
podem ser incorporados para obtencdo da mistura. Sendo assim, foi destacado nos
tépicos a seguir, algumas recomendagdes dos materiais que serdo necessarios para se
obter o melhor produto final possivel, de acordo com a literatura.

3.1.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland (CP) consiste em um pé fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, cujo endurecimento ocorre por meio de reagdes quimicas
quando os silicatos e aluminatos do CP entram em contato com a agua, resultando em
um produto final estavel em meio aquoso, sélido e resistente. E o principal material na
producao de concretos e argamassas (MEHTA; MONTEIRO, 2010; NEVILLE, 2010).

Para producdao do CAA, podem ser utilizados todos os tipos de cimento ja
empregados no concreto convencional, levando em consideracao as especificacées de
normas técnicas locais e as exigéncias especificas para cada aplicacdo. O aluminato
tricalcico (C3A) e a granulometria do cimento sdo os fatores que controlam a
trabalhabilidade, quantidade de dgua e consequentemente a resisténcia do concreto que
sera utilizado nas estruturas, isso faz dele um material de extrema importancia para a
construgdo civil. Na pratica, cimentos com teores de aluminato tricalcico (C3A) menores
que 10%, proporcionam um periodo mais longo de enrijecimento facilitando o controle
reolégico e a aplicagdo do CAA em obras (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; GOMES;
BARROS, 2009; REPETTE, 2012).
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Klein (2008) destaca que para uma viscosidade adequada do CAA é necessério
um elevado teor de finos, sendo o cimento o insumo que garante a maior parte desses
finos. Dessa forma, quanto mais fino for o cimento, maior sera sua superficie especifica,
aumentando o contato dessas particulas com a agua, reduzindo a tensdo de
escoamento e aumentando a viscosidade da mistura (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

No entanto, o consumo de cimento deve ser moderado, pois se usado em grande
quantidade pode aumentar a geracao de calor pela hidratacdo do cimento e causar
problemas como retracdo plastica no concreto em seu estado endurecido. Segundo
Gomes e Barros (2009) o intervalo do consumo de cimento para se evitar a retragéo
esta em torno de 200 a 450 kg/ms3. Uma outra solucao, além de moderar o consumo de
cimento, seria utilizar um tipo de adicdo em sua composicao, utilizando cimentos
compostos (CP II-E, CP II-F e CP 1I-Z) ou incorporar adicdes minerais ao concreto, as

quais por serem subprodutos industriais diminuem o custo do concreto como um todo.

3.1.1.2 Adicoes minerais

As adi¢cdes minerais sdo comumente utilizadas nos cimentos e no concreto, com
a finalidade de proporcionar caracteristicas técnicas vantajosas. As mais utilizadas para
obtencdo do CAA séo as cinzas vulcanicas e rochas sedimentares com elevado teor de
silica, microssilicas, residuos de processos industriais ou até pela moagem de residuos
de materiais de construgdo ou demoligdo.

Para escolher esse material, € necessario que haja uma analise técnica e
econbémica para comprovar a viabilidade do seu uso. Elas sdo utilizadas no concreto
com o objetivo de aumentar a coesao da mistura e evitar a segregacdo do agregado
graudo, como também podem desempenhar um importante papel para a resisténcia e
durabilidade do mesmo, tanto fisica quanto quimicamente (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2008).

As incorporacdes de adicbes minerais no concreto, conforme Isaia (2005),
promovem a reducao do calor de hidratacdo, 0 que consequentemente reduz as
chances de surgir fissuras de origem térmica e ainda tém a capacidade de diminuir a
porosidade capilar do concreto, evitando a troca de humidade, ions e gases com o meio.

Deve-se salientar que a eficiéncia de uma adicdo mineral pode variar em fungéo
da quantidade utilizada e das condicbes de cura, bem como em funcdo da sua
composicao quimica, mineralégica e granulométrica (MENEZES; 2006). Repette (2011)
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considera a granulometria para adigdes ou finos os materiais com dimensdes menores

que 0,15mm.

As adi¢bes sao divididas em dois grupos, inertes e reativas, classificadas de
acordo com sua atividade no concreto. As adi¢cbes inertes sdo de origem mineral e ndo
reagem quimicamente com nenhum outro componente do concreto. Sua fungdo é uma
acao fisica de empacotamento granulométrico que proporciona maior compacidade. Ja
as reativas, como 0 nome ja sugere, estao relacionadas a capacidade de reagir com o
hidréxido de célcio — Ca(OH)2 -, resultado da hidratacdo do cimento Portland para
formar compostos resistentes através do silicato de célcio hidratado (ISAIA, 2005;
TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; GOMES; BARROS, 2009).

Além de todas as vantagens tecnoldgicas ja citadas, o uso de adigdes
provenientes de rejeitos diminui os impactos ambientais causados pelas industrias que
ndo destinam seus residuos de forma correta, como também propicia ganhos
ambientais, sociais e econdmicos, promovendo o desenvolvimento sustentavel através

de materiais alternativos.

A insercdo dos residuos em um ciclo produtivo representa ndo apenas uma
alternativa de barateamento da producédo, mas também, uma opcao de reciclagem e
reutilizacdo desses materiais, sendo interessante tanto no aspecto ambiental como no
econdmico (ANDREOLA et al., 2002). As maiores vantagens da utilizacdo de residuos
minerais na producdo de materiais de construgédo de acordo com Menezes et al. (2002)
é a sua abundancia e diversidade de matérias-primas, principalmente nas regides onde
estdo localizadas as empresas de beneficiamento mineral, gerando como consequéncia,

uma possivel reducao dos custos de producao.

3.1.1.3 Aditivos quimicos

Sabe-se que o uso de aditivos no CAA é um dos grandes diferenciais em relagao
ao concreto convencional, pois proporcionam ao material propriedades especificas a

partir de interac6es quimicas com o cimento.

Os aditivos quimicos sao definidos pela norma europeia EN 480 — 1 (1998), como
produtos que sao utilizados nos concretos em quantidades menores que 5% da massa
de cimento e possuem a capacidade de melhorar as propriedades tanto no estado
fresco como no estado endurecido. Existem variados tipos de aditivos, com
composicdes quimicas especificas para beneficiar caracteristicas desejadas, sejam elas
nos concretos, argamassas, pastas e grautes. Os principais tipos de aditivos usados no
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concreto autoadensavel sao os modificadores de viscosidade e os aditivos
superplastificantes.

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), os aditivos modificadores de
viscosidade (VMA) melhoram a coesdo da massa de CAA no estado fresco, sem a
necessidade de grandes quantidades de finos em sua dosagem, prevenindo a
segregacao e exsudacao do concreto. Apesar de seu uso nao ser obrigatério, quando
associado aos aditivos superplastificantes, resulta em concretos estaveis e com alta

fluidez.

Segundo Gomes e Barros (2009), ao adicionar o modificador de viscosidade na
mistura de concreto, a agua livre do sistema pode ser absorvida por cadeias de
polimeros, diminuindo as chances de ocorrer exsudagao. E a partir desse processo que
ha um aumento na coeséo da mistura e uma melhora na estabilidade do concreto.

Os superplastificantes podem ser considerados como agentes que quando
adicionado em pequenas quantidades, proporcionam fluidez e alta trabalhabilidade ao
concreto. Esse tipo de aditivo € bastante utilizado quando se faz necessario a produgao
de um concreto fluido, com baixas relagées agua/cimento e diminuicdo no calor de
hidratagao.

Esse grupo de aditivos redutores de agua é dividido em quatro categorias de
acordo com sua composicao quimica, os lignossulfonatos (LS), naftaleno sulfonato (NS),
melamina sulfonato (MS) e os policarboxilatos (PC). A dltima categoria € a mais utilizada
para a producdo de concretos autoadensaveis, visto que s&o os aditivos de ultima
geragao que com sua forma tridimensional e sua complexa composi¢do, causam um
efeito dispersante das particulas de cimento por meio de repulsdo estérica, nao
interferindo na viscosidade do concreto. Os PC se destacam dentre os aditivos
anteriores por permitir ao concreto um maior tempo de propriedades plastificantes e
maior trabalhabilidade (PINTO BARBOSA et al., 2006; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008;
SILVA MENDES, 2016);

Apesar do alto preco dos aditivos, Menezes (2006) explica que seu uso sucedera
em economias e beneficios, como por exemplo reducdo da agua e do cimento (na
mesma proporcdo) mantendo trabalhabilidade e resisténcia, reducdo da segregacao,
aumento de durabilidade, dentre outras vantagens. Neville (1997 apud Calado et al.,
2015, p.68) defende que os aditivos ndo necessariamente representam despesa
adicional e sim determinam ganhos em custo de mao de obra para adensamento e

acabamento apés lancamento nas formas.
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3.1.1.4 Agregados

Qualquer tipo de agregado utilizado no CCV, pode ser também
empregado no CAA, contanto que sejam inertes e sejam conhecidas as
caracteristicas petrogréaficas e granulométricas. A distribuicdo granulométrica e a
forma do agregado, textura da superficie, e absorcéo, conforme Calado et al. (2015),
podem ter significativa influéncia na qualidade da mistura, seja no estado fresco ou
no estado endurecido.

A forma do agregado (graudo ou miudo) pode influenciar na trabalhabilidade
do concreto, de maneira que agregados angulares necessitam de um volume maior
de agua na mistura para reagir melhor a essa propriedade, ja os agregados
arredondados necessitam de menores volumes de &gua para obter boa
trabalhabilidade (NETO, 2011).

Do mesmo modo que a forma pode influenciar na trabalhabilidade, a textura
pode influenciar na resisténcia do concreto, principalmente na resisténcia a flexao.
Uma textura mais aspera permite a formacao de uma aderéncia fisica mais forte
entre a pasta de cimento e o agregado, enquanto a textura lisa reage de forma
menos intensa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Para os agregados miudos, segundo Menezes (2006), o que influenciara a
producdo de um bom concreto autoadensavel € a aplicacdo de areias médias finas
(médulo de finura proximo a 2,4) e areias finas (modulo de finura préximo de 1),
como também utilizar um agregado miudo com granulometria continua

proporcionando uma melhor resisténcia a segregacao.

