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No presente estudo, avaliou-se 0 comportamento mecénico e a durabilidade de
concretos de classe C30 e C60, utilizando 100% de agregado graudo reciclado de concreto
e 15% de metacaulim como Material Cimenticio Suplementar (MCS), dosados seguindo
o0s principios do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC). O comportamento de
tensdo versus deformacao e a resisténcia a tragdo das misturas foram determinadas apds
28 e 90 dias de cura e a durabilidade foi avaliada a partir de ensaios de absorcdo de agua
por capilaridade e penetracdo acelerada de ions cloretos aos 90 dias de cura. Em
acréscimo, foram realizados ensaios fisicos de absorcdo total de agua, indice de vazios e
massa especifica na mesma idade. A utilizagdo do metacaulim como MCS conduziu a
misturas com uma menor quantidade total de materiais cimenticios (reducéo de até 40%).
Todas as misturas apresentaram abatimento de 180 + 30 mm e as resisténcias de projeto
foram alcancadas para os 28 dias de idade. Devido a tendéncia em alcancar maior
desempenho a resisténcia a compressao em idades iniciais, ndo se observou acréscimos
expressivos (de 2-6%) de resisténcia nas misturas com metacaulim até 90 dias. Ja as
misturas contendo apenas cimento Portland, por sua vez, alcancaram um desempenho de
(8-17%) ao longo do tempo. Ao se utilizar 100% de agregado reciclado, obteve-se uma
maior quantidade de volume total de argamassa, porém a mesma nao ocasionou perda de
durabilidade nos concretos com a presenca de metacaulim. Para ambas as classes, a

utilizacdo de metacaulim mostrou tendéncia de melhoria na durabilidade dos concretos.
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In the present study, the mechanical behavior and durability of classes C30 and C60
concretes were evaluated, using 100% recycled coarse concrete aggregate and 15% of
metakaolin as Supplementary Cementitious Material (SCM), dosed following the
principles of the Compressible Packing Model (CPM). The stress versus strain behavior
and the tensile strength of the mixtures were determined after 28 and 90 days of curing
and the durability was evaluated from capillary water absorption tests and accelerated
penetration of chloride ions at 90 days of cure. In addition, physical tests of total water
absorption, void index and specific mass at the same age were carried out. The use of
metakaolin as SCM led to mixtures with a lower total amount of cementitious materials
(up to 40% reduction). All mixtures showed a slump of 180 + 30 mm and design strengths
were reached for 28 days of age. Due to the tendency to achieve greater compressive
strength performance at early ages, no expressive increases (2-6%) of resistance were
observed in the mixtures with metakaolin for up to 90 days. For the mixtures containing
only Portland cement, they achieved a performance of (8-17%) over time. By using 100%
recycled aggregate, a greater amount of total mortar volume was obtained, but it did not
degrade the durability of concrete with the presence of metakaolin. For both classes, the

use of metakaolin showed a tendency of improvement in the concrete durability.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Motivacao

A industria da construcdo civil € um setor responsavel, em grande parte, pela economia
mundial, com geracdo de empregos e com uma ligacédo direta com a produgéo de insumos,
equipamentos e servicos gerados para realizacdo das atividades do mesmo (PAZ &
LAFAYETTE, 2016). Consequentemente, o setor gera uma grande quantidade de
residuos oriundos de suas mais diversas atividades, que sdo descartados de forma
imprépria em diversos lugares, como: areas urbanas, riachos, estradas e locais improprios,

ocasionando poluigdo ambiental e visual do meio (CONTRERAS et al. 2016).

Se tratando de nimeros, Akhtar e Sarmah (2018) estimaram que a geracdo mundial de
residuos gira em torno de 3 bilhGes de toneladas por ano. S6 no Brasil, esse nimero é, em
média, 70 milhdes de toneladas anualmente, mas esse valor é variavel de acordo com o
indice de Desenvolvimento Humano (CONTRERAS et al. 2016). E nos dltimos anos,
estudos sobre a reciclagem desses residuos de demolicdo vém sendo realizados com a
finalidade de substituirem os agregados naturais (AN) por agregados reciclados em
concretos (KISKU, 2017). E, vale ressaltar que uma pesquisa feita por Etxeberria e Vegas
(2015) estimou que os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sdo diversos e acredita-

se que 75% do RCD é composto por tijolos e concretos.

O agregado é um componente fundamental para a producdo de concretos e sua qualidade
possui grande influéncia nas propriedades que se quer alcancar (OPER et al. 2017).
Portanto, é fundamental realizar a caracterizacdo do mesmo para avaliar se a sua
utilizacdo é adequada ou ndo. A principal caracteristica encontrada nos Agregados de
Residuos de Concreto (ARC), de acordo com Kisku (2016), é a verificacdo de argamassa
aderida (pasta de cimento mais agregado miudo) na superficie do agregado original, que
passa a fazer parte do ARC. Com isso, sua presenca afeta nas propriedades que estdo
relacionadas a sua deformacéo, durabilidade e no desempenho mecéanico do concreto

reciclado.



Em relacdo as propriedades mecénicas, Amario (2019) utilizou o Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC), desenvolvido por De Larrard (1999), para realizar
a dosagem dos concretos reciclados, levando em consideracgéo todas as propriedades que
0s ARC possuem. Com essa metodologia, a pesquisadora comprovou que, diante uma
dosagem realizada de forma adequada para a producdo de concretos reciclados, a

resisténcia do mesmo é compativel com a dos concretos naturais.

Contudo, outro problema enfrentado para um melhor desenvolvimento do concreto
reciclado é a alta porosidade que esse material possui, 0 que, consequentemente, afeta
negativamente ndo s6 suas propriedades mecanicas, mas também a sua durabilidade.
Assim, como forma de diminuir o volume de poros existentes nos concretos reciclados, a
substituicdo do cimento por certos teores de Materiais Cimenticios Suplementares (MCS)

vem sendo analisada.

Além disso, dentre os materiais utilizados para a producdo do concreto, o cimento € o
material que mais libera dioxido de carbono, diante o seu processo de produgéo. Portanto,
realizar a substituicdo do cimento por Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) nédo
sO contribui para a diminui¢do do volume dos poros, mas também diminui o impacto
causado pelo mesmo (ZHANG et al. 2019).

Alguns estudos (KOU e POON, 2013; KURAD et al. 2017; MUDULI e MUKHARJEE,
2018; MUDULI e MUKHARIJEE, 2019) vém mostrando que o uso de MCS, como cinza
volante e metacaulim, acarretam uma melhoria nas propriedades mecénicas e de
durabilidade com até certos teores de substituicdo do cimento por MCS, juntamente com
determinados teores de substituicdo de AN por ARC. Porém, entre os MCS citados, o
metacaulim foi o que apresentou melhor desempenho nos concretos reciclados, diante

levantamento realizado.

Assim, diante o exposto, o presente estudo possui a finalidade de analisar a influéncia da
substituicdo de 100% do agregado graudo natural da fracdo Brita 1 por agregados
reciclados de concreto, provenientes de residuos de demolicdo e de mesma fragéo,
juntamente com a substitui¢do parcial do cimento Portland CPV — ARI por metacaulim,
avaliando o comportamento fisico, mecanico e de durabilidade aos 28 e 90 dias de cura,

em concretos de resisténcia normal (30 MPa) e alta resisténcia (60 MPa).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é analisar a influéncia da substituicdo de agregados graidos
naturais por agregados reciclados e a substituigéo parcial do cimento Portland CPV — ARI
por metacaulim, no comportamento fisico, mecanico e de durabilidade, em concretos de
classe C30 e C60.

1.2.2 Obijetivos especificos

o Realizar dosagem de concretos com metacaulim pelo MEC, considerando a
eficiéncia do MCS para se obter misturas com a mesma resisténcia a

compressdo aos 28 dias de cura, em comparagdo aos concretos naturais.

e Auvaliar o comportamento tensdo versus deformagéo aos 28 e 90 dias de cura
para as misturas produzidas com a substituicdo de agregado natural por
agregado reciclado, juntamente com a substituicdo parcial de cimento

Portland por metacaulim.

e Determinar durabilidade através de ensaios de absor¢do de agua por
capilaridade e penetracdo acelerada de ions cloretos para os concretos de
classe C30 e C60.

1.2.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado é composta por cinco capitulos:

e Capitulo 1: introducdo do assunto abordado na dissertacdo. O mesmo
apresenta a motivacdo para este estudo, o objetivo geral e os objetivos
especificos.

e Capitulo 2: aborda uma revisdo de literatura, em busca de um melhor
entendimento sobre residuos de construgdo e demoligdo, as propriedades
de agregados e concretos reciclados e formas de melhorias de suas

propriedades de durabilidade.



e Capitulo 3: apresenta todos os materiais utilizados na pesquisa, assim
como 0s métodos de ensaio para avaliacdo das propriedades mecanicas,
fisicas e de durabilidade dos concretos que foram submetidos.

e Capitulo 4: apresentacdo e analise dos resultados dos ensaios realizados
nos concretos.

e Capitulo 5: consiste na apresentacdo das conclusdes baseadas nos

objetivos especificos e geral, determinados para esta dissertacao.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas que foram utilizadas para

a producao desta dissertacéo.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Definicdo, composicdo e geracdo dos residuos de
construcdo e demolicao

A ABNT NBR 10004 (2004) define residuos nos estados semissolidos que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam para isso solucBes

técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Com o intuito de buscar a diminuicdo dos impactos ambientais oriundos diante a geracao
de residuos provenientes da construcao civil, uma vez que esse residuo representa um
grande percentual dos residuos sélidos gerados nas areas urbanas e que sua ma disposicao
é prejudicial, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), determinou-

se as seguintes defini¢bes na Resolucao n° 307 de 2002:

| - Residuos da construcao civil: sdo aqueles oriundos de construcdes, reformas, reparos
e demolicdes de obras de construcao civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo
de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacBes, fiacdo elétrica etc., comumente

chamados de entulhos de obras, calica ou metralha;

Il - Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por

atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos nesta Resolucéo;

Il - Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da coleta e do

transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de destinag&o;



IV - Agregado reciclado: é o material granular proveniente do beneficiamento de residuos
de construcdo que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de

edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia;

V - Gerenciamento de residuos: é o sistema de gestdo que visa reduzir, reutilizar ou
reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e
recursos para desenvolver e implementar as acdes necessarias ao cumprimento das etapas

previstas em programas e planos;

A resolucdo CONAMA 307 (2002) classifica os residuos solidos da construcao civil

como:

| - Classe A: Séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a)
de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagcdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construcdo,
demolicéo, reformas e reparos de edificagfes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; c) de processo de fabricacdo
e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-fio etc.)

produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B: S&o os residuos reciclaveis para outras destinac@es, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Il - Classe C: Séo os residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacBes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacdo, tais

como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D: Séo residuos perigosos oriundos do processo de construcédo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos
de demolicGes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagcdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.

Esta resolucdo é a principal se tratando de gestdo dos Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD) e que dispde sobre a responsabilidade dos municipios implantarem
seus planos de gerenciamento, diretrizes e procedimentos para a administracdo adequada

desses residuos.



Segundo Duan et al. (2015) a expansdo populacional urbana provoca um aumento na
demanda de produtos, bens e servicos, o que leva a necessidade do crescimento industrial
e ao consequente aumento na geracao de residuos. E, aléem do crescimento populacional,
a legislacéo, o planejamento regional e a industria da constru¢do do pais também séo

fatores que irdo influenciar na quantidade e na composicao dos RCD.

As altas taxas de geracdo de RCD € um aspecto crucial para o setor da construcéo
(YAZDANBAKHSH, 2018). Na Europa, foi estimado uma geracdo de 858 milhdes de
toneladas no ano de 2014, representando cerca de 34,7% da geracdo total de RCD
(EUROSTAT, 2017). No mesmo ano, nos Estados Unidos, foram gerados cerca de 534
milhdes de toneladas (EPA, 2016). No Brasil, esse nimero chegou a 45,1 milhdes de
toneladas de RCD em 2016, o que proporcionou uma taxa de geracdo de 0,6 kg/habitante
(ABRELPE, 2017).

O RCD € composto por varios tipos de materiais oriundos das mais diversas atividades
realizadas pelo setor (DI MARIA et al. 2018). Sormunen e Karki (2019) explicam que
0s RCD sé&o compostos por sobras e quebras de blocos ceramicos, tijolos, gesso, solos,
metais, concretos, argamassas entre outros. E, no Brasil, a maior parte dos RCD sdo
oriundos de atividades de demolicdes e reformas, cerca de 60% (FAVARETTO et al.,
2017).

Portanto, acredita-se que uma das maiores limitacGes para 0 uso desse material é a vasta
gama de sua heterogeneidade. Mesmo que em uma quantidade insignificante, a presenca
de contaminantes como vidro, plastico, madeira e solos podem acarretar negativamente
nas propriedades dos agregados reciclados produzidos (SILVA et al., 2019; AKHTAR &
SARMAMH, 2018 e OPER et al., 2017). Assim, uma solucdo para se obter um maior
controle dos RCDs produzidos e diminuir consideravelmente a quantidade de
contaminantes é realizar a segregacdo desse material gerado diante cada etapa da obra

executada.

Esses residuos sdo vistos como um material de baixa periculosidade, impactando mais
pelo grande volume produzido. Porém, em sua heterogeneidade, encontra-se também
materiais organicos, produtos perigosos e embalagens diversas que podem ajudar na

proliferacédo de insetos e de outras doencas (AKHTAR, 2018).

Existem varios fatores que, quando executados de forma inadequada, contribuem para a

geracdo de RCD durante a atividades de execugédo ou de demolicdo de obras. Dentre eles,
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destaca-se: a gestdo adotada pelas construtoras, o gerenciamento e compatibilizacdo dos
projetos, logistica dos canteiros de obras, técnicas construtivas, mao de obra, materiais,

entre outros fatores que podem interferir na geracdo de RCD (ISLAM et al., 2019).

Atualmente, muitos estudos buscam dar uma determinada aplicacdo, na propria
construcdo, para o residuo gerado. E, Di Maria et al. (2018), Salesa et al. (2017) e Bravo
et al. (2015) acreditam que hoje a prética de reciclagem mais comum para RCD ¢ a
producdo de agregados reciclados (AR), ja que sua maioria € composta por uma grande

quantidade de concreto, argamassa e rochas (SHI et al., 2016).

Além de causar uma diminuicdo da extracdo de recursos naturais quando, por exemplo,
agregados naturais (AN) deixam de ser utilizados e, como substitutos, sdo usados
agregados reciclados, existem outros pontos positivos com a realizagéo da reciclagem dos
RCD. Ulubeyli et al. (2017) afirmam que com essa reciclagem € possivel conservar areas
de preservacdo ambiental, aumentar a vida Gtil de aterros, acarretar na diminuicdo da

poluicdo e de gastos energéticos, além de criacdo de empregos.