O cuidado com o agregado graudo esta relacionado ao seu diametro maximo
caracteristico, o qual deve ser menor que 19 mm para garantir a passagem do
concreto pelos obstaculos durante o langamento e diminuir os riscos de segregacao.
Com relacdo a forma e textura do agregado graudo para o CAA, recomenda-se
agregados com coeficiente de forma o mais préximo de 1, muito embora agregados
angulares e asperos desenvolvam maior aderéncia com a pasta, estes podem
aumentar o consumo de agua prejudicando a trabalhabilidade da mistura (GOMES;
BARROS, 2009).

3.1.2 Métodos de dosagem

A dosagem dos concretos tem por objetivo fazer com que o concreto fabricado
tenha uma determinada resisténcia a compressdao, mantendo-se uma trabalhabilidade
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adequada a moldagem das pecas estruturais para as quais foi imaginado (FUSCO,
2008).

O primeiro método de dosagem de CAA foi desenvolvido por Okamura e Ozawa,
em 1995, e ainda hoje é utilizado por diversos pesquisadores em varios lugares do
mundo. Porém, hoje ja existem diversos métodos baseados no estudo dos agregados e
esqueleto granular 6timo, ou na demanda de agua dos materiais constituintes (KLEIN,
2008).

Nao existe um método padrdao para dosagem de concretos autoadensaveis
(EFNARC,2005). Por isso, muitas universidades e empresas que exploram e produzem
CAA elaboram suas proprias metodologias de dosagem. A seguir estdo apresentados

em ordem cronoldgica alguns métodos de dosagem ja publicados.

e Método de Okamura e Ozawa (1995): consiste em fixar os agregados graudo e
miudo para, em seguida, obter o efeito de autoadensabilidade ao realizar ajustes na
quantidade de superplastificante e na relacao agua/finos (OKAMURA; OZAWA, 1995).

e Método de Su et al (2001): consiste no empacotamento de particulas, em que a
guantidade de agregados exigida é determinada e os vazios que existem entre eles é
preenchido com pasta de materiais cimenticeos, assegurando assim a fluidez,
capacidade de autocompactacao e outras propriedades desejadas para o CAA (SU;
HSU; CHAI, 2001).

e Método EFNARC (2002): nesse método a composi¢cao da mistura € selecionada
para satisfazer os critérios de desempenho especificos para o concreto, tanto no estado
fresco (capacidade de preenchimento, habilidade de passagem e resisténcia a
segregacao) quanto no estado endurecido (EFNARC, 2002).

¢ Método de Tutikian (2004): o CAA nesse caso, é obtido a partir da dosagem de
um concreto convencional seguindo o procedimento IPT/EPUSP. A quantidade de
argamassa obtida para um concreto convencional é mantida constante e seus
componentes sao alterados para que se torne autoadensavel com a incorporagao de
superplastificantes e finos (TUTIKIAN, 2004).

e Método de Gomes et al. (2002): a metodologia em questdo se baseia na
otimizacdo da pasta e do esqueleto granular de forma separada. Para se obter a
composicao final &€ necessario definir as quantidades ideais, de forma que a composigcao
da pasta seja capaz de proporcionar ao concreto caracteristicas autoadensaveis
(GOMES; BARROS, 2009).



28

3.1.3 Propriedades reolégicas

Em busca de um aprimoramento do comportamento e desempenho do CAA, vem
sendo estudada a reologia desse material por pesquisadores de todo 0 mundo. Em
termos reoldgicos, o concreto pode ser entendido como uma concentragdo de particulas
sélidas em suspensao (agregados) em um liquido viscoso (pasta de cimento) (CASTRO,
2007).

E gracas as propriedades reolégicas que o concreto autoadensavel consegue
fluir, preencher os espacgos das férmas e passar por entre as armaduras sem apresentar
segregacao. Tal fluido, de acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), é caracterizado pela
viscosidade plastica que se refere a medida da taxa de fluxo do material, como também
pela tensdo de cisalhamento, cuja propriedade é uma medida de forca, necesséria para

0 movimento do concreto.

A viscosidade pléstica e a tens&o de cisalhamento sdo definidas geralmente de
acordo com um modelo simplificado de Bingham, definido pela equacgéo 2.1.

T=ro+up.y (3-1)

Segundo o modelo de Billberg (2005), inicialmente, é necessario aplicar uma
dada tens&o de cisalhamento inicial (t,) para se iniciar o movimento do CAA, seguido

pelo aumento da viscosidade plastica (u,) aplicada a uma velocidade de corte (y)

crescente. A Figura 1 mostra o comportamento dos fluidos de Bingham, o qual a curva

intercepta o eixo no ponto referente a tenséo de cisalhamento.

Figura 1 - Comportamento dos Fluidos Newtonianos e de Bingham (Billberg, 2005).

A Bingham
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Newton
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Para as determinacdes das propriedades do concreto autoadensavel no estado
fresco existem métodos especiais que sdo detalhados na norma brasileira NBR 15823
(2017), que é dividida em seis partes. A NBR 15823-1 (2017) (classificagdo, controle e
aceitacao no estado fresco), define o CAA e especifica de modo geral os ensaios, como

também os materiais adequados a serem empregados na mistura.

O ensaio que garante as especificagdes para fluidez do CAA esta descrito na
NBR 15823-2 (2017) e denomina-se Slump Flow Teste (SF). Neste ensaio se emprega o
cone de Abrams para medir a capacidade do concreto de fluir livremente e verificar sua
habilidade de preenchimento sem segregar. Ainda nessa norma € descrito o Slump Flow
Tsoo Test, com o qual é possivel avaliar a viscosidade da mistura através taxa de fluxo
encontrada a partir do tempo que a pasta leva para alcancar a marca de 500 mm.
Também € possivel analisar visualmente a segregacao e exsudacéo, através do indice
de estabilidade visual (IEV).

Na NBR 15823-3 (2017) (Determinacéo da habilidade passante — Método do anel
J), esse método permite aferir a habilidade do concreto de passar por entre obstaculos.
Pode-se também verificar visualmente a segregacao da mistura, uma vez que ao passar
pelo anel a argamassa nao deve se separar do agregado graudo (MEDEIROS, 2016).
As partes 4 e 5 da NBR 15823 (2017) também determinam habilidade passante e

indicadores de fluidez através do método da caixa L e do funil V, respectivamente.

Ja a NBR 15823-6 (2017) apresenta dois ensaios para se determinar a
resisténcia a segregagcao do concreto, que sao: o método da coluna de segregacao e
método da peneira que é considerado opcional.

3.1.4 Propriedades no estado endurecido

Apesar do grande interesse nas propriedades do CAA no estado fresco, as
principais propriedades desse material sdo referentes ao seu estado endurecido, os
quais exigem estudos que garantam resultados satisfatérios para que seja utilizado.

O concreto possui trés principais propriedades que sao essenciais para que
ele seja considerado um concreto de qualidade, resisténcia mecanica, porosidade e
durabilidade (SCHLINDWEIN, 2018). A resisténcia mecéanica do concreto, de acordo
com Mehta e Monteiro (2014), € a capacidade do material de resistir a esforcos de
tensdo sem que as pecas entrem em colapso, € ela que garante a qualidade do

concreto.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), as propriedades no estado endurecido do
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CAA sao as mesmas do CCV. No entanto, por utilizar uma porcentagem maior de
argamassa, o concreto autoadensavel apresenta um desempenho ligeiramente
superior ao convencional, provavelmente em funcdo do melhor adensamento que
ocorre através do seu peso préprio ocasionado pela presenca de uma quantidade
maior de finos. Portanto, é possivel afirmar que a porosidade do CAA é normalmente
menor do que do CCV, enquanto é esperada maior durabilidade, uma vez que ha
uma proporgao diferente entre os materiais e ha normalmente a redugdo de falhas

no adensamento.

A resisténcia do concreto normalmente é considerada a propriedade mais
importante, pois ela da uma ideia geral da qualidade do concreto. No mecanismo de
compressdo o0 modo de ruptura é menos fragil que no de tracdo, porque é
necessaria energia consideravelmente maior para que se formem as fissuras e se
desenvolvam na matriz (NEVILLE, 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O comportamento do CAA a compressao e a tragao € bastante similar ao do
concreto convencional. Todavia, o concreto autoadensavel produzido com relagéede
agua/cimento e agua/aglomerante semelhantes ao concreto convencional,
geralmente atingird uma resisténcia um pouco superior, gragas a sua microestrutura
mais homogénea e menor porosidade na interface entre a matriz e o agregado

graudo, o que proporciona uma melhor zona de transicao (EFNARC, 2005).

O trabalho de Costa e Cabral (2019), que teve como objetivo realizar uma
andlise comparativa entre essas duas tecnologias em uma obra de edificagcao
vertical, constatou de forma pratica que a média de resisténcia a compressao para o
CAA superou a média para o CCV em 8,8%. Segundo os autores, isso se da devido
a maior compacidade do CAA em relacédo ao CCV.

A relacdo agua/cimento, porosidade da matriz, porosidade da zona de transicao,
propriedades dos agregados, ar incorporado, condicoes de cura, parametros de ensaios,
parametros do corpo de prova, condicdes de carga e idade dos ensaios, sao
considerados parametros importantes que podem prejudicar a resisténcia a compressao
do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

3.2 Residuo de vermiculita

A vermiculita € um mineral pertencente ao grupo das micas, formado por silicato
hidratado de aluminio, ferro e magnésio, possuindo estrutura cristalina. Sua estrutura
acomoda uma molécula d’agua que, quando submetida a aquecimento (800-1100°C), a

agua aprisionada evapora e provoca uma expansao ou esfoliacdo em até 30 vezes do
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tamanho original do grédo de vermiculita (SOUSA, 2012). ApGs a expansao, o produto se
torna leve, resistente ao fogo, com baixa condutividade térmica, elétrica e acustica

assim como outros materiais expandidos.

A versao expandida da vermiculita possibilita diversas aplicacées industriais,
como na construgdo civil, que é aplicada como agregados leves para concreto e
argamassa, isolantes termo-acustico, elementos filtrantes, absorvente de umidade, entre
outros materiais; na agricultura como condicionador de solos, retentor de umidade e
veiculos de macro e micronutrientes; na industria, como isolante térmico para alta e
baixa temperaturas, no esfriamento lento de moldes de fundigdo, como cobertura de
tanques de galvanoplastia, na fabricacdo de lonas de freio, embalagens a prova de
choques e fogo, etc.

A reserva de vermiculita da Paraiba esta localizada no municipio de Santa Luzia
— PB, onde se encontra a MPL — Mineracao Pedra Lavrada, pertencente a UBM — Uniao
Brasileira de Mineracao. Conforme Luz et al. (2001), a estratigrafia do depdsito da mina
apresenta material argiloso no capeamento e micaxisto no contato da encaixante, o que
permite uma lavra com elevado teor de vermiculita e assim garantem o cumprimento das

exigéncias para comercializagado do produto.

A lavra é feita a céu aberto com desmonte mecénico, usando trator de esteira
para realizar a escarificagdo do minério. Faz-se necessario também uma carregadeira
frontal para alimentar os caminhdes basculantes que executam o transporte até a
mineradora. J& o beneficiamento é a seco, o minério é levado para um patio e
espalhado, formando uma fina camada para secagem ao sol, logo ap6s a secagem, o
minério é levado para a usina para ser beneficiado (LUZ et al., 2001).

O material passa por uma série de peneiras e moedores para suceder a
separacao do minério em meédio (4 - 2 mm), fino (2 - 1 mm), superfino (1 - 0,5 mm) e pd,
que sera descartado (particulas menores que 0,5 mm). A correia transporta 0 minério
para uma peneira de dois deques, com aberturas de tela de 6,35 e 0,5 mm. O minério
retido segue para o moinho de martelos, que alimentam as peneiras vibratérias com
telas de 0,5 mm (LUZ et al., 2001). A fracdo passante a peneira de 0,5 mm é o rejeito
descartado préximo a usina (Figura 2), por ndo possuir valor econdmico, devido a

auséncia de comércio.

Admite-se como rejeitos da vermiculita os materiais que ndo contém viabilidade
econbmica, constituidos de solos com altos teores de nutrientes e minerais (DIAS et al.,
2018). Esse material, de acordo com Sousa (2012), possui granulometria fina menor que
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1 mm e de acordo com sua analise quimica apresenta maiores teores de silicio,

magnésio, ferro e aluminio.

Figura 2 - Residuo acumulado da MPL (Autor, 2020).

g8

A mineracdo, por sua vez, causa um impacto ambiental consideravel,
alterando intensamente a area minerada e as areas vizinhas, onde sao feitos os

depdsitos de estéril e de residuo.

O rejeito gerado pela MPL é de grande quantidade, a empresa chega a
produzir 10 toneladas de minério por dia, desse total 3% ¢é rejeitado e acumulado de
forma incorreta (ALENCAR et al., 2015). Esse volume de rejeito que cresce
diariamente faz com que a area impactada aumente de forma desgovernada,
promova a degradacdo da vegetacdo local, irregularidades topograficas e
consequente polui¢ao visual.

Diante desse contexto, as praticas que possibilitam a mitigacdo dos impactos
causados pela mineracao local é a reutilizagdo ou reciclagem desses rejeitos. Com
isso ha desenvolvimento sustentavel através da criacdo de produtos constituidos

com materiais alternativos.

O residuo da vermiculita vem sendo estudado para utilizagdo na agricultura,
devido a sua quantidade de potassio (SOUSA; MACHADO; LEITE, 2011; GOMES;
LEITE; SANTOS, 2012; MELO, 2019) e na construcao civil
com estudos em argamassas devido a sua composi¢cao quimica e granulométrica
(DIAS et al., 2018; ROJAS-RAMIREZ et al., 2019).

As maiores vantagens da utilizacdo de residuos minerais na producéo de

materiais de construcdo sado: a sua abundancia nas regides onde se encontram
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empresas mineradoras e de beneficiamento mineral, bem como a possivel
reducao dos custos de producao (MENEZES et al., 2002).

3.3 Estado da arte

Neste item sdo apresentadas algumas pesquisas que utilizaram os variados
tipos de residuos da mineracdo para a producao de materiais de construcao, como

argamassas e concreto autoadensavel.

Azerédo (2012), em Estudo do residuo de caulim em argamassas a base de
cal quanto as suas propriedades frescas, endurecidas e microestruturais, fez uso do
residuo da mineracao de caulim e se propés a analisar o seu uso de duas formas, in
natura e calcinado. Inicialmente, foram estudadas pastas com proporcdées em massa
de 1:1 e 1:2 de cal e residuo de caulim calcinado, o qual se transforma em
metacaulim (MC) e exerce fungdes pozolanicas. Em seguida, para a producdo de
argamassas, houve substituicdo parcial da areia de rio (agregado) pelo residuo in
natura, nas seguintes propor¢oes 0%, 10%, 30% e 50% e para o aglomerante foram
empregadas as mesmas proporc¢oes (cal:MC) da pasta. Os resultados de resisténcia
das argamassas com apenas O residuo da mineracdo de caulim n&o foram
satisfatorios, pois a resisténcia mecéanica diminuiu quando comparada com a
argamassa sem o residuo. Porém, a associacao do residuo com o metacaulim
resultou em 6timo desempenho das propriedades endurecidas, como a resisténcia a

compressao.

Neto et al. (2016), no trabalho Uso de residuos da mineracao de scheelita em
argamassas de assentamento e revestimento, objetivou analisar o comportamento
do residuo de scheelita, substituindo parcialmente (0%, 20% e 40%) o agregado
convencional (areia), a fim de se constatar novas caracteristicas na argamassa,
além de apresentar uma solugdo para destinacdo correta do rejeito, contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel. Foi observado, de acordo com a Tabela 2.1,
que quanto maior a proporcao do residuo na argamassa, maior seu diametro de

abatimento, implicando numa maior plasticidade e fluidez ao material.



35

Tabela 3.1 — Diametros, em cm, da argamassa espalhada nas dire¢des D1, D2 e D3 do
ensaio de consisténcia, e a média destas medidas.

Percentual de residuo D1 D2 D3 Média
0% 16,5 16,8 16,7 16,7
20% 17,8 17,6 18 17,8
40% 18,5 18,9 19,3 18,9

Fonte: Adaptado de Neto et al. (2016)

Silva, Santos e Scremin (2017), na pesquisa Incorporacdo de residuo de
mineracdo em concreto autoadensavel, escolheram o residuo de p6 de rocha para
substituir o cimento de forma parcial, nas proporcdes de 10% e 25%. Com objetivo
de analisar a possibilidade de reduzir os impactos ambientais causados pelo rejeito,
além de verificar mudancas nas propriedades fisicas e mecanicas do CAA. Os
resultados obtidos nesse trabalho concluem que a incorporacdo do residuo
escolhido provocou uma diminuicdo da resisténcia mecénica a compressao em

todas os tracos e idades analisados.

Miranda et al. (2018), em Ultilizacao de poé de pedra Cariri em concreto
autoadensavel, selecionou o residuo de serragem da pedra Cariri (RSPC) devido a
sua elevada finura, tendo em vista que essa caracteristica pode contribuir para o
aumento da coesao da mistura do CAA. Foram produzidas amostras com diferentes
percentuais, em massa, da quantidade de RSPC em relagdo a quantidade de areia e
uma amostra referéncia, sem o rejeito. A Combinacao 1 foi produzida com 75% de
areia e 25% do residuo, a Combinacgao 2 foi formada por 80% de areia e 20% de
RSPC e a Combinacao 3, produzida com 85% de areia e 15% de RSPC. Os autores
observaram que as combinacbes com maiores quantidades de residuo atingiram
maiores valores de resisténcia a compressdao quando comparados ao traco de

referéncia, sem o residuo, como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 3.2 — Resultados das resisténcias a compressao das combinagdes.

Valores médios de resisténcias (MPa)

Dosagem
3 dias 7 dias 28 dias
Referéncia 38,9 429 48,9
Combinacgao 1 41,2 44 50,8
Combinacgao 2 39,5 43,7 49,9
Combinacao 3 40 43,4 49,8

Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2018)
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O residuo de vermiculita ainda ndo possui aplicagdo comercial em larga
escala, por esse motivo ele foi escolhido como objeto de estudo nas argamassas em

recentes pesquisas.

Dias et al. (2018), na pesquisa Residuo de vermiculita na resisténcia a
compressdo em argamassa de revestimento, objetivou avaliar a resisténcia a
compressdo em argamassas para revestimento de paredes contendo residuos
mineral de vermiculita em diferentes dias de cura (7, 21 e 28 dias). Esse residuo foi
incorporado no trago de referéncia 1:4, substituindo a parte fina da areia nas
proporcoes de 0%, 30%, 60% e 100%. A Figura 3 mostra que a resisténcia a
compressao analisada apresentou ganho gradativo ao longo do tempo em todos os
teores, com excecdo da argamassa com substituicdo de 0%, e o maior valor
apresentado foi 0 da argamassa com substituicdo de 60% de areia fina, obtendo

uma resisténcia final de 13,25 Mpa.

Figura 3 — Resisténcia a compressdo em cada teor de substituicao (0, 30, 60 e 100%)
durante os dias de cura (7, 14 e 28) (DIAS et al., 2018).