2.2 Propriedades dos agregados reciclados de concreto

Anormada ABNT NBR 15116 (2004) apresenta a principal classificacdo para agregados

de RCD. A mesma os classifica da seguinte forma:

e Agregado de residuo de concreto (ARC): sdo os agregados que possuem, em sua
fracdo grauda, o minimo de 90%, em massa de residuos a base de cimento
Portland e rochas;

e Agregado de residuo misto (ARM): séo agregados que possuem, em sua fracdo
gradda, o maximo de 89,9%, em massa de residuos a base de cimento Portland e

rochas.

Akhtar & Sarmah (2018) afirmam que os ARC s&o oriundos de um processo de
cominuicdo do concreto existente para serem utilizados como agregados em novos
concretos. Seu processamento deve acontecer de forma que otimize sua producgédo
utilizavel, em termos de quantidade e qualidade. A qualidade do concreto original, a
presenca de contaminantes e 0 processamento do préprio ARC influenciam diretamente
a sua composicdo (NOGUCHI et al., 2015).



O agregado é um componente fundamental para a producdo de concretos e sua qualidade
interfere diretamente nas propriedades do material que se deseja alcancar, uma vez que 0
concreto possui aproximadamente 75% de agregados em sua composic¢do (KOPER et al.,
2017).

Assim, é de grande importancia entender suas caracteristicas para garantir boas
propriedades em sua aplicacdo (VERIAN et al., 2018). Como exemplo, é importante
estudar a sua composicdo granulométrica, para que seja possivel produzir concretos
trabalhaveis, com capacidade satisfatoria para que possa conduzir a um melhor

comportamento mecanico.

Como citado anteriormente, a NBR 15116 (2004) apresenta duas classifica¢des para 0s
agregados de RCD: ARC e ARM. Entre as duas classes definidas pela NBR 15116, os
ARC possuem uma absorcao de agua menor do que os ARM. E, através do levantamento
realizado por Amario (2015), constatou-se que a absor¢do de d&gua dos ARC nas primeiras
24 horas, podem ser significativas dependendo da composi¢do do agregado e de sua
granulometria. O mesmo ocorre para a massa especifica das classes de agregado
reciclado, o ARC possui massa especifica maior que os ARM, porém menor que a do
agregado natural. Diante da menor porosidade dos ARC, eles apresentam uma massa

especifica maior quando comparados com 0s ARM.

Alberte e Handro (2021) realizaram um levantamento de todo histérico de utilizacdo de
agregados reciclados no mundo. E 0s mesmos observaram que Varias normas
internacionais recomendam que, dentre a diversidade de materiais que compdem 0s
residuos de construcdo e demolicdo, os mais indicados sdo aqueles que sdo compostos de,
no minimo, 90% de residuos de concretos e argamassas. Portanto, diante sua menor
porosidade, quando comparada com 0s ARM, e por ter uma maior aceita¢cdo mundial,
optou-se pela utilizacdo dos ARC para o desenvolvimento deste estudo, por apresentarem

melhor desempenho do que os ARM.

Muitos estudos apresentam diferencgas entre AN e ARC (KAPOOR et al., 2016; SHI et
al., 2016; SNYDEN, 2016; SILVA et al., 2015). Shi (2016) e Kisku (2016) afirmam que
é comum verificar argamassa aderida (pasta de cimento mais agregado middo) na
superficie do agregado original, que passa a fazer parte do ARC. A argamassa aderida é
mais porosa e menos densa que a matriz agregada, diante sua origem, € a mesma cria um

sistema mais leve no ARC. Sua qualidade e quantidade é influenciada diante a qualidade



do concreto original e da fracdo de tamanhos dos agregados (GONZALES-TABOADA
etal., 2016).

Portanto, sua presenca afeta as propriedades que estdo relacionadas a deformacéo
(mddulo de elasticidade, retracdo por secagem e fluéncia), durabilidade (absorcéo de dgua
e permeabilidade) e ao desenvolvimento mecénico do concreto reciclado (GONZALES-
TABOADA et al., 2016; GRDIC et al., 2010).

Suryawanshi (2015) observou que a fragéo de argamassa aderida (em volume da amostra)
diminui com o aumento no tamanho do didmetro do agregado. Entretanto, a presenca da
mesma diminui a massa especifica e aumenta a capacidade de absorcdo dos ARC em
relagdo aos AN (KISKU et al., 2017). E, diante estudos realizados por Le et al. (2017),
Leite e Monteiro (2016) e Shi (2016), o fato de os ARC conterem argamassa aderida
ocasiona o surgimento de uma nova Interfacial Transition Zone (ITZ). Zhang et al. (2015)
explicam que a ITZ é a regido mais fraca do concreto diante sua maior porosidade e
fissuras existentes nas pastas de cimento endurecido. Essa nova ITZ possui porosidade
que parece ser influenciada pelas condicGes iniciais de umidade do ARC, juntamente com

a resisténcia do concreto de origem do ARC.

Menegatti (2021) explica que, diferentemente do concreto convencional, no concreto
reciclado, a ITZ ocorre em trés momentos diferentes, que sdo: entre 0 grao de agregado
natural que originou 0 ARC e a argamassa envelhecida aderida a este grdo (ITZ 1); entre
0 grdo de agregado natural e a nova argamassa (ITZ 2) e entre a argamassa aderida e a
nova argamassa do concreto (ITZ 3). Este esquema pode ser melhor entendido e esta

representado na Figura 2.1.

Nova
(122 Argamassa
IT7 1 Agregado
natural
Argamassa
[Tz3 aderida

Figura 2.1: Diagrama esquematico da antiga e da nova zona ITZ
Fonte: Menegatti, 2021
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Gonzélez-Taboada et al. (2016) afirmam que as caracteristicas das ITZ originais
dependem da qualidade e da quantidade de argamassa aderida, caracteristica na qual afeta
varias propriedades do concreto reciclado. Assim, um concreto de alta resisténcia possuli
uma relacdo a/c mais baixa e uma estrutura menos porosa, 0 que ocasiona um agregado
reciclado menos poroso do que aqueles oriundos de um concreto de baixa resisténcia, pois

possui uma relacdo a/c mais alta e uma maior porosidade.

Portanto, quando o novo concreto é produzido com uma relacdo a/c mais baixa, a
resisténcia a compressao possui uma maior influéncia da ITZ antiga (ITZ 1). Ja quando o
concreto é produzido com uma relacdo a/c mais alta, a ITZ 3 passa a ser determinante.
Isso ocorre, pois 0 ARC com uma maior absor¢cdo de agua tende a liberar 4gua para a
interface entre a argamassa aderida e a nova argamassa, ocasionando um maior fator a/c
na regido da ITZ 3 (DING et al. 2021).

Devido a presenca de argamassa aderida, a textura da superficie dos Agregados Graudos
Reciclados de Concreto (AGRC) é mais porosa e rugosa do que a do agregado natural. E,
além da textura do agregado, caracteristicas como o tamanho do agregado, seu teor de
umidade, absorcdo de agua e a sua forma sdo caracteristicas que influenciardo nas
propriedades no estado fresco do concreto, como a trabalhabilidade e a densidade umida
do concreto (KOU, F., POON, C., 2013; HENSCHEN, 2012).

Um ponto benéfico que os concretos reciclados apresentam € o ganho ambiental. Apesar
de ser amplamente reconhecido que o cimento € o maior contribuinte para todos os
impactos na fabricacdo de concreto, qualquer mudanca diferencial na carga de impacto
entre agregados naturais e reciclados pode ser significativa o suficiente para promover o
ganho de sustentabilidade do concreto. Pois, apesar de uma menor contribuicdo ao
impacto total gerado por AR, agregados reciclados gratidos e mitdos representam até
80% da massa de concreto, portanto uma comparagdo entre a pegada ecoldgica do
concreto feito com agregados naturais ou reciclados pode mostrar que, ao fechar o ciclo
de construc&o, sio obtidas melhorias ambientais liquidas (RODRIGUEZ-ROBLES et al.
2019).

Marinkovic et al. (2017) afirmam que, na maioria dos casos em que existe uma
substituicdo de agregados, os resultados geralmente sdo benéficos para os concretos que
contém agregado reciclado. Por exemplo, Knoeri et al. (2013) mostraram que 0s impactos

ambientais do concreto reciclado foram reduzidos para 70% quando comparados com 0s
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impactos causados pelos concretos convencionais. Turk et al. (2015) alcangaram
resultados semelhantes: os impactos foram reduzidos quando comparado 0s concretos
reciclados com os convencionais. Porém, os principais motivos que ocasionaram nestas
melhorias foram encargos evitados, como a diminuicdo de aterro de residuos e sua

reciclagem.

2.3 Concreto Reciclado com insercao de agregados reciclados
de concreto

2.3.1 Métodos de dosagem

Wijayasundara et al. (2017) acreditam que o processo de dosagem da mistura é um ponto
importante a ser avaliado para obter um concreto compativel entre os concretos
produzidos com ARC e os concretos produzidos com AN. Ambas as misturas se diferem
diante 0 ARC ser considerado um material mais poroso, com caracteristicas superficiais

fracas devido a argamassa aderida.

Amario et al. (2017) afirmam que o processo de dosagem do concreto convencional ndo
é adequado para realizar a dosagem dos concretos reciclados. O processo de dosagem do
concreto convencional é adequado para a execucdo do mesmo, porém utiliza-se esta
dosagem e realiza-se a substituicdo em volume, de agregados naturais por agregados
reciclados, o que ja ndo é considerado adequado uma vez que eles ndo possuem as
mesmas propriedades e comportamentos nos concretos. Uma vez que, como citado no
topico 2.2, a diferenca existente entre os AN e 0s ARC, isto é, a presenca de argamassa
aderida afeta totalmente o comportamento do material reciclado, e esta caracteristica ndo
é levada em consideracdo quando o concreto reciclado € dosado da forma mais comum,

em que se dosam concretos convencionais.

Ao longo do tempo, com o intuito de buscar uma melhor inser¢do dos ARC na matriz dos
concretos reciclados, alguns estudos buscaram formas de realizar a dosagem de materiais,
incluindo a fundo as propriedades que os ARC possuem. A Figura 2.2, apresenta um
pouco das propostas desenvolvidas para ocasionar em melhores propriedades dos

concretos reciclado com a insercdo de ARC.
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Fathifazl et al. 2009 apresentaram o
volume equivalente de argamassa,
Considera-se a quantidade de cada
faze de ARC e ajusta-se o teor de
agregado graido ¢ pasta cimenticia,
obtendo 0 mesmo volume de
argamassa de um concreto

Pepe et al. (2015) considerando que
a alta porosidade dos ARC
influenciam & dgua livre disponivel
para a mistura, e,
consequentemente, compromete a
resisténcia a compressdo, propos
um modelo para prever a

cum‘el|lc1nnnl resisténcia a compressdo des ARC
Bairagi et al. 1990 Desenvolveram Deshpande et al. ml{ .
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Figura 2.2: Propostas avaliadas para melhorar a dosagem de concretos reciclados
Fonte: Adaptado de AMARIO (2017)

Mesmo com o desenvolvimento de métodos para proporcionar melhoria no método de
dosagem de materiais para concretos reciclados, De Brito et al. (2012) comentam que
nenhum padré&o/diretriz internacional ou algum produtor de concreto considera os ARC
viaveis para fins de producédo de concreto estrutural. Amario et al. (2017) acreditam que
isso pode ser devido a limitacdo das metodologias propostas para sua aplica¢do ou pelo

fato delas ndo permitirem uma anélise de todas as propriedades.

Assim, a partir deste pressuposto, Amario et al. (2017) realizaram um estudo na qual
buscou estender o Compressive Packing Model (CPM), que foi desenvolvido por De
Larrard (1998), para o caso da dosagem de concretos reciclados. O CPM é uma teoria na
qual é executada com o auxilio do programa Betonlab Pro 3. Nele, é possivel realizar a
otimizacdo dos tracos de concretos e argamassas analisando algumas propriedades dos
estados fresco e endurecido, de acordo com o objetivo que se deseja alcancar. Portanto, é
necessario que o operador informe todos os dados de cada material que sera utilizado para

realizacdo do tracgo.

Amario et al. (2017) produziram misturas estruturais para trés classes de resisténcia (25,
45 e 65 MPa), com substituicdo dos AN por ARC variando nos teores entre 0 e 100%.
ApOs realizar analises referentes as propriedades mecanicas, concluiu-se que, com a
utilizacdo da teoria CPM, foi possivel produzir concretos estruturais reciclados sem afetar

as propriedades analisadas.
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2.3.2 Propriedades dos concretos reciclados

Algumas principais caracteristicas dos ARC, como citado no item 2.2, é sua maior
capacidade de absorcdo de agua, sua superficie mais aspera e sua forma irregular
(KURDA et al., 2017). Portanto, a trabalhabilidade do concreto reciclado tende a ser
menor do que quando comparado aos concretos convencionais. Essa reducdo da
trabalhabilidade causada com a adicdo de ARC ocorre, pois 0 mesmo exige um aumento
da &gua total, ja que o material possui uma maior absor¢do de 4gua, para que possa manter

a mesma trabalhabilidade que um concreto convencional possui.

Porém, estudos realizados (Amario, 2019; Rangel, 2019; Andrade, 2018) mostraram que
foi possivel manter a trabalhabilidade dos concretos reciclados quando comparados com
0s concretos convencionais, com a utilizacdo do método de dosagem cientifico, CPM,
mencionado no item 2.3.1. Os autores acreditam que outro ponto a ser levado em
consideracao para a obtencdo deste resultado foi a compensacéo de agua realizada. Verian
et al. (2018) acreditam que os concretos reciclados necessitam de uma agua total adicional
entre 5 e 15% a mais do que para 0s concretos convencionais e estudos realizados por
Amario et al. (2017) e Pepe et al. (2016) mostraram que, durante 0 processo de mistura
dos concretos, os ARCs absorveram apenas metade de sua capacidade total de absorgéo
de 4gua. Portanto, para a mistura dos concretos deste trabalho, foi considerado apenas

50% da absorcdo de dgua dos agregados reciclados.

Ja algumas propriedades do estado endurecido do concreto, como propriedades
mecanicas, fisicas e de durabilidade podem ser prejudicadas. Este fato pode ser justificado
diante a existéncia de duas ITZs quando utilizamos agregado reciclado: uma formada
entre o agregado original e a argamassa aderida e outra zona entre o agregado reciclado e
a nova argamassa. E, a ITZ, é considerada a parte mais fraca do concreto pelo fato de
possuir uma maior quantidade de poros e fissuras, ocasionando em uma menor resisténcia
a compressdo dos concretos reciclados quando 0s comparamos com 0S concretos
convencionais. Outro fato observado é que a diminui¢do na resisténcia também pode ser
explicada diante da maior quantidade de &gua na mistura, para alcancar uma
trabalhabilidade desejavel do concreto (KURDA et al., 2018, KURDA et al., 2017). A
presenca de argamassa aderida nas superficies do ARC também contribui para a menor
resisténcia a compressdo do concreto reciclado, por possuir menor densidade (KURDA

et al., 2018), pois como a densidade da argamassa aderida é menor, consequentemente a
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mesma possui uma quantidade maior de poros, tornando assim a parte mais fraca do

concreto.

Em relacdo a resisténcia a tracao dos concretos reciclados, Amario (2019) comentou que
esta propriedade esta diretamente relacionada a resisténcia a compresséo. Ou seja, quanto
maiores forem os valores de resisténcia & compressdo, maiores serdo os valores de
resisténcia a tracdo do concreto reciclado. Portanto, diante uma diminuicéo na resisténcia
a compressdo dos concretos reciclados, esperava-se que 0 mesmo ocorresse para a
resisténcia a tracdo. Assim, verificou-se que as resisténcias a tracao, a flexdo e modulo de
elasticidade obtiveram uma queda diante o aumento do teor de substituicdo de agregados
(SILVA et al. 2015; SILVA et al. 2016; KISKU et al. 2017).

Estudos apresentam uma diminuigédo para algumas propriedades mecénicas dos concretos
reciclados (IMAM et al., 2019; BAO et al., 2020), porém Amario (2019) e Rangel (2019)
comprovaram que, com uma dosagem adequada da mistura do concreto reciclado, é
possivel manter-se desejavel a resisténcia que se quer alcancar. Isso foi possivel quando
se utilizou os principios do Compressible Packing Model (CPM), que foi desenvolvido
por De Larrard (1998) e De Larrard (2014), e executado com o auxilio do programa
Betonlab Pro 3, na qual o procedimento ja foi explanado no item 2.3.1 deste trabalho. A
autora produziu duas classes de resisténcia a compressao, uma de 35MPa e outra de
60MPa. Os concretos reciclados para ambas as classes de resisténcia possuiam pelo
menos uma fracdo, 100% de brita 0 ou 100% de brita 1, de agregado gratdo reciclado de
concreto provenientes de residuos de demolicédo e de residuos de concreto produzido em
laboratério. E, apds 28 dias de cura do concreto reciclado, observou-se que as resisténcias
a compressao e a tracdo, para todas as misturas que continham AGRC, se mantiveram
quando comparadas com as misturas de concretos convencionais, ou seja, que possuiam

somente AN.

Jé& a capacidade que os concretos reciclados possuem em resistir as acfes ambientais e
quimicas sem perdas relevantes em seu desempenho, ou seja, sua durabilidade, esta
totalmente relacionada a porosidade do concreto (AMARIO, 2019). Nobre et al. (2020)
afirmam que a absorcdo de agua é uma das propriedades que distingue 0s concretos
reciclados dos concretos convencionais. A maior porosidade do agregado reciclado de
concreto causado pela argamassa aderida em sua superficie confere uma maior
capacidade de absorcdo de agua. E, quanto maior for a quantidade de argamassa aderida,
maior sera a porosidade e a absorcao de agua do concreto (GUO et al., 2018).
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A durabilidade dos concretos reciclados é geralmente menor do que a dos concretos
convencionais (SILVA e DE BRITO, 2015; SILVA et al. 2015; KISKU et al. 2017; GUO
et al. 2018). Como exemplo, Kou e Poon (2015) obtiveram valores variando entre 5,14 e
8,63%, em comparacdo de 1,1% para 0s concretos convencionais. Outra analise também
foi realizada por Thomas et al. (2018). Os autores concluiram gue, diante o aumento do
teor de substituicdo dos AN pelos AGRC, ocorre uma diminui¢do da durabilidade do
concreto e a mesma possui um ganho, quando se realiza um aumento da quantidade de

cimento na mistura.

A durabilidade dos ARC depende de suas propriedades quimicas que sdo quantificadas
pela solidez do sulfato e cloretos presentes (KISKU, 2016). O tempo que a estrutura de
concreto ficou exposta determina a quantidade de espécies ibnicas contidas no material
de origem, que pode aumentar o risco de reacdo alcali-silica no concreto contendo ARC
(VERIAN, 2018).

Bao et al. (2020) também analisaram a migragao de ions cloreto em concretos reciclados.
Os autores substituiram agregados graddos naturais em teores de 30, 50 e 100% por
agregados graudos reciclados de concreto provenientes de concreto produzido em
laboratério. E, apds realizar as analises, concluiu-se que o coeficiente de difusdo
(facilidade de penetracdo) aumentou diante do aumento do teor de substituicdo de
agregados. Tais resultados revelam que os teores e a qualidade dos ARC possuem um
efeito desfavoravel na resisténcia a penetracdo de ions cloreto, podendo ser atribuido ao

aumento da porosidade total diante da estrutura porosa do material.

O resultado obtido por Bao et al. (2020) esta de acordo com o que é encontrado na
literatura por varios outros pesquisadores (MUDULI & MUKHARIJEE, 2020; VERIAN
etal., 2018; GUO et al., 2018). O concreto reciclado sempre tende a apresentar uma maior
migracdo de ions cloreto, principalmente diante 0 aumento da substituicdo de AN por AR.
Os mesmos explicam que este fato é decorrente a maior porosidade que o agregado

possui, por ser constituido em uma argamassa envelhecida aderida em seus graos.

Porém, Wang et al. (2016) relataram que a durabilidade do concreto RCA pode ser
melhorada pela adi¢cdo de materiais pozolanicos. A adicdo desses materiais, chamados de
Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), nas misturas de concreto serdo explanadas

no item a sequir.
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2.3.3 Adicao de Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) em concreto
reciclado

Outra possibilidade que vem acrescentando melhorias nas propriedades do concreto
reciclado é a insercdo de Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), também
conhecidos como adi¢des minerais e/ou pozolanas, na matriz cimenticia. Alguns estudos
(KOU e POON, 2013; KURAD et al. 2017; MUDULI et al. 2018; MUDUL.I et al. 2019)
vem mostrando que o uso de MCS, como cinza volante e metacaulim, acarretam em uma
melhoria com até certos teores de substituicdo do cimento por MCS, juntamente com

determinados teores de substituicdo de AN por ARC.

Os resultados de alguns estudos existentes sobre o uso de MCS em concreto (YANG et
al., 2015; GOLEWSKI, 2017; FAN e MILLER, 2018) indicam gue essa incorporagdo é
pratica e econdmica para a sustentabilidade do concreto. Por exemplo, a intensidade de
CO: liberada por unidade de resisténcia do concreto pode ser reduzida significativamente

substituindo o cimento Portland por MCS em até 20%, em massa.

Além de beneficios ambientais, a utilizacdo de MCS, como metacaulim, na matriz
cimenticia causam um melhor desempenho dos concretos reciclados, sejam eles nas
misturas frescas ou endurecidas. Isso ocorre devido a reacdo pozolanica que esses
materiais possuem com os produtos de hidratacdo do cimento (reacdo entre o0 SiO e Al203
presentes no MK com o Ca(OH): presente na hidratacdo do cimento), o que resulta em
uma aceleracédo da hidrata¢do do cimento e podem ocasionar em uma diminuicéo de poros
das misturas. Essa reducdo de poros pode ser ocasionada diante a formacdo de géis

adicionais (C-S-H), oriundos da reacédo, que passam a ocupar parte dos poros existentes.

Muduli e Mukharjee (2020) realizaram uma analise microscopica (DRX) dos produtos de
hidratacdo de misturas de concreto de referéncia (RMO0-0) somente com materiais
naturais, outra mistura de concreto contendo 100% de substitui¢cdo do agregado natural
de Brita 1 por ARGC (RM100-0) e uma analise dos produtos de hidratacdo de concreto
que possuia 100% de substituicdo do agregado natural de Brita 1 por AGRC juntamente
com a substituicdo do cimento por metacaulim (RM100-15). E, a partir dos resultados
obtidos, observou-se que todas as misturas apresentaram a formacao de fases cristalinas
de diferentes produtos de hidratacdo, como portlandita, etringita, alumina e outros. As
misturas RMO0-0 e RM100-0 apresentaram picos semelhantes. Entretanto, a mistura
RM100-15 apresentou menores picos de hidroxido de célcio cristalino (portlandita),
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mostrando uma reducdo na taxa de formacéo de hidroxido de célcio na pasta de cimento.
Esta diminuicdo, mostra a evidéncia de consumo de Ca(OH)2 na reacdo pozolanica de
MK, na qual fornece gel adicional de CSH. Esse gel adicional ocupa parte dos poros
existentes, o que acaba ocasionando uma desconectividade de poros do concreto,
impedindo assim a passagem de fluidos. Alem disso, pode-se notar que os picos fracos
de CSH aumentam para a mistura de concreto que contém MK (RM100-15). Este mesmo
comportamento foi apresentado por Barbhuija et al. (2015). A Figura 2.3 apresenta a
andlise de DRX realizada por Muduli e Mukharjee (2020).
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Figura 2.3: DRX das misturas RM0-0, RM100-0 e RM100-15
FONTE: Muduli e Mukharjee (2020)

Em alguns casos, a melhora dos concretos reciclados com a presenca de materiais
pozolanicos também pode ser explicada diante um efeito filler que esses materiais
possuem, quando apresentam granulometria menor que a do cimento. Assim, eles
ocasionam um melhor empacotamento da mistura, preenchendo parte dos vazios e,
consequentemente, acarretam em uma diminui¢do do volume de poros existes no concreto
(APRIANTI et al. 2015; ZHAO et al., 2015; LE E LUDWIG, 2016; FATHI E LAMEIE,
2017; DE BELIE et al. 2018).

Kou e Poon (2013) estudaram a substituicdo de cimento Portland por fly ash (FA), do
inglés, cinza volante, diante os teores de 0, 25, 35 e 55%, juntamente com 100% de
AGRC. Muduli e Mukharjee (2019) estudaram a substituicdo do cimento Portland por
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metacaulim nos teores de 0, 5, 10, 15 e 20%, também com substituicdo do AN por 100%

AGRC. A Figura 2.4 apresenta o abatimento do tronco de cone para ambos os autores.
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Figura 2.4: (a) substituicdo por cinza volante; (b) substituicdo por metacaulim
Fonte: Adaptado de KOU e POON (2013); MUDULI e MUKHARJEE (2019)

Diante a Figura 2.4, podemos observar que houve um aumento do valor do slump quando
se aumentou o teor de substituicdo de cimento por cinza volante. J& com o aumento do
teor de substituicdo de cimento por metacaulim ocorreu uma diminuicdo da
trabalhabilidade, porém todos permaneceram dentre uma faixa préxima entre si. Muduli
e Mukharjee (2019) acreditam que esta diminuicdo esta ligada a maior area superficial de
grdos do metacaulim, que levam a uma por¢éo de agua sendo absorvida na superficie, 0

que diminui a trabalhabilidade.
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Em relacdo a resisténcia a compressao desses concretos, Xie et al. (2020) afirmam que
existem dois fatores que precisam ser melhor analisados para que se consiga uma
melhoria que contenham ARC e MCS, que séo: as propriedades inferiores inertes que 0s
ARC possuem, e encontrar um MCS que possua uma composicao quimica bem proxima

ao cimento Portland.

Kou e Poon (2013) observaram que, com o0 aumento do teor de cinza volante de 0, 25, 35
e 55%, contendo 100% de AGRC, obteve-se uma diminuicéo na resisténcia a compressao
de 10,3%, 16,3% e 25,5%, respectivamente, em relacdo a mistura que possuia 100% de
AGRC e sem cinza volante (referéncia). Essa propriedade foi analisada aos 28 e 365 dias
de cura do concreto reciclado e, ap6s um ano de cura, a resisténcia & compressédo ainda
era menor do que a mistura de referéncia. Ja para as misturas que continham metacaulim,
Muduli e Mukharjee (2019) observaram que com um teor de substituicdo de 5, 10 e 15%
de cimento por metacaulim, conseguiu-se um ganho na resisténcia a compresséao de 4,3,
10,6 e 12,4% respectivamente. J& com um teor de substituicdo de 20%, houve uma queda
desta propriedade de aproximadamente 8,2%. As Figuras 2.5 e 2.6, apresentam 0sS

resultados alcangados com ambas as substituicdes, cinza volante e metacaulim.
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Figura 2.5: Resisténcia a compressao da substituicao de cimento Portland comum por cinza volante
com 100% de AGRC
Fonte: Adaptado de KOU e POON (2013)
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com 100% de AGRC
FONTE: Adaptado de MUDULI e MUKHARJEE (2019)

Muduli e Mukharjee (2019) explicam que esse ganho na resisténcia com a insercdo de
metacaulim pode ser explicado diante a trés mecanismos inerentes ao metacaulim no
concreto: o efeito de carga, a reagcdo pozolanica do metacaulim com o Ca(OH): e a
aceleracdo da hidratacdo do cimento Portland Comum. Os autores afirmam que, diante o
tamanho mais fino das particulas do metacaulim, os mesmos preenchem os vazios entre
as particulas comparativamente maiores do que as do cimento, levando assim a um
melhor empacotamento das particulas, resultando em uma densificacdo da ITZ. Além
disso, a reacdo pozolanica do metacaulim com o Ca(OH)2, gera um gel adicional que
contribui para o desenvolvimento da resisténcia e refinamento dos poros na mistura de
concreto. O efeito da reacdo pozolanica e de preenchimento que o metacaulim possui
também pode ser confirmado por um estudo de caracterizagcdo microestrutural realizado
por Barbhuiya et al. (2015), onde a queda da resisténcia a compressao com o teor de 20%
de substituicdo do cimento por metacaulim pode ser o resultado de um efeito de diluicédo
do clinquer do cimento (MUDULI E MUKHARJEE, 2019).

Ja em relagdo a resisténcia a tragdo, Kou e Poon (2013) mostraram que, para 28 dias de
cura, as misturas de concreto contendo 100% de ARGC e os teores de 0, 25, 35 e 55% de
substituicdo do cimento por cinza volante ocasionou em uma diminuic¢do da propriedade.
E para as misturas que continham 0, 5, 10, 15 e 20% de metacaulim, Muduli e Mukharjee
(2019) observaram um ganho na resisténcia a tragdo quando substituiu em até 15%. Os

autores comentam que a resisténcia a tragdo é muito influenciada pela forga da ITZ. E,
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como ja falado anteriormente, o uso de metacaulim reduz o volume de poros dentro do
concreto, o que ocasiona no fortalecimento da ITZ, criando uma microestrutura densa e
compacta, e consequentemente, contribui para o aprimoramento da resisténcia a tracao.
A Figura 2.7 apresenta os resultados obtidos, com ambas as substitui¢cbes, para a

resisténcia a tragéo.
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Figura 2.7: Resisténcia a tracdo para 28 dias
FONTE: Adaptado de MUDULI e MUKHARJEE (2019)

Outro ponto ressaltado é que acredita-se que o metacaulim contribui mais com a utilizacdo
de AGRC do que guando se utiliza somente AN. Esse comportamento pode ser diante a
existéncia de mais poros e Ca(OH). extras na argamassa aderida de AGRC do que em
AN, que se hidrata e melhoraa ITZ e a ligacdo na interface (MUDULI E MUKHARJEE,
2019).