0%(7, 21 & 28 dias) 30% (7, 21 & 28 dhas)
13 15
125 19 I I
11,5 0 I
7 dias 21 dias 28 dias 7 dsas 21 dias 28 dias
60% (7,21 e 28 dias) 100%(7. 21 e 28 dias)
15 10
10
5
j l I
0 0
7 dias 21 dias 28 diaz 7 dias 21-dias 28 dias

Rojas-Ramirez (2019), em Impacto do uso de residuo de vermiculita no
estado endurecido de argamassas, utilizou esse rejeito de duas formas, in natura e
calcinado, na substituicdo parcial do cimento (CPV), variando os teores de
substituicdo de 5 a 20%. O trabalho teve como obijetivo Unico avaliar os impactos do
residuo de vermiculita nas propriedades no estado endurecido das argamassas,
fixando o teor da relacao agua/solidos, independente das alteracées na consisténcia
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do material. Os ensaios realizados para avaliar essa propriedade foram o de
Arquimedes, resisténcia a tracdo na compressao diametral, médulo de elasticidade
dindmico e permeabilidade ao ar, os quais levaram a conclusao de que substituicoes
com o teor de até 10% nao apresentaram alteracdes relevantes nos produtos e
houve indicativo de que o aumento do teor de residuo de vermiculita resultou em

diminuicao da porosidade aparente.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho buscou desenvolver trés tracos de concreto
autoadensavel, contendo em sua composicao diferentes proporcées de residuo de
vermiculita (RV), baseados em um traco referéncia de CAA sem o residuo, com
resisténcia a compressao de 25 MPa aos 28 dias.

A metodologia deste trabalho foi dividida em 4 etapas, como mostra o
fluxograma da Figura 4. A primeira delas, diz respeito a coleta e estudo de
caraterizacdo do residuo utilizado, como também a selecdo e caracterizacao dos
demais materiais que compde o CAA.

A segunda fase refere-se ao estudo de dosagem dos CAA, os quais foram
estabelecidos definindo o esqueleto granular separadamente da pasta, como
proposto em Gomes (2002). Nesta fase foi definido que haveria uma substituicao
parcial, com teores de 0% (TREF), 10% (TRV10), 15% (TRV15) e 20% (TRV20), da

areia fina pelo RV.

Na terceira etapa os concretos foram produzidos, parte do material foi
moldado em corpos de prova e a outra parte foi analisada quanto ao seu
desempenho no estado fresco, a partir dos ensaios descritos na NBR 15823 (2017).
Na quarta etapa ocorreu a obtencéo e analise das propriedades mecanicas dos CAA
obtidos.



Figura 4 — Fluxograma da metodologia da pesquisa (Autor, 2020).
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4.1 Escolha e caracterizacao dos materiais

O critério utilizado para a selecdo dos materiais levou em consideracao a

acessibilidade dos materiais no mercado local. Todos o0s ensaios de caracterizagao

dos materiais foram realizados no Laboratério de Residuos Soélidos da Universidade

Federal de Campina Grande (UFCG), campus Pombal.
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4.1.1 Cimento

O aglomerante escolhido para o trabalho foi o Cimento Portland composto
com Filer e resisténcia a compressao minima aos 28 dias de 32 Mpa (CPIl F 32). Tal
cimento é de facil acesso no mercado local e € bastante utilizado nas construgdes
da regidao de Pombal/PB. Sua massa especifica foi obtida utilizando a NBR 16605

(2017) através do frasco de Le Chatelier, mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Ensaio de massa especifica do cimento (Autor, 2020).

4.1.2 Residuo de vermiculita

O residuo mineral utilizado neste trabalho € proveniente do municipio de
Santa Luzia-PB, doado pela Uniao Brasileira de Mineracéo.

O minério de vermiculita passa por moedores e uma sequéncia de peneiras
com aberturas de 6,35 a 0,5 mm durante o beneficiamento para obter as
caracteristicas desejadas e assim, ser comercializado no territério nacional e
internacional. A coleta do residuo é realizada apds seu processo de beneficiamento.
O residuo coletado é todo material (pd) passante na peneira de 0,5 mm e é

transportado para o exterior da usina, se acumulando diariamente (Figura 6).
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Figura 6 - Residuo depositado ao lado da usina (Autor, 2020).

Apoés a coleta do RV, o mesmo foi levado ao laboratério de residuos solidos
da UFCG, onde foi caracterizado. O residuo foi seco em estufa a 110 °C durante 24h
e logo em seguida foi realizado o ensaio de granulometria por peneiramento, através
da NBR NM 45 (2002). A sua massa especifica foi realizada obedecendo as
instrucées da NBR NM 52 (2009).

4.1.3 Agregado miudo

Partindo da premissa de que uma Otima composicdo de concreto
autoadensavel deve possuir 0 minimo possivel de vazios e que esses dependem do
tamanho dos agregados, foi selecionado dois tipos de agregados miudo, com
granulometrias média e fina, ambas provenientes da constru¢do da Usina Piloto
pertencente a UFCG, campus Pombal/PB. Para caracteriza-los foram realizados os
ensaios de massa especifica (Figura 7) de acordo com a NBR NM 52 (2009), massa
unitaria em estado solto, através da NBR NM 45 (2002) e composicao
granulométrica (granulometria, dimensdo maxima caracteristica e médulo de finura)
baseado na NBR NM 248 (2003).
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Figura 7 - Massa especifica da areia (Autor, 2020).

4.1.4 Agregado graudo

O agregado graudo coletado para o estudo foi a pedra britada de origem
granitica e com didmetro maximo caracteristico de 9,5 milimetros, comercializado
como pedrisco ou brita 0 no mercado local (Figura 8), origindrio de uma pedreira
localizada na BR-230 proximo ao municipio de Sdo Mamede/PB.

Figura 8 - Coleta do agregado graudo (Autor, 2020).
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O uso da brita 0 foi escolhido em atendimento as referéncias encontradas
sobre CAA que indicam o uso de menores diametros maximos caracteristicos de
agregado graudo.

Foi seguida as instrugdes da NBR NM 53 (2009), para encontrar sua massa
especifica, ja para massa unitaria foi seguido os passos da NBR NM 45 (2002) e
para composicdo granulométrica (granulometria, dimensdo méaxima caracteristica e
maodulo de finura), foi utilizada a NBR NM 248 (2003).

4.1.5 Aditivo superplastificante

Foi utilizado o aditivo superplastificante a base de policarboxilatos, com
aspecto liquido e cor marrom (Figura 9), especialmente formulado para concretos de
alta resisténcia inicial, concreto de alto desempenho (CAD) e concreto
autoadensavel (CAA) — Sika® ViscoCrete®-6500.

Figura 9 - Aditivo superplastificante (Autor, 2020)

Na Tabela 3.1, estdo apresentados os dados do produto de acordo com
informagdes fornecidas pela Sika Brasil, fabricante do produto.
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Tabela 4.1 — Informagdes do aditivo superplastificante

Sika® ViscoCrete®-6500
Base quimica Solucéao de policarboxilato em meio aquoso
Densidade do volume 1,08 +/- 0,02 kg/L
Valor do pH 4,5 +/-1,0
rec?c?rii%?jr; da 0,2% a 1,50% sobre o peso de aglomerantes

Fonte: Adaptado de Sika Brasil, 2019.
4.2 Definicao dos tracos e producao dos concretos

Para o estudo dos tracos deste trabalho, foram calculadas as proporgdes de
insumos para a produgdo de um concreto autoadensavel com resisténcia a
compressao de 25 MPa aos 28 dias. A partir disso, foi definido o traco referéncia
(0% de RV) e através dele, realizou-se a substituicdo em volume da areia fina com

propor¢oes de 10%, 15% e 20%, pelo RV conforme a Tabela 3.2.

Tabela 4.2 — Proporgdes de substituicao da areia fina pelo residuo.

Composicao Areia fina (%) RV (%)

TREF 100 0

TRV10 90 10
TRV15 85 15
TRV20 80 20

Fonte: Autor, 2020.

4.2.1 Estudo da pasta

Foi escolhida uma relacado agua/cimento de 0,55, valor esse que condiz com a
NBR 12655 (2015), considerando um concreto de classe de agressividade I,
moderada, com pequeno risco de deterioracdo da estrutura, e uma classe de
resisténcia C25, como mostrado nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 4.3 — Classe de agressividade ambiental.

Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente parar deterioracao da
ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Al Insignificante
Submersa

Il Moderada Urbana Pequeno
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. Industrial
v Muito forte Respingos de Maré
Fonte: NBR 12655:2015 (ABNT, 2015)

Elevado

Tabela 4.4 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de Agressividade
Concreto Tipo Jd

I ] ]} v

Concreto armado =2C20 2C25 =2 C30 2 C40

Classe de concreto

Concreto protendido = C25 > C30 >C35 > C40

Fonte: NBR 12655:2015 (ABNT, 2015)

A proporcao de aditivo foi previamente testada em tracos de 7,5 L, através do
slump flow test, com o objetivo de alcancar o espalhamento desejado, ultrapassando

a marca 500 mm (Figura 10).

Figura 10 - Marca de 500 mm na placa-base do slump flow (Autor, 2020)

O consumo de cimento foi calculado a partir da Equacéo 3.1, baseado no
método de dosagem de Gomes et al. (2002). Na qual “Vy”, diz respeito ao volume
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correspondente a pasta em 1m?® de concreto, “a/c” a proporgao de agua em relagao
ao cimento, “sp/c” a proporgao de aditivo superplastificante em relagédo ao cimento,

“sf/c” a proporcédo de pozolana em relagao ao cimento, “f/c” a proporcao de filer em

113 n

relagdo ao cimento e “p” a massa especifica dos materiais que compdem a pasta.

Vo 4.1)

1  a/c sp/c sf/fc, f/c
— + + +
Pc + Pa psp psp pf

4.2.2 Esqueleto granular

O esqueleto granular é a composicao otimizada de agregados que constituem
o concreto, a qual é obtida a partir de testes com misturas de diferentes proporcoes
de agregados graudos e miudos, selecionando aquela que alcancar maior massa
unitaria e o menor indice de vazios (GOMES; BARROS, 2009).

O procedimento para definir o esqueleto granular, consiste em colocar uma
mistura de agregados miudos e graudos em um recipiente de volume conhecido, e
assim serem pesados para que se obtenha a massa unitaria (w,) da mistura através
da Equacdo 3.2. Esse processo deve se repetir variando as proporcdes dos
agregados e além da obtencdo da massa unitaria, deve-se encontrar a massa
especifica (pam) € 0 teor de vazios (v) das misturas por meios das Equacgdes 3.3 e
3.4.