Muduli e Mukharjee (2019) também analisaram a absorc¢éo de agua do concreto reciclado.
E diante a insercdo de 100% de AGRC, observou-se que com a insercdo da pozolana,
houve uma diminuigéo da propriedade de 4,96%, 10,97%, 25,2% e 9,7% quando ocorreu
a substituicdo em 5, 10, 15 e 20% de cimento por metacaulim, em relagdo ao concreto de
referéncia. Porém, observou-se que de 15 para 20% de substituicdo ocorreu um aumento
da absorcéo de 20,7%.

Os autores explicam que os produtos de hidratagdo insolUveis da reacdo pozolénica do
metacaulim bloqueiam os poros do concreto, impedindo a passagem de agua. Além disso,
o efeito de preenchimento que o metacaulim possui, neste caso, faz com que as particulas
do metacaulim diminuam o volume de poros do concreto, melhorando a resisténcia a

penetracdo de agua.
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A migracao de ions cloreto também é uma propriedade importante para a durabilidade do
concreto. Nawaz et al. (2020) explica que a penetracdo de cloretos pode afetar o aco de
reforgco na estrutura do concreto reciclado. Portanto, uma mistura de concreto que

apresenta uma maior resisténcia a penetracdo de cloretos tera uma alta durabilidade.

Muduli e Mukharjee (2019) analisaram a migracdo de ions cloreto para os concretos
reciclados com insercdo de metacaulim. Observou-se que um teor de até 15% de
substituicdo acarretou em uma maior resisténcia a este fenémeno. Isso também pode ser
explicado conforme ocorrido na absorcéo de agua. O maior volume de vazios acontece
nos concretos que possuem uma maior porosidade, portanto, com o efeito de
preenchimento do metacaulim, hd uma melhora no empacotamento da mistura,
ocasionando uma diminuicdo do volume de poros no concreto, aumentando, assim, a
resisténcia a penetracdo de ions cloreto. Esta diminuicdo também pode ser explicada
diante a capacidade de fixacdo quimica de cloretos formando sal de Friedel, além de
apresentar maior tendéncia para formar C-A-S-H do que C-S-H. O sal de Friedel é
resultado da reacdo entre o aluminato presente no cimento e no metacaulim com o cloreto,

formando cloroaluminatos de célcio (sal de Friedel).

A Figura 2.8 apresenta os resultados encontrados para as duas idades de cura do concreto
que foram avaliadas e observou-se que, para 90 dias de cura, a penetrabilidade foi um
pouco maior, mas ndo significativo, quando comparada com os 28 dias de cura do

concreto.
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Figura 2.8: Resultados obtidos para a resisténcia a penetracdo de ions cloreto dos concretos
reciclados com teores de metacaulim
Fonte: Adaptado de MUDULI e MUKHARJEE (2020)
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Em geral, Medina (2011) apresentou em sua revisao que a adicdo do metacaulim, em
substituicdo parcial ao cimento Portland (substituicdo em massa de até 15%), produz mais
produtos hidratados devido a reacdo pozolanica, aumenta a resisténcia & compressao,
reduz o pH e, consequentemente, a concentracao de ion hidroxila (OH") na &gua de poro,
além de reduzir a permeabilidade de pastas e concretos. Porém, alguns estudos indicam
que, para o consumo total do hidréxido de célcio oriundo da hidrata¢do do cimento, 15%
de metacaulim é insuficiente, sendo necessario teores mais elevados (30% — 40%) de
metacaulim de alta reatividade (ORIOL e PERA, 2000).

Além disso, Medina (2011) apresenta estudos que revelam que, através do ensaio de
Chapelle, que mede a quantidade consumida do hidréxido de célcio, demonstrou que a
reatividade pozolanica do metacaulim é maior do que a de cinzas volantes. Outro ponto
relevante € que o metacaulim é um produto natural, reagindo mais rapidamente nas
primeiras idades do que as cinzas volantes, e mais lentamente mais tarde. Portanto, a
partir de todo pressuposto de melhorias que o metacaulim pode apresentar, listadas aqui
no decorrer do levantamento, para este trabalho, o metacaulim foi o material pozolanico

escolhido para compor os concretos no teor de 15% de substituicéo.

24



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Diante do apresentado no capitulo anterior, torna-se evidente que o uso de agregados
reciclados de concreto aliado a utilizacdo de materiais pozolanicos, pode contribuir
positivamente para a melhoria do desempenho ambiental de concretos. Porém, visto que
esse € um assunto bem recente, mais estudos sdo necessarios para avaliar a sua
viabilidade. Nesse contexto, para o desenvolvimento desta pesquisa, foi realizada a
substituicdo do Agregado Graudo Natural (AGN), de classe B1, por Agregado Graudo
Reciclado de Concreto (AGRC), provenientes de residuos de demolicdo. Esses agregados
foram utilizados na fracdo de Brita 1 (de 9,5 a 19 mm). Além dos AGRC, realizou-se
também a substituicdo parcial de cimento por 15% de metacaulim. A seguir serd
apresentado o procedimento utilizado para o processo de producdo do AGRC, a
caracterizacdo de todos os materiais que foram utilizados para a producdo dos concretos

reciclados e todos os métodos de ensaios que foram realizados.

3.1. Materiais

3.1.1. Producéo e beneficiamento do agregado graudo reciclado

Para este trabalho, utilizou-se agregado reciclado de concreto proveniente de concreto de
uma usina de reciclagem de residuos de demolicdo, localizada em S&o Paulo, Brasil,
denominado RCA_B1, na qual ndo se conhece as suas propriedades quimicas e fisicas e
de idade indeterminada. Este fato € decorrente diante o residuo ser oriundo de diferentes

origens de concretos de demolig&o.

Este agregado reciclado foi produzido por Amario (2019) e Rangel (2019), na qual as
autoras avaliaram diversas origens de agregados reciclados e constataram que os residuos
provenientes da reciclagem de residuos de demolicdo é o que gera maior quantidade de
agregados gratdos. Portanto, a partir desse pressuposto, 0s autores avaliaram o
comportamento mecanico deste material, constatando que essa propriedade ¢ mantida

quando comparada com 0s concretos convencionais (aqueles que possuem somente
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agregados naturais). Assim, surgiu-se a necessidade de avaliar o desempenho de

durabilidade dos concretados reciclados produzidos com 0 mesmo.

Para a producdo desse agregado reciclado, inicialmente, realizou-se a britagem do
residuo. O resultado final da britagem ndo divide os grdos em agregados graddos e
mildos, pois a separacdo ndo é feita em malha de peneira normalizada, portanto, logo
apos a britagem, foi necessario realizar o processo de peneiramento de todo o material
produzido, para que essa separacdo fosse realizada. Para o processo de peneiramento
mecanico, foram utilizadas as peneiras de 19 mm, 95 mm e 4,8 mm e ap6s o
peneiramento classificou-se os agregados em Brita 1 e Brita 0. Apds todo o procedimento,
0s materiais foram armazenados em big bags com capacidade de 1 tonelada. E, por fim,
foi realizado uma homogeneizacao dos agregados reciclados com o intuito de uniformizar
grandes quantidades do material. Em seguida, o material foi armazenado novamente em
big bags até a realizacdo da secagem. A Figura 3.1 apresenta parte da producdo realizada
com os agregados reciclados.

Figura 3.1: (a) fragdo grossa apoés a britagem; (b) Processo de peneiramento; (c) Pilha de
homogeneizacéo
Fonte: AMARIO (2019) e RANGEL (2019)
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3.2. Caracterizacao dos materiais

Os agregados utilizados foram caracterizados com base nas determinacdes definidas nas
normas vigentes da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A seguir, sera
apresentado todo o procedimento realizado para o processo de caracterizagdo juntamente
com os resultados obtidos.

3.2.1. Caracterizacdo dos agregados

Para este trabalho, como agregado graddo foram utilizadas Brita 1, com dimensao
maxima de 19 mm, e Brita 0, com dimensdo maxima de 9,5 mm. Ambas foram obtidas
de rochas graniticas da pedreira BritaBras, no Rio de Janeiro. J& 0 agregado midudo
utilizado foi uma areia natural quartzosa proveniente do Rio Guandu, no Rio de Janeiro,

com dimensdo méaxima dos gréos de 4,75 mm.

A composicdo granulométrica foi realizada com base na norma NBR ABNT NM 248
(2003). Foi utilizado o peneiramento mecanico a seco para determinagdo da
granulometria dos agregados. A Figura 3.2 apresenta a composi¢do granulométrica dos
agregados reciclados e naturais. A partir do grafico apresentado, pode-se observar que o
RAC _B1 produzido possui basicamente a mesma composi¢do granulométrica que o
Nat_B1.

100%
80% |-
60% |

40% |

Massa passante acumulada (%)

—— Areia
—O— Nat_BO
—m— Nat_B1
—a— RCA _B1

20% |-

0% E .
0,1 1 10 100
Tamanho dos gréos (mm)

Figura 3.2: Curva granulométrica dos agregados
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A Tabela 3.1 apresenta as propriedades analisadas dos agregados que foram utilizados.

Tabela 3.1: Propriedades analisadas dos agregados

Massa Absorcio Teor de indice de
Agregado especifica total (%/) argamassa forma Abraséo (%)
(kg/m3) 0 aderida (%)
AREIA 2574 0,4 - - -
Nat_BO 2618 1,7 - 3,1 39,5
Nat_B1 2645 1,1 - 2,7 36,1
RCA Bl 2287 5,8 35,1 2,3 46,3

A massa especifica e a absorcao total de dgua dos agregados gratdos foram obtidas com
base na norma da ABNT NBR NM 53 (2009) e o agregado miudo pela NBR NM 52
(2009) e NBR NM 30 (2001). Conforme esperado pelos resultados da literatura, o
RCA_B1 obteve massa especifica menor que o Nat_B1. J4 em relacdo a absorc¢do total de
agua, foi observado o oposto: 0 RCA B1 apresentou maior valor em compara¢do ao
agregado natural. De fato, esse comportamento foi causado devido a presenca de uma

argamassa porosa aderida aos gréos do agregado reciclado.

Diante o levantamento da revisdo bibliogréfica, foi constatado que a principal diferenca
entre a0 AN e 0os ARC ¢é a presenca de argamassa aderida na superficie dos agregados
reciclados. Assim, com base no método do choque térmico, baseado nos métodos
propostos por Pepe et al. (2014) e Pandurangan et al. (2016), analisou-se o teor de
argamassa aderida do agregado reciclado. O resultado obtido permite observar que a brita

RCA_B1 possui uma grande quantidade de argamassa aderida, de 35,1%.

Com o intuito de analisar o desgaste superficial dos gréos do agregado reciclado quando
o mesmo sofre determinado atrito, foi realizado o ensaio de Abrasao “Los Angeles”. O
mesmo foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR NM 51 (2001). Os resultados
obtidos para esta propriedade mostram que o AGRC apresentou valores de perda por
abrasdo maior que os agregados naturais, que por sua vez, apresentaram valores
considerados altos para esta propriedade, considerando que 0s materiais naturais ndo

possuem argamassa aderida aos graos.

Outra propriedade avaliada foi a absor¢do de agua do agregado reciclado no tempo. O
ensaio foi realizado por Amario et al. (2017), com adaptagcdes da norma ABNT NBR NM

53 (2009), para determinar a absor¢do de agua em diferentes intervalos de tempo,
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tornando possivel definir uma curva de absor¢do do AGRC em func¢do do tempo. Os
autores observaram que o AGRC apresentou uma grande capacidade de absorcéo que
pode ser definida como taxa que a 4gua ingressa nos graos, cerca de 50% do valor de sua
absorcéo total.

Com o auxilio da norma da ABNT NBR 7809 (2006), analisou-se o indice de forma dos
agregados e ele foi apresentado na Tabela 3.1. O indice de forma é dado pela média da

relacdo comprimento/espessura do total de 200 gréos de cada agregado.

A angularidade, a textura e a esfericidade dos agregados reciclados foram analisadas
seguindo um método de Processamento Digital de Imagens (PDI), proposto por Castelo
Branco et al. (2006) com o apoio do equipamento AIMS — Agreggate Image
Measurement System, para complementacao do estudo da forma dos agregados graidos.
Diante a analise realizada para tais caracteristicas, o agregado reciclado se enquadrou
como “moderado” para as trés analises, apresentando valores entre 2100-3975, 200-500 e

entre 0,5-0,6, respectivamente.

3.2.2. Cimento e Metacaulim

Nesta pesquisa, foi utilizado o cimento Portland CPV — ARI, produzido pelo grupo
Lafarge Holcim, em conformidade com a NBR 5733 (1991) e metacaulim fornecido pela
Metacaulim do Brasil. A composicdo granulométrica dos materiais, apresentada na Figura
3.3, foi obtida por anélise a laser feita com o equipamento Mastersize 2000. E, a partir
da figura apresentada, pode-se observar que o metacaulim possui uma quantidade de
grédos maiores quando comparado com o cimento, uma vez que 90% do metacaulim

possui até 50,97um de diametro e 90% do cimento possui diametro de até 35,50 um.
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Figura 3.3: Composic¢ao granulométrica do cimento CPV — ARI e do metacaulim

Jé& para determinar a massa especifica, foi utilizado um picnémetro a gas (hélio) Accupyc

da Micromeritics, na qual indicou uma massa especifica igual a 3067 kg/m?3 para o

cimento e 2655 kg/m? para o metacaulim. Foi utilizada uma analise de fluorescéncia de

Raios X para realizar a composicdo quimica dos materiais e estd apresentada na Tabela

3.2. O ensaio de perda ao fogo foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR NM 18

(2012), enquanto o ensaio de resisténcia a compressao do cimento foi realizado em prensa
Shimadzu, de acordo com a norma ABNT NBR 7215 (2019), apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Composic¢ao quimica do cimento e do metacaulim

Composicado quimica (%o)

Componente Cimento Metacaulim
CaO 66,30% -
SiO2 14,00% 48,40%

Fe203 4,20% 4,30%
SOs 3,90% 1,20%
Al203 3,70% 39,30%
K20 0,50% 1,30%
TiO: 0,30% 2,00%

SrO 0,30% -

MnO 0,10% -
Perda ao fogo 6,74% 2,79%
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Tabela 3.3: Resisténcia a compressédo do cimento (MPa)

Resisténcia a compressao (MPa)

1 dia 14,7
3 dias 23,6
7 dias 30,6
28 dias 32,3

3.2.3. Superplastificante

Neste estudo, foi utilizado o aditivo superplastificante Glenium 51, produzido pela BASF.
Este superplastificante tem como base uma cadeia de éter policarboxilico modificado que
atua como dispersante do material cimenticio, com o intuito de obter uma reducdo de

agua, uma melhor trabalhabilidade, sem causar alteracdo no tempo de pega.