) 4.2

W, =7: (4.2)

= ps-5/a+ pp-P/a (4.3)

y=2am= B 100 (4.4)
Pam

Os resultados sao avaliados por meio de um grafico ou tabela, de modo a
identificar qual mistura possui maior massa unitaria e menor teor de vazios para
assim, compor o esqueleto granular. Neste trabalho foi utilizado um recipiente com

0,5 litros. O processo se repetiu para 5 tipos de propor¢cdes diferente entre as areias
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fina e média e 4 tipos de propor¢des entre a mistura de areia escolhida (agregado

miudo) e a brita 0 (agregado graudo), como mostrado nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 4.5 - Propor¢des em porcentagem das areias ensaiadas para definicdo do esqueleto
granular.

Agregado miudo

Areia Fina Areia Média
30% 70%
40% 60%
50% 50%
60% 40%
70% 30%

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 4.6 - Propor¢des em porcentagem do agregado miudo e agregado graludo ensaiadas
para definicdo do esqueleto granular.

Agregado miudo e graudo

Mistura Areia Fina e

Média Brita O
65% 35%
55% 45%
50% 50%
45% 55%

4.2.3 Procedimento de mistura

Ap6s a definicao das proporcoes dos materiais, o procedimento de mistura se
inicia molhando a betoneira antes de inserir os materiais e deixando a agua escorrer,
apds isso a ordem de colocagdo dos materiais segue as etapas demonstradas na
Tabela 3.7. O processo foi utilizado com o objetivo de se obter concretos

homogéneos, com bom envolvimento entre a pasta e os agregados.

Para producao do concreto foi utilizada a betoneira pertencente ao laboratério
de Residuos Sdélidos da UFCG campus Pombal, da marca Motomil, com capacidade
adequada ao volume considerado. Foram produzidos 25 litros de concreto para cada
traco executado.
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Tabela 4.7 — Procedimento para mistura dos materiais.

Ordem de adicao dos - Tempo
materiais na betoneira Matenals (min)

10 Brita + areia média + 1

50% da agua
50 Cimento + areia fina + 15
RV + 50% da agua ’
0 Aditivo
8 superplastificante 1,5

Fonte: Autor, 2020.

Apds a producdo do CAA conforme o procedimento de mistura, parte do
material foi caracterizado em seu estado fresco de acordo com as partes da NBR
15823 (2017) e a outra parte foi moldada em corpos de prova cilindricos metalicos,
devidamente revestidos por uma fina camada de desmoldante. Foram moldados,
para cada traco, 12 corpos de prova cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm
de altura, sem adensamento, totalizando 48 corpos de prova.

4.3 Verificacao das propriedades do concreto fresco

O primeiro ensaio a ser realizado para caracterizar o CAA quanto a sua
reologia, foi o ensaio slump flow test, executado de acordo com a NBR 15823-2
(2017), que consiste em medir o diametro final do material a partir da média de duas
medidas perpendiculares entre si, para determinar sua fluidez e habilidade de
preenchimento em fluxo livre. O ensaio inicia com o posicionamento do tronco de
cone (cone de Abrams), representado na Figuraii, sobre uma placa-base de metal
plana e estavel.

Figura 11 — Slump flow test (NBR 15823-2, 2017).
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E necessario que ambos estejam previamente umedecidos, para receber o
concreto. Apds o preenchimento, € necessario fazer uso de uma colher de pedreiro
para o arrasamento da amostra, fazendo com que haja um nivelamento do topo do
equipamento. Na sequéncia, o cone deve ser levantado no sentido vertical e o

espalhamento da amostra é medido, a Figura 12 exemplifica essa medigao.

Figura 12 - Medigao do didametro de espalhamento (Autor, 2020)
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A NBR 15823-1 (2017), classifica o espalhamento do CAA baseado na Tabela
3.8. O anexo A dessa norma, apresenta aplicacées para cada classe do concreto,
mostrando que quanto maior o espalhamento, mais adequado para estruturas com
altas densidades de armadura, sendo o SF2 o mais utilizado, aplicado em paredes,
vigas, pilares, entre outras estruturas.

Tabela 4.8 — Classes de espalhamento (slump-flow)

Classe Espalhamento (mm) Método de ensaio
SF1 550 A 650
SF2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
SF3 760 a 850

Fonte: NBR 15823-1, 2017.

Para a determinacdo do tempo de escoamento (iso0), € também utilizado o
cone de Abrams e a placa metalica, de forma simultdnea ao ensaio slump flow test.
De acordo com a NBR 15823-2 (2017), o ensaio busca encontrar o intervalo de
tempo, em segundos, entre 0 momento que se inicia o escoamento, o qual ocorre a
partir da base do cone (200 mm), até o seu final atingindo a marca de 500 mm

(Figura 13).
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Figura 13 - Distancia para medir o tseo (Autor, 2020)

A partir do tse0, pode-se determinar a viscosidade plastica, de acordo com
Tabela 3.9 expressa no Anexo A da NBR 15823-1 (2017). Segundo a norma, a
classe VS 1 representa concretos de rapido espalhamento de curta duracdo, sao
mais indicados para estruturas com alta densidade de armadura. Ja a VS 2 sao os
concretos que se movem lentamente e se movimentam durante maior periodo de

tempo sendo adequados para a maioria das aplicacoes.

Tabela 4.9 — Classe de viscosidade plastica aparente.

Classe ts00 Método de ensaio
VS 1 <2

VS 2 22
Fonte: NBR 15823-1, 2017

ABNT NBR 15823-2

Através desses ensaios, é possivel analisar visualmente se o concreto
apresenta segregacao, pois isso ocorre quando o0 agregado graudo nao acompanha
a argamassa e se concentra no centro da circunferéncia, como pode ser visto na
Figura 14 topico “d”. Para essa andlise, é determinado, segundo a NBR 15823-2
(2017), o indice de estabilidade visual (IEV). A Tabela 3.10, apresenta esses indices

de acordo com os critérios de avaliagao.
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Figura 14 — Classes do indice de estabilidade visual (IEV) (NBR 15823-2, 2017).
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Tabela 4.10 — Classes de indice de estabilidade visual (IEV).

Classe IEV
IEV 0 (Altamente
instavel)

IEV 1 (Estavel)

Sem evidéncia de segregacao ou exsudagao

Sem evidéncia de segregacao e leve
exsudacéao
Presenga de pequena auréola de argamassa (<
IEV 2 (Instavel) 10 mm) e/ou empilhamento de agregados no
centro do concreto

Segregacao claramente evidenciada pela

IEV 3 (Altamente concentracao de agregados no centro do
instavel) concreto ou pela dispersdao de argamassa nas
extremidades (auréola de argamassa > 10 mm)

Fonte: NBR 15823-2, 2017.

Com objetivo de avaliar a habilidade passante e a fluidez do CAA sem perda
de uniformidade quando submetido a descontinuidades sob fluxo livre, é necessario
realizar o ensaio de habilidade passante através do método do anel J, descrito pela
NBR 15823-3 (2017).

O procedimento do ensaio é uma adaptacdo do Método do cone de Abrams,
onde um anel metalico (Figura 15), constituido verticalmente por barras de aco, é
posicionado sobre a placa-base e ao redor do molde (Ferreira, 2019).
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Figura 15 — Anel J (NBR 15823-3, 2017).
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O cone deve ser posicionado com sua base menor para baixo como
representado na Figura 16. O resultado deste ensaio é obtido através da diferenca
entre o didmetro médio de espalhamento encontrado no ensaio slump flow test e o
didmetro médio de espalhamento obtido neste ensaio, e sera classificado de acordo

com a classe de habilidade passante (Tabela 3.11).

Figura 16 - Ensaio anel J (Autor, 2020).
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Tabela 4.11 — Classes de habilidade passante pelo anel J (fluxo livre).

Classe Anel J (mm)
PJ 1 0 a 25 com 16 barras de aco
PJ 2 25 a 50 com 16 barras de aco

Fonte: NBR 15823-1, 2017.

Segundo o Anexo A da NBR 15823-1 (2017), o PJ 1 e 0 PL 2 (Tabela 3.12)
sdo adequados para elementos estruturais com espacamento de armadura de 80 a
100 mm, ja o PJ 2 e o PL 1 (Tabela 3.12) enquadram-se em elementos com

espacamento de armadura de 60 a 80 mm.

Além do método do anel J para determinar a habilidade passante do CAA, a
NBR 15823 (2017), em sua parte 4, apresenta o método da caixa L, que estuda a
habilidade passante sob fluxo confinado, o que difere do método anterior. Como o
nome ja diz, é utilizado um equipamento de se¢ao retangular com perfil em forma de
L (Figura 17), que por sua vez € provida de uma grade com barras metalicas

equidistantes entre si e entre as laterais da caixa L.

Figura 17 — Caixa L — Perspectiva (NBR 15823-4, 2017)
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O primeiro passo do ensaio é preencher a parte vertical da caixa com
concreto uniformemente e sem adensamento, mantendo a comporta fechada. Apés
(60 = 10) segundos, a comporta deve ser aberta rapidamente permitindo o
escoamento do concreto para a parte horizontal da caixa L. A habilidade passante
(HP) é quantificada pela razdo entre as alturas da superficie do concreto nas
extremidades da camara horizontal (H2/H+) e é classificada através da Tabela 3.12.
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Tabela 4.12 — Classes de habilidade passante pela caixa L (sob fluxo confinado).

Classe Caixa L (H2/H1)
PL 1 = (0,80, com duas barras de ago
PL2 > 0,80, com trés barras de ago

Fonte: NBR 15823-1, 2017.