O superplastificante foi caracterizado em relacdo a sua densidade, teor de solidos e
dosagem de saturacdo. Esta ultima foi realizada para avaliar a compatibilidade entre o
superplastificante, o cimento Portland CPV — ARI e o metacaulim. A dosagem de
saturacdo corresponde ao grau maximo de dispersdo das particulas de cimento e
metacaulim provocado pelo superplastificante. De Larrard (1999) explica que, a partir
desse ponto, qualquer adi¢do de superplastificante ndo influenciara significamente sobre
a dispersdo das particulas. O mesmo foi avaliado através do escoamento de pasta de finos
pelo funil de Marsh. Os resultados da caracterizacdo do superplastificante estdo
apresentadas na Tabela 3.4 e a Figura 3.4 e 3.5 apresentam as curvas de compatibilidade
entre o superplastificante e cimento e entre o superplastificante e o cimento com adigéo

de metacaulim.

Tabela 3.4: Caracterizacdo do superplastificante
Propriedades do Superplastificante

Densidade (g/cm3) 1,087
Teor de sélidos (%) 30
Dosagem de saturagédo (% solidos do sp/ massa de cimento) 0,5
Dosagem de saturacao (% sélidos de sp / massa de finos) 1,0
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Figura 3.4: Curva de compatibilidade do aditivo superplastificante Glenium 51 com o cimento
CPV-ARI
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Figura 3.5: Curva de compatibilidade do aditivo superplastificante Glenium 51 com o cimento CPV
ARI e adicdo de metacaulim

Diante a curva de compatibilidade apresentada nas Figuras 3.4 e 3.5, observou-se que 0
superplastificante, o cimento CPV-ARI e 0 metacaulim sdo compativeis entre si, uma vez
que diante 0 aumento do teor de aditivo, ambas as curvas dos tempos de leitura se
aproximaram. Portanto, constatou-se que o ponto de saturacao para o cimento ¢ de 0,5%,

e de 1,0% quando se adiciona metacaulim.
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3.3. Dosagem e composi¢ao das misturas

Conforme apresentado na revisdo de literatura, Amario (2019) afirma que um dos grandes
desafios enfrentados para realizar a dosagens de concretos reciclados ¢é a falta de um
método especifico que leve em consideracdo todas as propriedades dos agregados
reciclados. Em geral, para realizar este tipo de dosagem, é utilizado um método
convencional para dosagem de concretos com agregados naturais e assim, é feita uma
substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado, em massa. Porém, acredita-se
que este método de substituicdo pode resultar negativamente nas propriedades do
concreto reciclado, uma vez que 0 mesmo leva em consideragdo somente a absorcéo de

agua dos agregados e sua massa especifica.

Assim, com o intuito de se obter uma melhor dosagem para producdo dos concretos
reciclados, levando em consideracdo todas as caracteristicas possiveis de todos o0s
materiais que serdo utilizados, neste estudo foram utilizadas dosagens desenvolvidas com
o0 auxilio dos conceitos do Compressible Packing Model (CPM). O CPM é um método de
dosagem cientifica desenvolvido por De Larrard (1999) na qual a sua principal vantagem
é possibilitar a consideracdo individual das diferentes propriedades dos materiais
constituintes, determinando as propriedades que se quer alcangar para o concreto. Este
método j& foi utilizado por Amario (2019) e Amario et al. (2017), Rangel (2019) e Rangel
et al. (2017), no qual foi considerado muito adequado para a dosagem de concretos
reciclados, uma vez que foi possivel manter a resisténcia a compressdo desses concretos,

quando comparados com 0s concretos convencionais.

3.3.1. Parametros necessarios para a aplicacdo do Método de Empacotamento
Compressivel (MEC)

Para a aplicacdo do método, é necessario realizar alguns procedimentos experimentais
que foram desenvolvidos por De Larrard (1999). Um deles foi realizado para a obtengéo
da compacidade experimental dos materiais utilizados e o outro é necessario para realizar

uma calibracao de parametros de resisténcia a compressao relacionados aos agregados.

3.3.1.1. Compacidade experimental — ensaio de compactacéo mecéanica e vibragao

A compactacdo mecanica foi utilizada para determinar a compacidade experimental de

particulas maiores que 100 um. Para a execu¢do do mesmo, utilizou-se um volume padréo
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de material em um cilindro metélico (160 x 320) mm, preso a uma mesa Vvibratdria. Neste
cilindro foi aplicado uma presséo de 10 KPa, atraves de um pistdo de peso equivalente a
200N. Apds a colocacdo do pistdo, registrou-se a altura do mesmo com a utilizacéo de
um equipamento conhecido como catetdmetro. Logo ap0s, aciona-se a mesa vibratoria
com uma frequéncia de 68 Hz, por um periodo de 2 minutos. Feito a vibragéo, a altura do
material compactado é determinada, anotando-se a altura final do pistdo. Para os
agregados graudos foram utilizados 6,5 kg de material e para os mitdos 3,0 kg. As etapas

deste ensaio estédo ilustradas na Figura 3.6 a seguir.

Figura 3.6: Etapas do ensaio de compactacdo mecanica e vibragdo: (a) posicionamento do pistao
antes da vibragéo; (b) posicao do pistdo ap6s vibracao; (c) leitura da posi¢do do pistéo, através do
catetdmetro

Para melhor obtencdo dos resultados, os agregados foram separados em 3 classes de
tamanho. Essas classes foram definidas para cada agregado, diante da curva
granulométrica de cada um e a compacidade foi determinada através de 3 repeti¢des para
cada classe. A Tabela 3.5 apresenta as classes e a compacidade obtida para cada agregado,
na qual foi calculada a partir da Férmula 3.1 a seguir.

m
C= i (3.1)

Onde

m é a massa da amostra, em Kg
A ¢é a &rea do cilindro, m?

h é a altura da camada de material compactado, m
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p € a massa especifica do material, kg/m3

Tabela 3.5: Tamanho dos grédos e compacidade experimental de cada classe de cada material

Classe Agregado Faixa granulométrica  Compacidade
Nat_B1 9,50 - 12,50 0,603
RCA B1 1,25-10,00 0,582
' Nat_BO 0,15 - 4,75 0,684
Areia 0,15-0,40 0,699
Nat_B1 12,50 - 16,00 0,557
. RCA B1 10,00 - 12,50 0,545
Nat_BO 4,75 - 8,00 0,556
Areia 0,40 - 0,80 0,520
Nat_B1 16,00 - 19,00 0,539
RCA B1 12,50 - 19,00 0,587
3l Nat_BO 8,00 - 12,50 0,570
Areia 0,80 - 4,75 0,683

3.3.1.2.  Compacidade experimental - ensaio de demanda d’agua e agulha de Vicat

O ensaio de demanda d’agua (DE LARRAD, 1999) foi realizado para determinar a
compacidade experimental do cimento. O mesmo consiste em adicionar
progressivamente uma quantidade de 4gua ao material até que seja observado 4 fases
diferentes: estado seco, pendular, funicular e o estado capilar. Para este ensaio, é
necessario um misturador planetario com capacidade de 2I. Inicialmente, adicionou-se
uma pequena quantidade de &gua a 350g de material, com o misturador na velocidade
baixa por 1 minuto. Posteriormente, novas adi¢cdes sucessivas de agua foram feitas e
mantidas por 1 minuto em velocidade alta, até que se observe o estado capilar,
caracterizado por uma pasta homogénea e sem umidade na parede do misturador. O tempo
médio de ensaio foi de 14 minutos e foram realizadas quatro determinag6es para o calculo
da média de agua necessaria para o ponto de demanda d’agua. A Figura 3.7 apresenta 0s

4 estados citados anteriormente.
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Figura 3.7: Etapas do ensaio de demanda d'agua: (a) estado seco; (b) estado pendular; (c) estado
funicular; (d) estado capilar

Esta ultima fase € o momento em que a pasta de cimento apresenta 0 maximo
empacotamento de particulas. A partir deste ponto, qualquer adicdo de agua a mistura,
provocara um afastamento das particulas, reduzindo a compacidade e aumentando a
fluidez. Conhecendo-se a quantidade de agua adicionada (demanda d’agua), é possivel
calcular a compacidade experimental através da Equacdo (3.2). O cimento obteve

compacidade experimental igual a 0,634.

C= — 3.2)

146 x Za
m

Onde:

C é a compacidade experimental,
& é a massa especifica do material, (g/cm3);
ma € a massa de agua, (9);

m é a massa de material, (Q).

Foi realizada, também, a compacidade experimental do metacaulim. Durante a execugao
do ensaio de demanda d’agua com o metacaulim, observou-se a ndo formacdo dos
estagios capilares obtidas durante a execucdo do mesmo. Portanto, para este material,
optou-se por realizar a compacidade experimental, através do método da Agulha de Vicat,
executado com adaptacGes da NBR 16606 (2018). Para obter a compacidade experimental
do metacaulim é recomendado que o ensaio seja realizado com dois tipos de pastas: um
contendo 90% de metacaulim juntamente com 10% de cimento, e uma segunda pasta
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contendo 80% de metacaulim juntamente com 20% de cimento. 1sso é recomendado, pois,
podem existir interacbes complexas entre os MSC na presenca de superplastificante, o
que pode ocasionar em uma menor densidade de empacotamento virtual equivalente de
um MCS na presenca de cimento do que no valor medido em pastas contendo apenas
MCS.

Para realizacdo deste ensaio, foram produzidas duas pastas de 500g cada de materiais
cimenticios (cimento e metacaulim). Para a producdo da pasta, foi utilizado um
misturador mecénico. Inicialmente, verteu-se a cuba com a quantidade de agua necesséria
para atingir a consisténcia normal da pasta e adicionou-se 0s materiais cimenticios e
deixou em repouso por 30 s. Em seguida, acionou-se o misturador por 30 s, em velocidade
baixa e logo em seguida ele foi desligado por 60 s. Apds o desligamento do misturador,
nos primeiros 30 s, raspou-se as laterais internas da cuba com uma espatula, com o intuito
de que toda a pasta agarrada na mesma, fica-se concentrada no fundo. Em seguida, o

misturador foi acionado por mais 60 s.

Apdbs a preparacdo da pasta, retirou-se a cuba do misturador e preencheu-se o molde,
apoiado em uma base, com a mesma. Assim, centralizou-se 0 molde com a pasta no
aparelho de Vicat e fixou a agulha até que a haste ficasse em contato com a superficie da
pasta. Apds 75 s (este tempo inclui o tempo necessario para preenchimento do molde com
a pasta) do término da mistura da pasta, soltou-se a haste. A pasta é considerada com
consisténcia normal quando a sonda atinge 6 £ 1 mm da placa base, apds 30 s do instante
em que a haste foi solta. A quantidade necessaria de agua para a obtencéo da consisténcia
normal da pasta foi calculada através da Equacéo (3.3).

A="2x100 (3.3)

Onde:

A é a quantidade de agua, (%);
ma € a quantidade de &gua utilizada para obtencdo da consisténcia da pasta, (g);

mc é a massa de materiais cimenticios utilizada no ensaio, (g).
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A Figura 3.8 apresenta parte da execucao do ensaio, no qual obteve-se compacidade igual
a 0,435.

Figura 3.8: Misturador mecénico utilizado e aparelho de Vicat

Por fim, a partir da definicdo da quantidade de agua necessaria para a obtencdo da
consisténcia normal da pasta, a quantidade da mesma é informada ao BetonLab,
juntamente com a quantidade de cimento e pozolana utilizada, e, portanto, o software

calcula e fornece o valor da compacidade, que foi de 0,435.

3.3.1.3.  Calibragdo dos parametros “p”, “q” e “kp(t)”

Para a aplicacdo do CPM, além da compacidade, é necessario realizar a calibracéo de trés
parametros de resisténcia a compressdo que estdo ligados diretamente aos agregados. O
pardmetro “p” estd ligado a interface pasta-agregado. J& o parametro “g” refere-se a
resisténcia intrinseca do agregado. E, o terceiro parametro necessario, denominado
“kp(t)’, € um parametro que descreve a atividade pozolanica na resisténcia a compressao

ao longo do tempo.

A calibracdo leva em consideracao os graos de maior dimenséo da mistura que esta sendo
avaliada. Portanto, para que pudesse ser calibrado os parametros para todos os agregados
a serem utilizados, produziu-se argamassas para calibracdo dos pardmetros da areia
natural e concretos para a calibracdo dos agregados graudos, Brita 1 e Brita 0. Para
realizar a calibracdo de cada agregado, € necessario realizar a avaliacdo da resisténcia a

compressdo de duas misturas para cada, uma de alta resisténcia, com um grande consumo
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de cimento, denominada traco rico, e outra de baixa resisténcia, com pouco consumo de
cimento, denominado trago pobre. Isso também é valido para a calibracdo da atividade
pozolanica “kp(¢)”, um com grande e um com pouco consumo de metacaulim. Essas
composicdes ricas e pobres estdo relacionadas a quantidade de materiais cimenticios
(cimento e metacaulim) utilizados em cada mistura. Vale ressaltar que a composicédo dos
tracos ricos e pobres em cimento e metacaulim s&o diferentes para cada um dos agregados,
portanto é incoerente a comparacao entre os valores de resisténcia & compressao para

estes materiais.

Portanto, foram moldados corpos de prova de 7,5 x 15 cm para os concretos. Ja para as
argamassas, foram moldados corpos de prova de 5 x 10 cm. Todas as misturas foram
ensaiadas em prensa servo-controlada Shimadzu, modela UH-F1000kN, de acordo com a
NBR 5739 (2018), com velocidade de carregamento de 0,3 mm/min. As idades adotadas
para o ensaio foram de 7 e 28 dias. E, com base nos tracos adotados e nas resisténcias
encontradas, o proprio Betonlab Pro 3 obtém os valores de calibracdo de “p”, “q” e “kp(t) ”,
que estdo apresentados na Tabela 3.6. E, observou-se que os agregados naturais

apresentaram maiores valores de “p”.

Tabela 3.6: Valores encontrados da calibragéo de "p*, "'q" e ""kp(t)"

Material Pozolana p q Kp (7) Kp (28)
Areia Sem pozolana 1,4418 0,00698 - -
Metacaulim 1,4291 0,00627 1,0741 1,7692
Sem pozolana 0,6997 0
BO_NAT Metacaulim 0,7886 0,00218 2,6839 6,0042
Sem pozolana 0,9630 0 - -
BLNAT Metacaulim 1,0063 0 1,7482 2,312
Sem pozolana 0,4502 0 - -
RCA_BL Metacaulim 0,4604 0 1,6997 1,9242

Amario (2015) avaliou a influéncia dos parametros “p” e “q” na resisténcia a compressao e
observou que quanto maior o valor obtido para o parametro “p”, para um mesmo valor de
“q”, maior é a resisténcia a compressdo esperada aos 28 dias. Assim, conclui-se que o
parametro “p” exerce uma grande influéncia na resisténcia dos concretos que se quer obter.
Ja o parametro “g”, possui relagdo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o valor
de “g”, menor serd a resisténcia. Portanto, acredita-se que a resisténcia & compressdo seja

mais influenciada pela interface agregado-pasta do que a resisténcia intrinseca do agregado.
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3.3.2. Composicdo das misturas

Para este trabalho, foram definidas duas classes de resisténcia: uma de resisténcia normal
(30 MPa) e outra de alta resisténcia (60 MPa), com o objetivo de avaliar as propriedades
mecanicas e de durabilidade das duas classes diante 28 e 90 dias de cura. Os concretos
reciclados produzidos foram dosados para serem compostos em 100% de AGRC da classe
Brita 1 e 100% de agregado graudo natural da classe Brita 0. A proporcdo de agregado
adotado para cada dosagem foi de 46% de agregado graudo (Brita 1 e Brita 0) e 54% de
agregado miudo (areia). A partir da revisdo bibliografica feita no item 2.3.3, observou-
se que, com a substituicdo do cimento Portland por metacaulim, alcangou-se um melhor
empacotamento da mistura de concreto reciclado e, assim, consequentemente, uma
melhoria em algumas propriedades de durabilidade do mesmo. Portanto, misturas
adicionais foram produzidas nos concretos reciclados, realizando a substituicdo parcial
do cimento Portland CPV-ARI por metacaulim em 15%. As dosagens dos concretos

foram obtidas com o auxilio do programa Betonlab Pro 3.

A nomenclatura determinada para as misturas, inicia-se com a indicacdo da classe de
resisténcia, C”’XX”, onde XX pode ser 30MPa ou 60MPa. Em seguida, ¢ indicada se na
mistura possui substituicdo de AGN por AGRC ou ndo. Caso tenha essa substituicao, é
indicado pela expressdo “RAC” (Recycled Aggregate Concrete, do inglés, Concreto de
Agregado Reciclado), e caso nao tenha ¢ indicado por “NAC” (Natural Aggregates
Concrete, do inglés, Concreto de Agregados Naturais). Em seguida, as misturas que além
da substituicdo de agregados possuem também substituicdo de cimento por metacaulim,
sdo indicadas pela sigla “MK”. A Tabela 3.7 apresenta a composi¢do das misturas

produzidas.

Ao iniciar o processo de dosagem das misturas no BetonLab Pro 3, foram definidas
misturas utilizando o teor de superplastificante nos valores observados para o ponto de
saturacdo que foram de 0,5% para as misturas que continham apenas cimento e 1,0% para
as misturas que continham cimento e metacaulim. Porém, ao realizar testes experimentais
em laboratdrio para as dosagens produzidas, as misturas ndo apresentaram resultados
satisfatorios de coesdo e abatimento. Portanto, os teores de superplastificante foram
ajustados da seguinte forma: 0,30% e 0,35% para as misturas que continham somente
cimento, para a classe C30 e C60, respectivamente; e 0,35% e 0,60% para as misturas que

continham cimento e metacaulim, para a classe C30 e C60, respectivamente. Essa
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variacdo entre a quantidade de superplastificante utilizado e o ponto de saturacéo obtido,
ocorreu diante da observacdo de segregacdo do material ao utilizar maiores dosagens de
superplastificante. Portanto, foi utilizado a maior quantidade de superplastificante que

mantinha a coesividade de cada mistura.

Tabela 3.7: Composicao das misturas de concreto

Mistura ag;ri?’l) Brita0O Areia Cimento Agua SP  Metacaulim
NAT RCA (kg/m3) (Kg/m3) (Kg/md) (Kg/md) (Kg/m3) (Kg/m?3)
C30-NAC 4175 0 421,6 909,9 350,4 193,8 3,5 -
C30-RAC 0 3563 4206 907,6 366,3 205,0 3,7 -
C30-NAC-MK 4178 0 4219 910,6 265,5 202,1 3,1 46,6
C30-RAC-MK 0 3557 4199 906,3 286,5 210,2 33 50,5
C60-NAC 4115 0 415,6 896,9 471,4 152,2 55 -
C60-RAC 0 3498 413 891,3 496,8 161,9 5,8 -
C60-NAC-MK 4102 0 414,3 894,1 365,5 161,0 7,3 64,5
C60-RAC-MK 0 350 4132 891,9 391,9 166,8 78 69,2

E, j& para o teor de pasta efetiva (volumes de cimento, metacaulim, superplastificante e
agua efetiva), ficou definida em 30,0 + 1,0%. Todos os ajustes realizados para a dosagem
dos concretos foram necessarios para que pudesse ser mantida a trabalhabilidade de (180
+ 30) mm de todos os concretos produzidos. Como o presente trabalho possui uma adi¢éo
mineral (metacaulim), foi necessario adaptar uma termologia utilizada “fator agua/
cimento (a/c)” para fator “agua/materiais cimenticios (a/mc)”, na qual o termo materiais

cimenticios, refere-se o conjunto de cimento e metacaulim.

A partir destes dados, pode-se observar que houve um aumento de até 5% na quantidade
de materiais cimenticios, o que nao é significativo, quando foi adicionado agregado
reciclado nas misturas. A mesma ja era esperada diante uma estrutura mais porosa
ocasionada pela argamassa envelhecida aderida aos grdos do agregado reciclado, ja
mencionada no item 2.3.2, que consequentemente ocasiona em uma estrutura de concreto
mais fraca, obtendo uma menor resisténcia a compressao. Diante este fato, é feito uma
compensacdo pelo cimento, para que esta propriedade possa ser mantida ao inserir
agregado reciclado na composicgédo dos concretos. Outro fator observado foi a redugédo da
quantidade de materiais cimenticios em todas as misturas, quando o metacaulim foi
adicionado as misturas de referéncia. Para a classe mais baixa, C30, observou-se uma

reducdo de 10% e 8% para NAC e RAC, respectivamente. Ja para a classe mais alta, C60,
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essa reducdo foi de 8% para a mistura que possuia somente agregados naturais e 7% para
a que possuia insercdo de agregado reciclado. Porém, apesar desta diferenca, foi
constatado que essas reducdes diante a substituicdo de agregados naturais e cimento, néo
ocasionaram reducdo na resisténcia a compressdo axial esperada aos 28 dias de cura dos
concretos, mantendo-se todas as misturas dentro de suas respectivas classes de

resisténcia.

Com o intuito de auxiliar fins de comparagéo entre as propriedades dos concretos, a
Tabela 3.8 apresenta alguns dados adicionais a composic¢do das misturas. A quantidade
de &gua apresentada na Tabela 3.8 € referente a dgua total que foi adicionada na mistura.
Essa agua representa a soma entre a quantidade de agua de absorcdo para que 0s
agregados absorvessem durante o processo de mistura e a dgua livre necesséria para
alcancar a trabalhabilidade desejada. E a 4gua de absor¢do considerada para este estudo
para o agregado reciclado foi equivalente a 50% da absorcdo total de agua apos 24 horas.
Essa aproximacao foi baseada em um estudo realizado por Amario et al. (2017) no qual
observou-se que o agregado reciclado foi capaz de absorver, durante o processo de
mistura, uma quantidade de agua equivalente a cerca de 50% da sua absorcdo total.

Vale ressaltar que o fator a/mc efetivo é a relacéo entre a agua livre e a quantidade total
de materiais cimenticios. Ja a agua livre é aquela referente a 4gua disponivel durante o
processo de mistura, garantindo uma trabalhabilidade apta. O teor de pasta efetiva indica
a porcentagem equivalente aos volumes de materiais cimenticios, superplastificante e da
agua livre de cada mistura. Por fim, o volume total de argamassa representa a soma do
volume de argamassa envelhecida aderida aos graos de agregados reciclados e do volume
de argamassa. E para 0s concretos que contém apenas agregados naturais, o volume total
de argamassa equivale ao volume de argamassa da mistura (volume total menos o volume

representado pelos agregados graidos).
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Tabela 3.8: Dados adicionais da composi¢do das misturas

_ Agua _ Agua _ Teor de pasta Volume Total

Mistura livre Efet!va/Mgt'erlals efetiva (%) de argamassa
(I/m3) cimenticios (%)
C30-NAC 180 0,51 29,7 64,77
C30-RAC 186 0,51 30,9 72,64
C30-NAC-MK 188 0,60 29,5 65,99
C30-RAC-MK 191 0,57 30,6 74,28
C60-NAC 140 0,30 29,9 65,21
C60 RAC 145 0,29 31,0 72,64
C60-NAC-MK 150 0,33 30,0 65,51
C60-RAC-MK 151 0,35 31,0 73,86

3.3.3. Producéo, moldagem e cura dos concretos reciclados

Os concretos reciclados foram produzidos em um misturador do tipo betoneira com
capacidade para 120 litros, do fabricante GMEG — MOTOMIL, apresentado na Figura
3.9. Inicialmente, o misturador foi umedecido com agua e o excesso de agua foi retirado
com um pano Umido. Em seguida, o processo de mistura iniciou-se com a insercao dos
agregados, na ordem, brita 1, brita O e depois a areia, evitando a aderéncia da areia nas
paredes da betoneira. Os materiais foram misturados durante um minuto para se obter
uma homogeneizacao adequada. Em seguida, foi adicionada aos agregados 50% da agua
total da mistura e assim a betoneira foi acionada por mais um minuto. Logo ap6s a
mistura, foi adicionado o cimento, homogeneizado com o0 metacaulim, quando necessario,
e acionou-se o0 misturado por mais um minuto. E, por altimo, adicionou-se o restante da
agua juntamente com o superplastificante Glenium 51. Por fim, o misturador foi acionado
por mais oito minutos. O tempo total de mistura, a partir do momento que a &gua foi
adicionada, foi, em média, dez minutos. A Figura 3.10 apresenta as etapas de mistura do

concreto, citadas anteriormente.
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PR N Y
Figura 3.9: Betoneira do fabricante GMEG — MOTOMIL com capacidade de 120l

Ao final do procedimento de mistura, iniciou-se a moldagem dos corpos de prova. Para
isso, o concreto foi adensado mecanicamente em mesa vibratdria (68 Hz), na qual foi
colocado em duas camadas nos moldes com um tempo de vibragdo aproximado de quinze
segundos para cada camada. O procedimento descrito estd apresentado na Figura 3.11.
Em seguida, os corpos de prova foram mantidos nos moldes por 24 horas, protegidos da
umidade. Durante este procedimento, a temperatura da sala foi mantida em 21°C + 2°C.
Apos a desmoldagem, os corpos de prova foram colocados em uma camara imida, com
umidade relativa do ar de 100% e uma temperatura de 21°C + 2°C, onde ficaram até as

idades necessérias para a realizagdo dos ensaios.
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Figura 3.10: (a) inserc¢do dos agregados; (b) mistura ap6s insercéo de 50% da &gua; (c) adi¢édo do
cimento; (d) mistura pronta

Figura 3.11: (a) preparagdo dos moldes diretamente na mesa vibratoria; (b) preenchimento das
camadas de concreto

3.4. Métodos de ensaios

Neste topico, serdo apresentadas as formas em que os métodos de ensaios foram
executados. Todos os métodos foram executados seguindo normas vigentes da ABNT —
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Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ou por alguma ASTM - American Society for
Testing and Materials. Todos o0s ensaios foram realizados no laboratorio
NUMATS/COPPE/UFRJ.

3.4.1. Abatimento do tronco de cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone de Abrams foi realizado de acordo com a norma
ABNT NBR 16889 (2020). Esse ensaio consiste em compactar trés camadas com 25
golpes em cada, distribuidos uniformemente, utilizando uma haste de socamento. O
molde foi retirado cuidadosamente na direcdo vertical e em seguida foi medido o

abatimento do concreto. A Figura 3.12 apresenta o procedimento realizado.

3.4.2. Resisténcia a compressao axial

O processo de obtencéo da resisténcia a compressdo dos concretos reciclados foi baseado
na norma ABNT NBR 5739 (2018). Foram rompidos quatro corpos de prova de
dimensdes (7,5 x 15) cm, de cada mistura, na qual foram rompidos em uma prensa servo-
controlada Shimadzu, modelo UH-F1000kN. O ensaio foi realizado ap6s o processamento

de 28 e 90 dias de cura do concreto.

Para a realizagdo da ruptura, os corpos de prova foram faceados em suas extremidades

por um torno mecanico para garantir a planicidade e regularizacéo da superficie. Além da
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carga de ruptura, foi obtido o0 comportamento tenséo versus deformagdo com o emprego
de transdutores elétricos (LVDT) para a medi¢do dos deslocamentos longitudinais,
conectados a regido central dos corpos de prova. E, através da curva tensdo versus
deformacéo, foi possivel calcular o modulo de elasticidade pela Equacéo (3.4), baseado
na norma da ABNT NBR 8522 (2021). A Figura 3.13 apresenta o0 ensaio de resisténcia a

compresséao.

= 2% (3.4)

Er_€q

Onde,

E é o mddulo de elasticidade, (GPa);

0, é a tensdo de compressdo correspondente a 30% da carga ultima, (MPa);

0, é atensdo de compressdo correspondente a deformacdo axial, &, de 5.10s, (MPa);
&, é a deformacdo axial produzida pela o, (ue);

&, € a deformacdo axial igual a 5.10+, (ue).

Figura 3.13: Resisténcia & compressao axial

3.4.3. Resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio foi realizado com base nanormada ABNT NBR 7222 (2011). O mesmo consiste
na aplicagcdo de um carregamento compressivo ao longo de duas geratrizes situadas em
um mesmo plano diametral de um corpo-de-prova cilindrico, com dimensdes de (7,5 X

15) cm, na qual foram rompidos, quatro corpos de prova de cada mistura, em uma prensa
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servo-controlada Shimadzu, modelo UH-F1000kN. O mesmo foi realizado ap6s 28 e 90

dias de cura do concreto. A Figura 3.14 apresenta a execucao do ensaio.

Figura 3.14: Resisténcia a tracao por compressdo diametral

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi calculada através da Equacéo (3.5).

O- _ 2.Fr (3'5)
“DLT

Onde,

ot € a resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
Fré acarga de ruptura (KN);
D é o diametro do corpo-de-prova (m);

L é a espessura do corpo-de-prova (m).

3.4.4. Absorcdo total, indice de vazios e massa especifica

Este ensaio foi baseado na norma da ABNT NBR 9778 (2009). Ap6s o procedimento de
cura de 90 dias dos concretos, trés corpos de prova, com dimensdes de (10 x 20) cm, de
cada mistura, foram submetidos a secagem em estufa, com temperatura constante de 60°C

+ 1°C até atingirem a constancia de massa e, em seguida, anotou-se a massa seca (ms). Na
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sequéncia, os corpos de prova foram submersos em agua durante um periodo de 72 horas
e logo depois, foram submetidos a um processo de ebulicdo durante 5 horas e
sucessivamente anotou-se a massa da amostra saturada imersa em agua apds fervura (m;).
Por fim, a amostra foi retirada da agua e enxugada com o auxilio de um pano Umido e
logo em seguida registrou-se a massa saturada (msa) em agua apos fervura e imerséo. A

Figura 3.15 apresenta as etapas descritas anteriormente.