A NBR 15823-5 (2017), através do método do funil V, regulamenta a
determinacao da viscosidade do CAA. A unidade de medida para realizar o ensaio é
o tempo de escoamento do concreto e o equipamento utilizado é conhecido como

funil V, apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Funil V (Dimensdes em centimetro) (NBR 15823-5, 2017).
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Para iniciar o ensaio € necessario que a comporta existente na parte inferior
do funil esteja fechada, feito isso, o funil V é preenchido completamente por
concreto. Apds (10 £ 2) segundos do preenchimento do funil, a comporta € aberta e
a partir desse momento o crondmetro é acionado para medir o tempo (V) necessario
gue o concreto levara para escoar pelo funil (ABNT, 2017e). O ensaio s6 € valido se
nao houver obstrug¢des, portanto o fluxo do concreto deve ser continuo. A Figura 19,

mostra as etapas deste teste.



55

Figura 19 - a) Funil com a comporta fechada b) Funil com a comporta aberta (Autor, 2020)

A classe de viscosidade plastica aparente do concreto em funcdo do tempo
necessario para o escoamento total pelo funil V, est4 expressa na Tabela 3.13. A
aplicacao para concretos com classe VF 1 € a mesma para concretos VS 1 e para
classe VF 2 se enquadra nas aplicagdes referentes a classe VS 2.

Tabela 4.13 — Classes de viscosidade plastica aparente pelo funil V (fluxo confinado)

Classe Funil V (s)
VF 1 <9
VF 2 9a25

Fonte: NBR 15823-1, 2017.

4.4 Ensaios no concreto endurecido

Para os ensaios de caracterizacao fisica do concreto (massa especifica,
absorcao de agua, indice de vazios), foram produzidos 4 corpos de prova cilindricos
com dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura para cada composicao
de traco desenvolvido, totalizando 16 amostras.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram executados para as
idades de 7 e 28 dias, sendo ensaiados 4 corpos de prova (10 x 20 cm), para cada
idade, totalizando 32 amostras.
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4.4.1 Massa especifica, absorcao de agua, indice de vazios

Estes ensaios foram realizados em corpos de prova cilindricos, apds um
periodo de cura por imersao em agua a temperatura de (23+2) °C de 28 dias. Os
procedimentos destes ensaios seguiram as instrucdes da NBR 9778 (2009).

Logo ap6s o processo de cura, as massas das amostras submersas foram
aferidas em uma balanca hidrostatica (mi), em seguida foram retiradas da agua,
secas com um pano para remover a umidade superficial e assim obter as massas
saturadas com superficie seca (msat). Posteriormente, as amostras de concreto
foram colocadas na estufa a 105 °C, até que duas pesagens sucessivas, durante um
intervalo de 24 horas, mostrasse uma reducdo de massa inferior a 0,5%. Apls a
retirada da estufa, os corpos de prova foram resfriados a temperatura ambiente,
aproximadamente 23° C, para determinacdo da massa seca em estufa (ms). O
resultado das massas de cada composicao é a média das massas das 4 amostras
de concreto.

A partir das massas encontradas, é possivel calcular o indice de vazios (lv), a
porosidade total (ProtaL), a absorcao por imersao (Abimersio), @ massa especifica da
amostra saturada (MEsaT), a massa especifica da amostra seca (MEseca) € a massa

especifica real (MERreaL), através das seguintes equacoes:

Moy — M
I, =% 100 (4.5)
Mgat m;
Mgqe — M 4.
Ab;yERsio :% (4.6)
S
Mgat (4.7)
ME =
sar Mgge —M;
m 4
MEggca = (4.8)

sat — M
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_my (4.9)

4.4.2 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados de acordo
com a NBR 5739 (2018) para as idades de 7 e 28 dias. Inicialmente o concreto de
cada trago foi moldado, apds 24h foram desmoldados e imersos em agua a
temperatura de 23+2 °C até as idades escolhidas. Posterior ao processo de cura, 0s
corpos de prova cilindricos foram rompidos para determinacdo da resisténcia a
compressao axial. A Figura 20 demonstra as etapas realizadas para a execugao
deste ensaio.

Foi utilizada uma prensa hidraulica com aplicacao de até 100 toneladas de
carregamento e precisdo de 10kgf, pertencente ao Laboratério GC construcoes e
servigos especiais, localizado no anexo b do km 105, BR 361 na cidade de
Patos/PB.

Figura 20 — a) Moldagem b) Desmolde ¢) Cura por imersao d) Rompimento dos corpos de
prova (Autor, 2020)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao fisica dos materiais

Apds a coleta dos materiais com quantidade suficiente para realizagdo do
estudo completo, iniciou-se a caracterizagcdo dos materiais conforme indicado na
metodologia deste trabalho. Esta etapa, foi realizada no Laboratério de Residuos
Soélidos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), campus Pombal.

5.1.1 Massa especifica e massa unitaria

A massa especifica do CPIl F 32 determinada de acordo com a NBR 16605
(2017), apresentou o valor de 3,015 g/cms.

A Tabela 4.1, mostra o resultado da massa especifica, massa especifica
aparente do agregado seco e massa especifica do agregado saturado superficie
seca, referente ao residuo de vermiculita e aos dois tipos de areia que serao
utilizados no CAA (fina e média). Os ensaios de massa especifica e massa unitaria
foram realizados de acordo com as normas NBR NM 52 (2009) e NBR NM 45
(2002), respectivamente.

Tabela 5.1 — Parametros fisicos para agregados mitdos

NBR NM 45

NBR NM 52 (2009) (2002)

Massa especifica

Massa especifica Massa s
do agregado e Massa unitéria
Agregado  do agregad3o SeCO  .iirado superficie espemf;ca (g/cm?)
aens) seca (g/cm?) e
RV 2,33 2,33 2,33 1,06
Areia fina 2,34 2,36 2,39 1,36
Areia média 2,48 2,48 2,48 1,36

Fonte: Autor, 2020

Observa-se na Tabela 4.1 que os resultados de massa especifica das areias,
apresentaram valores préximos aos que se encontra no trabalho de Dias et al.
(2018). O resultado da massa especifica do residuo de vermiculita foi exatamente

igual ao valor encontrado por Rojas-Ramirez (2019).
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A massa especifica do agregado graudo, bem como a absor¢cdo de agua

apresentadas na Tabela 4.2, foram calculadas com base na NBR NM 53 (2009).

Tabela 5.2 — Parametros fisicos para o agregado graudo

NBR NM 45
NBR NM 53 (2009) (2002)
Massa especifica
Massa Massa
Agregado especifica do doS:?ur;aagd%do especifica  Absorcao de m?;?;
agregado seco superficie seca aparente agua (%) (g/cm?)
Brita O 2,61 2,63 2,68 0,98% 1,39

Fonte: Autor, 2020

A absorcéo da brita 0 esta entre os valores encontrados nas britas utilizadas
por Gomes (2002) de 0,7% e 1,1%.

5.1.2 Granulometria

Realizou-se a andlise da composicao granulométrica de acordo com a NBR
NM 248 (2003) para todos os agregados que constituem o CAA, como também para
o residuo de vermiculita. Obteve-se o0 modulo de finura, a dimensdao maxima
caracteristica (Tabela 4.3) e a distribuicdo granulométrica como representada na
Figura 21.

Tabela 5.3 — Dimensdo maxima caracteristica e médulo de finura dos agregados.

NBR NM 248 (2003)
Propriedade Areia Fina Areia Média RV Brita

Dimensdo maxima

caracteristica (mm)

Modulo de finura 1,92 2,65 1,24 5,86
Fonte: Autor, 2020

2,36 1,18 1,18 9,5
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Figura 21 — Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos (Autor, 2020)
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Através dessa analise, pode-se verificar, de acordo com a NBR 7211 (2009) a
classificacdo das areias a serem utilizadas. Segundo a norma, temos que o0s
moédulos de finura de 1,92 e 2,65 representam areias finas e médias,
respectivamente. O RV, com médulo de finura de 1,24, caracteriza-se por possuir
elevada finura. Segundo Tutikian e Dal Molim (2008), a finura do material contribui
no aumento da coesao do CAA, logo a presencga de materiais mais finos, como o
RV, gera melhores desempenhos no concreto.

Foi também verificado o didmetro maximo caracteristico do agregado graudo,
que € de 9,5 mm, o qual estd dentro do permitido para CAA e foi utilizado nos
trabalhos de Medeiros (2016), Schlindwein (2018) e Ferreira (2019). Diametros como
esse possibilitam ao concreto autoadensavel alta habilidade passante sem
problemas de segregacéo.

5.2 Composicao dos tracos de CAA

O estudo da composicao dos materiais para o concreto autoadensavel deste
trabalho foi realizado analisando a pasta de forma separada dos agregados, como
no método de Gomes et al. (2002). Inicialmente, buscou-se encontrar o trago

referéncia, sem a utilizagao do residuo em sua composicao e em seguida, realizar a
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substituicdo em volume da areia pelo residuo de vermiculita, mantendo os outros

componentes constantes.

Para o estudo da pasta, seguindo a metodologia proposta e descrita

anteriormente, obteve-se os resultados demonstrados na Tabela 4.4.

Tabela 5.4 — Propor¢des da pasta

alc 0,55

0,60%

Ad. superplastificante (Com folga de 0,3%)

Consumo do cimento (kg/m?3) 450

Fonte: Autor, 2020

A proporcado de aditivo superplastificante variou para cada traco de acordo
com o comportamento de estabilidade, observado visualmente, resultando em

valores entre 0,6% e 0,9% em relacdo a massa de cimento.

Como néao foi utilizado pozolanas ou fileres na composicdo da pasta, sua
parte fina corresponde apenas ao cimento, por isso temos um consumo de cimento
relativamente alto. Gomes e Barros (2009), consideram que esse valor esta dentro
dos parametros limites (200 a 450 kg/m3) de consumo de cimento para se evitar a
retracdo. O trabalho de Medeiros (2016) apresenta, no seu trago referéncia de CAA,

um valor semelhante ao consumo de cimento utilizado nesta pesquisa.