(@ (b)

(©)
Figura 3.15: Ensaio de absorcéo total, indice de vazios e massa especifica: (a) corpos de prova
imersos em agua; (b) ebuli¢éo; (c) pesagem dos corpos de prova imersos em agua

A absorcdo total, o indice de vazios e a massa especifica, foram calculados pelas seguintes
Equacdes (3.6), (3.7) e (3.8) respectivamente.

_ Mgqt—Mg

A x 100 (3.6)
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_ Mgqt— Mg

Iv = m x 100 (3.7)
ms
Ps = m x 100 (3.8)

Onde,

A € a absorcdo total de agua (%);

Msat € @ massa da amostra saturada em agua com superficie seca (9);

ms € a massa da amostra seca em estufa (g);

Ivé o indice de vazios (%);

mi € a massa do corpo de prova saturado e imerso em agua apés fervura (g);

ps € a massa especifica seca (g/cms3);

3.4.5. Absorcao de agua por capilaridade

A absorcéo capilar dos concretos reciclados foi baseada na norma da ABNT NBR 9779
(2012). O ensaio iniciou-se apds os corpos de prova alcancarem 90 dias de cura em uma
camara Umida, com umidade relativa do ar de 100% e uma temperatura de 21°C + 2°C.
Para isso, foram produzidos trés corpos de prova de cada mistura, com dimensdes de (7,5

x 15) cm.

Em seguida, os corpos de prova foram levados a uma estufa a temperatura de 60°C + 5°C
até atingir a constancia de massa e, apos o resfriamento a temperatura ambiente, 0s corpos
de prova tiveram a face lateral selada com filme pléstico (Figura 3.16) e fita impermeéavel
de aluminio com o intuito de evitar a evaporacdo de &gua pela face e garantir o fluxo
unidirecional. Em seguida, determinou-se os valores da massa seca de cada um dos corpos
de prova. Assim, os corpos de prova foram posicionados em um recipiente, com tampa,
de modo que os mesmos fiquem em contato com uma lamina d’agua de 5 + 1 mm acima

da sua face inferior. A espessura da lamina d’agua foi mantida constante.
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Aas massas dos corpos-de-prova foram determinadas apds decorridas 3, 6, 24, 48, 72
horas até 28 dias do inicio do ensaio contados a partir do contato dos corpos de prova

com a lamina d’agua. A absor¢do capilar foi obtida através da Equacéo (3.9).

A, = (3.9)

Onde,

Ac é a absorcao de agua por capilaridade, (g/cm?);

M é massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a dgua
durante um periodo de tempo especificado, (9);

Ms é a massa do corpo de prova seco em estufa, (g);

S € a area da secdo transversal, (cm?).

- -

() (b)
Figura 3.16: Ensaio de absorgao capilar: (a) selagem do corpo de prova com plastico filme; (b)
corpo de prova imerso em lamina d'agua

A absortividade do concreto ocorre em dois estagios. O primeiro € conhecido como
estagio de absorcdo, S1. Nesse estagio, 0 ganho de massa no tempo ocorre de forma linear
nos poros capilares maiores. J& no segundo, denominado S2 ou periodo de saturacdo, o
ganho de massa ocorre nos poros capilares menores. O ponto de mudanca entre os dois
estagios é chamado de Ponto de transicdo (Prt). A absortividade é representada pela
inclinacdo de duas retas, apresentadas na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Curva tipica de absorcdo total de 4gua por capilaridade x raiz quadrada do tempo

3.4.6. Penetracdo acelerada de ions cloreto

A penetracdo acelerada de ions cloreto foi realizada com base na norma ASTM C1.202
(2010). Para a execucdo deste ensaio, foram produzidos corpos de prova de dimensdes
(10 x 5) cm que foram obtidos através do corte de corpos de prova de dimensdes (10 x
20) cm, com idade 90 dias de cura. O objetivo do equipamento é determinar a carga
elétrica passante em cada amostra, e assim, calcular a corrente elétrica, através da Lei de

Ohm, pela Equacéo (3.10).

Q = kC(IO + 2.]30 + 2'1160 + .- 2.]300 + 2.1330 +2'I360) (310)

Onde:

Q: carga elétrica, (C);
kc: constante igual a 900 C/A,

In: corrente elétrica em n min apds a aplicacdo da tensdo, (A).

Apbs os 28 e 90 dias de cura, as amostras foram seladas com resina epdxi (SikaDur 32®),
Figura 3.20-a, e em seguida, foram secas e colocadas em um dessecador para que fosse
realizado vacuo sob pressdo de 50 mmHg durante 3 horas. Em seguida, abriu-se a torneira
do dessecador para que as amostras ficassem totalmente imersas em agua. Logo apés, foi

realizado vacuo novamente por um periodo de 1 hora, e com o intuito de garantir a
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saturacdo completa dos poros, as amostras ficaram dentro do dessecador por mais cerca
de 18 horas (Figura 3.18).

[ & - il |
Figura 3.18: (a) amostra selada com SikaDur 32®; (b) prepara¢do das amostras para 0 ensaio
de migracao de fons cloreto

Logo apos a retirada da amostra do dessecador, ela foi posicionada entre duas células de
acrilico, nas quais foram preenchidas com solug6es distintas. Assim, uma face da amostra
fica em contato com cloreto de sodio (3% da massa) e a outra face em contato com
hidroxido de sédio (0,3N). Os terminais de cada célula foram ligados a um circuito
elétrico, de forma que a face imersa em cloreto de sédio fique ligada ao terminal negativo
e a face em contato com hidréxido de sédio fique ligada ao terminal positivo. As amostras
ficaram submetidas a uma diferenca de potencial de 60 V por um periodo de 6 horas, ao
longo da qual mediu-se a corrente elétrica passante em intervalos regulares de 30 minutos
(Figura 3.19)

A carga elétrica passante em cada amostra foi calculada pela Equacédo (3.9), mostrada
anteriormente. Um indice qualitativo de penetrabilidade dos ions cloreto pode ser

observado na Tabela 3.9.
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Figura 3.19: (a) posicionamento da amostra na célula de acrilico; (b) equipamento utilizado no
ensaio de migragdo de ions cloretos

Tabela 3.9: Indice qualitativo de penetrabilidade de ions cloreto

Carga Passante Penetrabilidade de ions
(Coulomb) cloreto
> 4000 Alta
2.000 - 4.000 Moderada
1.000 - 2.000 Baixa
100 - 1.000 Muito baixa
<100 Negligenciavel
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Capitulo 4

Apresentacao e analise dos resultados

4.1 Abatimento do tronco de cone

A Tabela 4.1 apresenta os resultados para o ensaio do abatimento do tronco de cone,

juntamente com algumas informacdes adicionais.

Tabela 4.1: Resultado de abatimento do tronco de cone obtidos para os concretos produzidos

_ Agua livre ~Agua  Teorde  Abatimento
Mistura (1/m?) Efetiva/Materiais pasta do tronco de
cimenticios efetiva (%)  cone (mm)

C30-NAC 180 0,51 29,7 190
C30-RAC 186 0,51 30,9 200
C30-NAC-MK 188 0,60 29,5 180
C30-RAC-MK 191 0,57 30,6 180
C60-NAC 140 0,30 29,9 200
C60-RAC 145 0,29 31,0 190
C60-NAC-MK 150 0,33 30,0 200
C60-RAC-MK 151 0,35 31,0 190

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que, para todos os concretos
produzidos, 0os mesmos obtiveram abatimentos dentro do desejavel (180 £ 30) mm, néo
sendo observado um maior valor de abatimento para as misturas que possuem maiores

valores de agua livre.

Em relacdo a C30-RAC, foi possivel manter a trabalhabilidade da mesma, quando
comparada com a C30-NAC, diante um aumento proporcional da quantidade de materiais

cimenticios, agua livre e um aumento no teor de pasta efetiva. Ja quando se adicionou
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metacaulim nestas misturas, as mesmas apresentaram uma pasta mais seca, porém, diante
0 pequeno aumento no teor de pasta efetiva, conseguiu-se manter a trabalhabilidade das
misturas dentro do desejado.

Jé& para a classe C60, a C60-RAC obteve um maior teor de materiais cimenticios e pasta
efetiva, quando comparada com a C60-NAC, mantendo-se dentro da trabalhabilidade
desejada. Para esta mistura, pode-se observar que a rugosidade do agregado ocasionou
em uma leve diminuicdo do abatimento, mas que ndo teve influéncia negativa para esta
propriedade. Ao adicionar metacaulim nestas misturas, observou-se que houve um
aumento proporcional entre a quantidade de materiais cimenticios, agua livre e teor de
pasta efetiva. Portanto, conseguiu-se manter a trabalhabilidade das mesmas dentro da
faixa de abatimento desejada. Para a C60-RAC-MK, também pode-se observar que a

rugosidade influenciou no abatimento da mistura, mas sem causar influéncia negativa.

Em geral, s6 foi possivel manter a trabalhabilidade de todas as misturas diante testes
realizados em laboratdrio, para que pudesse ajustar, quando necessario, parametros como
a quantidade de a/mc efetivo, agua livre, teor de superplastificante a ser utilizado e,
consequentemente, teor de pasta efetiva adequado e fixado na mesma faixa para todas as

misturas, para se obter uma mesma trabalhabilidade de todas as misturas de concreto.

Em relagéo a insercéo de agregado reciclado, os valores encontrados estéo de acordo com
0s obtidos por Amario (2019) e Rangel (2019). J& quando foi inserido metacaulim nas
misturas de concreto, um estudo apresentado por Muduli e Mukharjee (2019) indicou
diminuicdo no abatimento encontrado para os concretos com adicdo de metacaulim,
quando comparados com os concretos de referéncia. Os autores acreditam que esta
diminuicdo esta ligada a maior area superficial de grdos do metacaulim que levam a uma
porcdo de agua sendo absorvida na superficie, o que diminui a trabalhabilidade. Porém,
com a dosagem cientifica utilizada, sendo possivel realizar os ajustes nas dosagens de
concreto, os resultados obtidos indicam que, com a utilizacdo deste método de dosagem
e da compensacdo de agua, € possivel manter a trabalhabilidade de todos os concretos
produzidos. Vale ressaltar que as misturas que contém inser¢do de metacaulim possuem
um maior valor de a/mc quando comparadas com suas referéncias (misturas que nao
possuem insercdo de MK), portanto, assim foi possivel que as mesmas apresentassem a

mesma trabalhabilidade quando comparadas com as demais misturas.
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Por fim, o valor obtido experimentalmente ndo foi correspondente ao previsto pelo
Betonlab Pro 3. Essa diferenca também foi observada por Amario et al. (2017), Andrade
(2018), Amario (2019) e Rangel (2019). Este fato pode estar atrelado pela falta de entrada
de parametros relacionados ao superplastificante e sua capacidade de incrementar a
trabalhabilidade dos concretos. Polisseni et al. (2017) acrescenta que este acontecimento
também pode ser justificado diante a ferramenta ndo apresentar formas de inserir dados
para o ajuste da reologia. Portanto, ndo é possivel fazer uma comparacdo entre o

abatimento previsto e o obtido experimentalmente.

4.2 Comportamento mecanico

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas de tensdo versus deformacgéo axial para 0s
concretos de classe C30 e C60, respectivamente, para as duas idades avaliadas.
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Figura 4.1: Curvas tipicas de tensdo versus deformag&o axial para os concretos de classe C30
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Para a classe C30, pode-se observar que aos 28 dias, independentemente da insercéo de

agregado reciclado e metacaulim, as curvas de tensdo versus deformacgéo tiveram a

mesma tendéncia de inclinacdo, o0 que nos permite observar uma consténcia nos valores

dos mddulos de elasticidade e deformacdo de pico. Ja para os 90 dias de cura, foi

observado uma mesma tendéncia quando se adicionou agregado reciclado. Porém, ao

adicionar metacaulim, observou-se que, para esta idade, a mistura C30-NAC-MK, quando

comparada com a C30-NAC, apresentou uma menor capacidade de suportar a carga

aplicada ap0s atingir a tenséo de pico.
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Figura 4.2: Curvas tipicas de tensdo versus deformagéo axial para os concretos de classe C60
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Em relacdo a classe de resisténcia mais alta, C60, a insercdo de agregado reciclado e/ou

metacaulim ndo ocasionaram influéncias significativas nas inclinacfes das retas obtidas,
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0 que nos mostra uma mesma tendéncia de modulo de elasticidade para essas misturas na
idade de 28 dias de cura. Porém, em relacdo a deformagdo de pico, dentre as quatro
misturas (C60-NAC, C60-RAC, C60-NAC-MK e C60-RAC-MK), a C60-RAC foi a que
apresentou levemente uma menor capacidade de suportar a carga aplicada, apos atingir a
tensdo de pico. J& aos 90 dias de cura, foi observado uma mesma tendéncia na inclinacdo
das retas, obtendo uma mesma faixa dos valores de mddulo de elasticidade e uma mesma
faixa de deformacéo de pico. Vale ressaltar que, diferentemente das misturas de concretos
da classe mais baixa C30, todas as misturas da classe C60 ndo apresentaram uma

resisténcia residual apés a tenséo de pico, sendo caracterizadas como uma ruptura fragil.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de resisténcia a compressao, deformacdo axial
correspondente a tensdo de pico (deformacdo de pico) e médulo de elasticidade para cada
tipo de concreto produzido, aos 28 e 90 dias de cura, com seus respectivos coeficientes

de variacao.

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que 0 método de dosagem utilizado é
considerado eficaz, uma vez que todas as misturas produzidas alcancaram a resisténcia
estabelecida na dosagem para os 28 dias de cura. Observou-se também que, apesar de se
ter reduzido a quantidade de materiais cimenticios ao inserir metacaulim nas misturas,
manteve-se a resisténcia a compressdo esperada para os 28 dias de cura dos concretos.
Portanto, apesar de ndo ter sido realizada uma Analise de Ciclo de Vida (ACV), constata-
se 0 ganho ambiental ocasionado. Caldas et al. (2021) explicam que o metacaulim possui
uma menor emissdo de gases poluentes por kg de material produzido, quando comparado
com o cimento Portland. Portanto, como houve uma reducgdo de até 40 kg de materiais

cimenticios entre as misturas, tém-se ganho ambiental.