Para a composi¢céao do esqueleto granular, sabendo que foi utilizado dois tipos
de areia, o processo descrito na metodologia foi divido em dois. Primeiro foi
descoberto a propor¢cdo em volume entre as areias fina e média, em seguida
utilizou-se essa mistura de areia para obter as proporcdes entre os agregados
miudos e o agregado graudo (brita 0), que juntos constituirdo o corpo de agregados
do concreto autoadensavel.

Dessa forma, foram definidas as propor¢gdes em volume de areia fina e média,
selecionando a mistura que obteve menor teor de vazios. Foi escolhida a proporcao
de 40% de areia fina (Af) e 60% de areia média (Am), como apresentado na Figura
22.
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Figura 22 — Proporgées de Af e Am para a mistura de agregado miado (Autor, 2020)
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Em seguida, foi encontrada a propor¢cdo com menor teor de vazios e maior
massa unitaria da mistura entre o agregado miudo (Ami), constituido por dois tipos
de areia, e 0 agregado graudo (Agr), que sera a brita 0 (Figura 23).

Figura 23 — Proporgdes de Ami e Agr para a composicao do esqueleto granular (Autor, 2020)
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Teor de vazios

A composicao que deve ser escolhida é obtida considerando a densidade da
mistura de agregados com o menor teor de vazios (GOMES; BARROS, 2009). A
partir disso e dos resultados encontrados, a propor¢cao escolhida foi a de 55% de
agregado miudo e 45% de agregado graudo, tendo em vista que a mesma possui 0
menor teor de vazios e uma maior massa unitaria. O trabalho de Ferreira (2019),
apresenta proporgcdes semelhantes a essas.
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De acordo com Gomes e Barros (2009), o volume de pasta deve preencher
todos os vazios entres os agregados, sendo assim, esse volume deve ser maior ou
igual ao teor de vazios entres os agregados. No caso deste trabalho, o volume de
pasta deve ser maior que 31,25%, assim, optou-se por utilizar um volume de pasta
de 40%.

A partir da definicdo da pasta e do esqueleto granular, obteve-se o traco
referéncia do estudo (TREF), sendo possivel realizar a substituicdo em volume da
areia fina pelas propor¢cdes de 10%, 15% e 20% do RV, mantendo os demais
componentes constantes, com excecdo do superplastificante que foi ajustado de

acordo com a fluidez que o material apresentava no ensaio de espalhamento.

A Tabela 4.5 apresenta o consumo dos materiais de todos os tragos
analisados (TREF, TRV10, TRV15 e TRV20).

Tabela 5.5 — Consumo de materiais para todos os tragos

Consumo de materiais (kg/m?)
TREF  TRV10 TRV15 TRV20

Cimento 450 450 450 450

Agua 248 248 248 248
Superplastificante 3,6 2,7 4,05 3,38
Residuo de vermiculita - 30,7 46,1 61,4
Areia fina 315,7 284,1 268,3 252,5
Areia média 490,3 490,3 490,3 490,3
Brita 704,3 704,3 704,3 704,3

Fonte: Autor, 2020.

5.3 Propriedades no estado fresco

Ap6s o procedimento de mistura, foram realizados os ensaios para
caracterizacdo do concreto autoadensavel no estado fresco seguindo as
recomendagdes da NBR 15823 (2017).

Os concretos apresentaram boa coesdo, sem indicios de exsudacao e
segregacao, como mostram as Figuras 24 e 25. Isso ocorre devido a boa interagao
entre a pasta e os agregados, a qual advém de uma propor¢ao adequada entre 0s

materiais € do emprego de agregados mais finos, proporcionando uma melhor
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distribuicdo granulométrica, melhor empacotamento e consequentemente melhor

coesdo entre as particulas.

Figura 24 — Espalhamentos obtidos para os diferentes tragos: a) TREF b) TRV10 c) TRV15e
d) TRV20 (Autor, 2020)

L

Figura 25 — Detalhe das bordas para andlise visual de exsudagao dos tragos: a) TREF b)
TRV10 c) TRV15 e d) TRV20 (Autor, 2020)
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A Tabela 4.6, apresenta os resultados dos ensaios de Espalhamento (Slump
Flow Test), ts00, anel J, caixa L e funil V que avaliam a fluidez, escoamento,
viscosidade plastica e habilidade passante, respectivamente (Figura 26). Ja o
parametro de segregacédo, foi avaliado visualmente (Figura 24 e 25), através da
classificagdo do IEV (indice de estabilidade visual) no ensaio do Slump Flow Test,
como recomendado na parte 2 da NBR 15823 (2017). Sendo todos os tragos
classificados como estaveis, pertencentes a classe IEV 1.

Tabela 5.6 — Resultados dos ensaios para todos os tragos

Limites da NBR

Parametros 15823 (2017) TREF TRV10 TRVi15 TRV20
Medida 1 (mm) - 660 580 630 630
Slump = dida 2 (mm) i 660 590 628 667
Flow test
Média (mm) 550 a 880 660 585 629 648,5
Ts00 - 0,96 1,13 0,6 0,77
IEV - Estavel Estavel Estavel Estavel
Medida 1 (mm) - 610 530 604 590
Medida 2 (mm) - 610 530 608 595
Anel J Média (mm) - 610 530 606 592.,5
Slump flow - anel J 0a50 50 55 3 56
(mm)
H1 - 8,8 8 8,7 8,7
Caixa L H2 - 10,5 12 10 10
H2/H1 >0,8 0,84 0,67 0,87 0,87
Funil V 0Oa25s 4,83 4,97 3,84 4,16

Fonte: Autor, 2020

E possivel observar que o trago sem o residuo obteve maior espalhamento no
slump flow test quando comparado aos tracos com o residuo, implicando em uma
reducao de fluidez de 11,36% para o TRV10, 4,7% para o TRV15 e 1,74% para o
TRV20. Rojas-Ramirez (2019) explica a redugédo de fluidez e trabalhabilidade no
estudo de argamassas com o RV a partir dos resultados de area superficial
especifica (ASE). Segundo ele, a elevada ASE do RV in natura ocasiona um
aumento da demanda de agua o que afeta diretamente as propriedades no estado
fresco do material.
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Figura 26 — Execucao dos ensaios: a) Caixa L b) Anel J ¢) Funil V (Autor, 2020)

A grande diminuicéo de fluidez do TRV10 em relacdo aos demais tragos com
residuo pode ter ocorrido devido a quantidade de aditivo superplastificante que foi de
0,6% de aditivo em relacdo a massa de cimento, sendo o menor entre 0os demais
tracos, que foram de 0,9% (TRV15) e 0,75% (TRV20). De acordo com Calado
(2011), os finos e o teor ideal de superplastificante permitem um melhor escoamento
do CAA.

E importante destacar que dentre os tragcos com RV, aquele que melhor
escoou foi 0 TRV20 cuja proporcéo de aditivo foi menor que a do TRV15, podendo
concluir que, possivelmente, o aumento da fluidez nesse caso, é devido ao aumento
da proporcao do RV, ja que ndo houve aumento do aditivo superplastificante. Como
também, o traco com menor quantidade de residuo (TRV10), obteve menor

escoamento.

Para os ensaios tso0 e funil V, todos os tracos apresentaram baixa viscosidade
com tempo de escoamento menor que 2 segundos e 9 segundos, respectivamente.
Apesar dessa classificacdo apresentar riscos de segregacao e exsudacado segundo
prevé a NBR 15823-1 (2017), p6de-se observar de acordo com o IEV que todos os
tracos apresentaram uma boa estabilidade. A utilizagdo do residuo de vermiculita
nesse caso, pode ter influenciado de forma positiva para o paradmetro de estabilidade
dos CAA, tendo em vista que, como ja comentado nesta pesquisa, os materiais finos
melhoram o adensamento do concreto, tornando-o mais resistente a segregacao.
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Com relacédo aos ensaios de habilidade passante livre (anel J) e habilidade
passante confinada (caixa L), percebeu-se que em ambos, o fluxo se apresentou
constante sem sofrer segregacao ou bloqueio, segundo Calado (2015) isso ocorre
devido ao empacotamento adequado dos agregados. O fluxo ininterrupto do
concreto implica, de acordo com esse mesmo autor, que o material ensaiado tem
capacidade de suportar as operagdes de transporte e langamento nas férmas sem

perder caracteristicas de autoadensabilidade.

Outro fator, além da quantidade de aditivo superplastificante e quantidade
inferior do material mais fino (RV), que pode ter influenciado o resultado do TRV10,
o0 qual obteve menor desempenho comparado aos demais tragos na analise do
estado fresco, € a temperatura ambiente no momento da producao dos concretos. A
temperatura pode ter interferido nas propriedades reoldgicas, tendo em vista que
essa producdo ocorreu em ambiente aberto de temperatura nao controlada e
temperaturas altas diminuem a trabalhabilidade dos concretos. O mesmo motivo
pode ser aplicado ao TRV20 no ensaio do anel J.

A partir desses resultados, observa-se que os valores estdo dentro do
permitido, obtendo assim classificagdo individual por ensaio de acordo com a norma,
com excegao do ensaio do anel J para o TRV10 e TRV20 e ensaio da Caixa L para
o TRV10.

Pbéde-se entdo classificar, de acordo com a NBR 15823 (2017) quanto a
utilizacao, apenas o TREF e TRV15, tendo em vista que os demais n&o atingiram
todos os parametros permitidos pela norma. A Tabela 4.7, apresenta a classificacao
dos tracos de acordo com os resultados obtidos, como também a aplicagdo dos

mesmos.
Tabela 5.7 — Classificagéo e aplicacdo segundo a NBR 15823(2017)
Classificacao - NBR 15823 (2017)
T

Adequado para a maioria das
TREF SF2 VS1/VF1 PJ2/PL2 aplicacdes (Ex. Paredes,
vigas, pilares e outros)
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TRV10 SF1 VS1/VF1 */PL2 =

Estruturas com baixa taxa de
armadura, cuja concretagem

TRV15 SF1 VS1/VF1 PJ1/PL2 € realizada do ponto mais
alto, com deslocamento livre

(Ex. fundages profundas)

TRV20 SF1 VS1/VF1 PJ2/* =

* Nao possui classificagao
Fonte: Autor, 2020

5.4 Propriedades no estado endurecido

5.4.1 Massa especifica, absorcao de agua, indice de vazios

Os concretos foram ensaiados ap6s um periodo de cura, por imersdao em
agua, de 28 dias. ApoOs os procedimentos realizados conforme o topico 3.4 deste
trabalho, obteve-se os resultados da Tabela 4.8.

Tabela 5.8 — Resultados de absorgao por imerséo, indice de vazios e massa especifica

Absorcao de indice de Massa Massa Massa
Composicao agua por vazios especifica especifica  especifica
imersao seca saturada real
TREF 9,30% 18,81% 2,02 2,21 2,49
TRV10 9,10% 18,88% 2,08 2,26 2,56
TRV15 8,83% 18,67% 2,12 2,30 2,60
TRV20 8,72% 17,87% 2,05 2,23 2,50

Fonte: Autor, 2020

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a quantidade de poros existente no
concreto esta diretamente ligada a relagcdo a/c do material, quanto maior essa
relacdo, maior serd a quantidade de vazios. S&o encontrados resultados de
absorcao de agua por imersdo e indice de vazios préximos aos da Tabela 4.8 na
pesquisa de Fotté et al. (2017) que estuda as propriedades fisicas e mecanicas de
concreto com substituicdo parcial de agregado natural por agregado reciclado

proveniente de RCD, cuja classe de resisténcia € a mesma deste trabalho (C25).

E possivel perceber que o aumento da proporcdo de residuo de vermiculita

nos tracos, ocasiona uma diminuicdo da absorcdo e indice de vazios do CAA,
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parametros esses que avaliam a sua durabilidade. Ha uma diminuicdo de absorcao
no TRV20 em relagdo ao TREF de 6,24% e uma diminuigdo de indice de vazios de
5%. A existéncia de finos, segundo explica Coutinho (2011), proporciona de fato

menor porosidade ao concreto.

Através dos resultados de massa especifica dos concretos ensaiados, todos
foram classificados, de acordo com a NBR 8953 (2015), como concreto normal cujas
massas especificas secas estdo compreendidas entre 2000 a 2800 kg/m?.

Conclui-se entdao que o RV propicia uma diminuicdo da absor¢cdo de agua e
indice de vazios, o que significa uma diminuigdo dos poros no concreto.

5.4.2 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados em trinta e
dois corpos de prova (10x20 cm), sendo quatro para a idade de 7 dias e quatro para
28 dias (Figura 27), para cada traco (TREF, TRV10, TRV15 e TRV20).

A Figura 27 apresenta 4 corpos de prova com idade de 7 dias para o traco

TRV15 apds a realizagdo do ensaio de resisténcia a compresséo.

Figura 27 — Corpos de prova do TRV15 ap6s o ensaio de resisténcia & compressao

A Figura 28 apresenta as médias dos valores de resisténcia a compressdo em
forma de gréafico de barras para facilitar a interpretagéo dos resultados para as duas

idades.
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Figura 28 — Média da resisténcia a compressao para as idades de 7 e 28 dias (Autor, 2020)
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Diferentemente do trabalho de Dias et al. (2018), que utilizou o RV na
producdo de argamassas e obteve um ganho gradativo de resisténcia, observou-se
que, de maneira geral, os concretos com RV apresentaram resultados inferiores de
resisténcia a compressao, comparados ao concreto de referéncia sem o residuo,

com excecao do TRV15 que obteve valores maiores que o TREF.

A associacao do aditivo juntamente com a proporcdo adequada de RV,
também pode ter influenciado nesse resultado. Os materiais mais finos e o teor
adequado de superplastificante proporcionam um melhor empacotamento e tornam
a microestrutura da pasta e da zona de transicao pasta-agregados dos CAA mais
resistentes (COUTINHO, 2011).

Vale destacar que o traco de melhor desempenho no estado fresco foi
também o que possui 15% de residuo de vermiculita, que de acordo com 0s ensaios
realizados, apresentou um bom escoamento, 6tima habilidade passante, 6tima

resisténcia a segregacao e viscosidade moderada.

Diversos fatores podem ter contribuido para a diferenca de resisténcias a
compressdo obtidas nesta pesquisa. Segundo Mehta e Monteiro (2014), a
porosidade da matriz e a porosidade da zona de transicdo sdo parametros que

influenciam a resisténcia do concreto.
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Foi possivel observar também que aos 28 dias de idade, todos os tragos
obtiveram resultados que ultrapassaram o objetivo de 25 Mpa. O mesmo ocorreu no
trabalho de Ferreira (2019), no qual também foi utilizado uma relacao agua/cimento
de 0,55 e um CPII. Sendo assim, nota-se que todos os tragos atendem a resisténcia
prevista na dosagem e sao considerados segundo a NBR 8953 (2015), concretos
para fins estruturais. A resisténcia a compressdao dos concretos ensaiados nesta
pesquisa, ndo foram afetados de forma significativa com a substituicdo parcial da

areia fina pelo residuo de vermiculita.

A partir dos resultados de absorcao de agua e indice de vazios, esperava-se
que ao aumentar as proporcées de RV, aumentariam também as resisténcias a
compressao, tendo em vista que 0 aumento do residuo proporcionou diminuicdo da
porosidade no concreto. Mehta e Monteiro (2014) afirmam que quanto menor é a
porosidade do concreto, maior sera sua resisténcia.

Para uma analise mais completa desses resultados seria necessario a
realizacdo de um estudo quimico do RV, para entender a interagdo apresentada
entre ele, o cimento e o aditivo superplastificante utilizados nessa pesquisa.
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6 CONCLUSOES

O objetivo de avaliar a influéncia do RV nas propriedades reologicas, fisicas e
mecanicas do CAA foi atingido. Ao realizar a caracterizagao fisica dos materiais, foi
encontrado para o residuo de vermiculita uma massa especifica de 2,33 g/cm® e um
moédulo de finura de 1,24, sendo considerado como material de elevada finura,

contribuindo entdo no aumento da coesédo das particulas que compde o CAA.

O traco referéncia foi calculado separando o estudo da pasta e o
empacotamento dos agregados, para que entdo a areia fina fosse substituida pelo
RV em proporgdes de 10%, 15% e 20%. Temos que o consumo de cimento foi de
450 kg/m? e a proporcao de aditivo variou entre 0,6% e 0,9%.

De acordo com os resultados de empacotamento granular entre as areias, as
proporgbes em volume adequadas foram de 40% de areia fina e 60% de areia
média. Para o empacotamento dos agregados miudos e graudo, a propor¢ao foi de
55% e 45% respectivamente.

A partir do indice de vazios de 31,25% encontrado na mistura dos agregados,
e sabendo que o volume de pasta deve ser maior que esse valor para conseguir
preenché-los, obteve-se o resultado de 40% de pasta na composicao total do CAA.
Essa composicado proporcionou ao traco referéncia, boa coesao entre os agregados,
com um espalhamento de 660 mm, adequado para a maioria das aplicagoes.

Na analise de escoamento dos concretos estudados, pdde-se concluir que
houve diminuicdo da fluidez nos tragos com incorporacdo do residuo quando
comparado ao trago sem residuo, possivelmente justificada pela ASE (Area
Superficial Especifica) do residuo de vermiculita.

No entanto, avaliando apenas as composicoes com o residuo, temos que o
didmetro de espalhamento aumentou a medida que havia um aumento na proporcao
de RV, melhorando a fluidez. Observou-se também que apesar dos concretos terem
apresentado baixa viscosidade, se mostraram com alta capacidade de resisténcia a
segregacao e 6tima habilidade passante, tendo em vista que em nenhum dos tragos
houve blogueio de fluxo durante os ensaios de funil V e caixa L.

Com relacdo a analise fisica de durabilidade desses concretos, o RV
proporcionou uma diminuicdo de absorcdo de agua no TRV20 em relacédo ao TREF
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de 6,24% e uma diminui¢ao de indice de vazios de 5%. De maneira geral, apesar da
diminuicdo do indice de vazios dos concretos com RV, houve uma diminuigdo de
resisténcia a compressao, com excecdo do TRV15, que obteve os melhores
resultados tanto no estado fresco, como no estado endurecido do concreto.

O TRV15 apresentou resisténcia de 31,87 Mpa, maior que o TREF de 30,44
Mpa. O resultado pode ter sido influenciado tanto pelo residuo de vermiculita que
melhora o empacotamento dos agregados, como também pelo superplastificante
que tem a capacidade de reduzir a dgua da mistura e dispersar as particulas de
cimento, ambos proporcionam maior resisténcia ao concreto.

Todos os tracos estudados neste trabalho ultrapassaram o valor de 25Mpa de
resisténcia a compressao previsto aos 28 dias de idade e podem ser utilizados para
fins estruturais segundo a NBR 8953 (2015).

Dessa forma, torna-se possivel a incorporacao do residuo de vermiculita no
concreto autoadensavel, tendo em vista que seu uso possibilitou bons resultados
tanto no estado fresco como no estado endurecido do concreto. Além disso, 0 uso
desse material reduz danos ambientais e pode ajudar a tornar a utilizagdo do CAA
mais viavel, tendo em vista que seu uso possibilita menor custo de producao, por ser

uma fonte de reciclagem.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Avaliar proporcdes de RV diferentes da estudada neste trabalho, para se ter
um melhor embasamento das propriedades do CAA no estado fresco e endurecido.

Estudar dosagens com diminuicdo do consumo de cimento para niveis de 300

e 350 kg/m3, fazendo uso de materiais finos pozolanicos, como metacaulim.

Realizar o ensaio de fluorescéncia e difracdo de raios X para determinar a
composicao quimica do residuo de vermiculita, e assim analisar mais profundamente
as interagbes desse material com o0s demais componentes do concreto

autoadensavel.
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Realizar ensaios de durabilidade como o de carbonatagdo, absor¢céo por
capilaridade e migracao de cloretos em concretos autoadensaveis com incorporagao
do residuo de vermiculita.
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