Aos 28 dias de cura, a mistura C30-RAC obteve um desempenho maior que a C30-NAC,
35,7 MPa e 34,7 MPa, respectivamente. Ja quando se adicionou MK em ambas as
misturas (C30-NAC-MK e C30-RAC-MK), apesar de terem atingido a resisténcia a
compressdo prevista para os 28 dias de cura, essas misturas apresentaram uma menor
resisténcia a compressdo quando comparadas com suas referéncias (C30-NAC e C30-
RAC). Esta diferenca pode ser explicada diante as misturas com MK apresentarem uma
menor quantidade de materiais cimenticios e uma maior relacdo a/mc em relacdo as

demais.
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Tabela 4.2: Valores médios das propriedades mecanicas sob compresséo aos 28 e 90 dias dos concretos

produzidos, com os respectivos coeficientes de variacéo (em %, entre parénteses)

Idade de Resisténciaa Deformacao Modulo de
cura Mistura compressao de pico elasticidade
(dias) (MPa) (ue) (GPa)

C30-NAC 34,7 (£1,2%) 2246 (+8,1%) 22,5 (+ 3,8%)

C30-RAC 35,7 (+2,1%) 2352 (£4,3%) 23,4 (+5,6%)
C30-NAC-MK 33,0 (£3,2%) 2248 (+0,5%) 22,0 (+ 2,2%)
C30-RAC-MK 33,8 (+3,5%) 2232 (£50%) 21,6 (+1,9%)

28 C60-NAC 62,2 (£ 3,4%) 2595 (+0,1%) 30,6 (+4,9%)
C60-RAC 58,2 (+ 4,0%) 2316 (£2,9%) 30,0 (+ 2,1%)
C60-NAC-MK 63,6 (£2,2%) 2585 (+2,8%) 31,8 (+4,5%)
C60-RAC-MK 62,8 (+1,5%) 2540 (£5,4%) 31,2 (+ 6,8%)
C30-NAC 40,4 (+2,3%) 2557 (£2,7%) 26,9 (+ 3,0%)

C30-RAC 38,6 (+1,6%) 2365 (+x4,1%) 26,1 (+2,0%)
C30-NAC-MK 35,0 (+2,5%) 2268 (+1,0%) 26,0 (+5,6%)
C30-RAC-MK 351 (+1,2%) 2352 (+4,4%) 26,0 (+4,8%)

0 C60-NAC 68,9 (+2,2%) 2779 (£3,9%) 34,1 (+5,0%)
C60-RAC 68,3 (+ 5,2%) 2761 (£8,1%) 34,6 (+ 2,9%)
C60-NAC-MK 65,0 (£3,2%) 2796 (£7,7%) 34,2 (+3,3%)
C60-RAC-MK 64,0 (+1,2%) 2825 (+9,6%) 33,6 (+ 7,3%)

Em relacdo aos 90 dias de cura para esta classe, observou-se que a mistura C30-NAC
obteve um maior desempenho na resisténcia a compressdo quando comparada com a C30-
RAC, e 8%,

respectivamente, de 28 para 90 dias de cura.. O menor desempenho da mistura C30-RAC,

alcancando uma maior resisténcia de aproximadamente 16%
pode estar relacionado com uma estrutura mais porosa e mais fragil que o mesmo possui,
diante argamassa envelhecida aderida que o agregado reciclado possui. Ja ao adicionar
MK, as misturas C30-NAC-MK e C30-RAC-MK obtiveram um desempenho menor
guando comparadas com as misturas C30-NAC e C30-RAC, respectivamente. Este fato
pode estar atrelado diante a um menor valor da quantidade de materiais cimenticios,

apresentado na Tabela 3.7 e Tabela 3.8.
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Jaaos 28 dias de cura para a classe C60, a C60-NAC obteve uma maior resisténcia quando
comparada com a C60-RAC, porém, as duas atingiram a resisténcia esperada para esta
idade de cura. Ja quando adicionado MK as misturas (C60-NAC-MK e C60-RAC-MK),
ambas alcancaram uma maior resisténcia quando comparadas com suas referéncias,
porém sem diferencas significativas. Todas as misturas obtiveram maédulo de elasticidade

e deformacdo de pico semelhantes entre si.

E, aos 90 dias de cura, pode-se observar que a mistura C60-RAC obteve um maior
desempenho que a mistura C60-NAC, na resisténcia a compressdo, de aproximadamente,
17% e 10%, respectivamente, quando comparadas de 28 para 90 dias de cura. Para as
misturas que continham metacaulim (C60-NAC-MK e C60-RAC-MK), observou-se que
essas misturas ndo obtiveram o mesmo desempenho de resisténcia & compresséo quando
comparadas com as misturas C60-NAC e C60-RAC. Este fato pode ser explicado diante
um menor valor da quantidade de materiais cimenticios, apresentado na Tabela 3.7 e
Tabela 3.8, que essas misturas possuem gquando comparadas com suas respectivas

referéncias.

Outro fator relevante observado por Menegatti (2021) é que misturas que sdo compostas
por metacaulim tendem a alcancar um desempenho maior em resisténcia, quando
observado o seu desempenho em menores idades (de 7 para 14 e 28 dias de cura). Este
fato esta atrelado a atividade pozolanica proporcionada pelo uso de metacaulim, que
apresenta altos teores de silica e alumina. Raheem et al. (2021) explicam que, na presenca
de 4gua, os 6xidos presentes na reacdo pozolanica apresentam uma tendéncia de reagir
com a portlandita produzida durante a hidratagcdo do cimento, formando assim produtos
cimenticios como silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Outros autores explicam
que o rapido consumo de hidréxido de célcio e 0 aumento da formacdo de C-S-H, C-A-
S-H e C»ASHg (gelenita hidratada) sdo responsaveis pelo refinamento de poros,
considerado o principal mecanismo de melhoria das propriedades de concretos dosados

com metacaulim. Essas reacdes ocorrem predominantemente em idades baixas.

Em relacdo aos valores de deformacdo de pico encontrados, as misturas da classe C60
atingiram maiores deformacdes na regido imediatamente anterior & ruptura do que as
misturas da classe C30, para as duas idades de cura analisadas. Ja para os valores de

modulo de elasticidade obtidos, observou-se que esta propriedade esta diretamente ligada
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a resisténcia a compressdo. Pois observou-se que maiores valores de resisténcia a

compressdo, tendem a obter maiores valores de mddulo de elasticidade.

A Figura 4.3 apresenta uma comparacao entre a resisténcia a compressao prevista pelo
Betonlab e a resisténcia obtida aos 28 dias de cura. Portanto, pode-se observar que a
mesma apresenta um comportamento linear, tanto para as misturas compostas somente
por agregados naturais e cimento, quanto nas que continham insercdo de agregado
reciclado e metacaulim, constatando que o programa utilizado estima, com preciséo, a
resisténcia a compressdo dos concretos dosados utilizando o Modelo de Empacotamento
Compressivel (MEC).
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Figura 4.3: Comparacao entre as resisténcias a compressao obtidas experimentalmente e as
resisténcias tedricas previstas pelo programa Betonlab

Outro ponto que pode ser observado € a correlacdo entre a resisténcia a compressdo obtida
experimentalmente aos 28 e 90 dias de cura com a relagdo a/mc efetiva. Através da Figura
4.4, pode-se concluir que, diante um aumento da relagdo a/mc, a resisténcia a compressdo
tende a diminuir. Amario et al. (2017) explicam que o aumento deste fator provoca um
enfraquecimento da matriz de concreto, devido ao aumento da porosidade, ocasionando
uma reducéo da resisténcia. Leite (2001) acrescenta que ndo é possivel obter uma relagédo
direta entra a resisténcia a compressao e a relacdo agua/cimento, pois existem outros
fatores que influenciam na resisténcia dos concretos, como o consumo de cimento,

adensamento e granulometria dos tipos de agregados utilizados. Outro ponto que pode ser
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observado ¢ a forte correlacdo entre as misturas, maior tendéncia diante uma estrutura

mais desenvolvida (hidratagdo mais avangada) com o passar do tempo, de 28 para 90 dias.
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Por fim, os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral estdo apresentados
na Figura 4.5. A resisténcia a tracdo é uma propriedade que esta ligada a resisténcia a
compressdo, ou seja, quanto maior for o valor da resisténcia a compressdo, maior sera o
valor da resisténcia a tracdo. Porém, apesar desta relacdo, ndo existe uma proporc¢ao direta
entre as mesmas. Pois, diante 0 aumento ocorrido na resisténcia a compressao, existe
também um crescimento da resisténcia a tracdo do concreto, porém em uma taxa

decrescente.
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Figura 4.5:Valores médios de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Para a classe de concreto C30, pode-se observar que aos 28 dias de cura, a mistura C30-
RAC apresentou maior resisténcia a tracao quando comparada com a C30-NAC, 2,7MPa
e 2,5MPa, respectivamente. Este fato pode ser explicado diante uma maior resisténcia a
compressdo que a mesma apresentou aos 28 dias. Ja as quando comparada as misturas
C30-NAC e C30-NAC-MK, as mesmas nédo apresentaram diferencas significativas (2,5
MPa e 2,4 MPa). Em relacdo a insercdo de metacaulim na mistura que contém agregado
reciclado (C30-RAC-MK), foi observada uma reducdo de 11% na resisténcia a tragao.
Aos 90 dias de cura da mesma classe, foi constatado um crescimento da resisténcia a
tracdo para todas as quatro misturas de concreto. Para esta idade, a C30-RAC foi a que
obteve maior resisténcia a tracdo. Ja para as misturas C30-NAC-MK e C30-RAC-MK,
diante a mesma resisténcia & compressdo encontrada aos 90 dias, ambas alcancaram
valores semelhantes de resisténcia a tragdo. Porém, quando comparado o ganho das
mesmas em relacdo as misturas de referéncia (C30-NAC e C30-RAC), observou-se que
0 ganho da resisténcia a tracdo aos 90 dias, das misturas que possuem inser¢do de
metacaulim, foram menores. Este fato também pode estar atrelado ao ganho de resisténcia
inicial que o metacaulim apresenta, diante a atividade pozolanica, que apresenta reacoes

somente nas idades iniciais.

Ja para a classe C60, aos 28 dias de cura, a C60-NAC foi a que obteve uma maior
resisténcia a tracdo. Observou-se também que as misturas C60-NAC-MK e C60-RAC-

MK alcancaram resisténcias a tracdo semelhantes as encontradas por suas respectivas
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referéncias (C60-NAC e C60-RAC). E, aos 90 dias, todas as misturas obtiveram um
ganho na resisténcia a tracdo quando comparadas com suas respectivas resisténcias aos
28 dias de cura. Porém, observou-se que todas as misturas ficaram dentro da mesma faixa
de resisténcia a tracdo quando comparadas entre si. Portanto, pode-se constatar que a
insercdo de agregado reciclado de concreto e metacaulim ndo ocasionaram influéncia
significativa nesta propriedade.

As relacBes entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral e a resisténcia a

compresséo aos 28 e 90 dias dos concretos produzidos estdo apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Relacdo entre os resultados médios de tragéo por compressdo diametral e de
compressao uniaxial

A partir da relacdo obtida, pode-se observar que os concretos de classe C30 obtiveram
resisténcia a tracdo por compressdo diametral por volta de 7,3% e 7,6% de suas
resisténcias a compressdo aos 28 e 90 dias de cura respectivamente. E os concretos de
classe C60MPa obtiveram em torno de 6,4% e 7,3%. A partir desta relacdo pode-se
constatar que os concretos avaliados neste trabalho tendem a apresentar uma menor
relacdo fi/fc quando sua classe de resisténcia é aumentada. Amario (2019) explica que este
comportamento € esperado diante o fato da ndo existéncia de uma proporcionalidade entre
a resisténcia a compressdo e a tragdo de concretos. Pois, diante um acréscimo na
resisténcia a compressao dos concretos, ocorre um acréscimo na resisténcia a tracdo dos
mesmos, porém em uma taxa decrescente.
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4.3 Absorcdao total de agua, indice de vazios e massa especifica

A Figura 4.7 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de absorcao total de &gua e
indice de vazios para todos os concretos produzidos.

Em geral, pode-se observar que as misturas da classe de resisténcia mais alta, C60,
apresentaram menores valores de absorc¢éo total de agua e indice de vazios em relacédo a
C30. Isso esta relacionado com os menores valores de relacdo a/mc efetiva que deixam
as pastas de cimento menos porosas e, consequentemente, com um menor indice de vazios
e uma menor absorcdo. Assim, as misturas da classe de alta resisténcia apresentaram
maiores valores de massa especifica, apresentadas Figura 4.8, do que as misturas de baixa
resisténcia, o que também pode estar relacionado com o maior consumo de materiais

cimenticios das misturas de classe C60 em relacdo as misturas da classe C30.
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Figura 4.7: (a) absorcéo total de 4gua (%0); (b) indice de vazios (%) para todas as misturas
produzidas para as classes C30 e C60 aos 90 dias de cura

Em relagéo a classe C30, pode-se observar que aos 90 dias de cura, a absor¢éo total variou
de 1,9% a 3,0%. As misturas C30-NAC e C30-RAC obtiveram valores iguais para
absorcéo total de agua e indice de vazios. Este fato pode estar atrelado a metodologia de
dosagem utilizada que permitiu realizar ajustes, como uma maior quantidade de materiais
cimenticios, maior agua livre, maior teor de pasta efetiva e volume total de argamassa, 0
que pode ter acondicionado em um melhor empacotamento da mistura reciclada. Ja
quando foi adicionado metacaulim as misturas de referéncia (C30-NAC-MK e C30-RAC-
MK), observou-se um aumento de até 57%. Este fato pode estar relacionado ao
desbalanco ocasionado na mistura. Os efeitos benéficos devido ao refinamento dos poros
podem ndo ter sido suficientes para superar o efeito prejudicial causado pela maior dgua
livre que essas misturas possuem gquando comparadas com suas referéncias (C30-NAC e
C30-RAC).

Ja em relacéo a classe C60, as quatro misturas produzidas para esta classe, apresentaram
valores proximos de absorcdo de dgua e indice de vazios. Vale ressaltar que misturas de
alta resisténcia possuem um menor valor de relacdo a/mc efetivo e um maior consumo de
cimento, o que também pode ter contribuido para uma melhor densificagdo da pasta e um
melhor empacotamento da mistura. Para as misturas que continham MK (C60-NAC-MK
e C60-RAC-MK), Muduli & Mukharjee (2019) acreditam que isso pode ser explicado
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devido a presenca de produtos de hidratacdo insoluveis resultantes da reacdo pozolanica,
que podem ocasionar no bloqueio de poros do concreto, impedindo a passagem de agua
ao longo do tempo. Além disso, as misturas que continham somente agregados naturais
(C30-NAC e C60-NAC) foram as que obtiveram os maiores valores de massa especifica,
quando comparadas com as demais misturas de suas respectivas classes. isto diante a
maior massa especifica do agregado natural de Brita 1, quando comparado com 0
agregado reciclado de concreto de Brita 1, e que estdo de acordo com diversos estudos
apresentados na literatura. Os valores de massa especifica obtidos estdo apresentados na
Figura 4.8.

Essa comparacdo em relacdo as misturas que continham substitui¢do de agregados
naturais por agregados reciclados (C30-RAC e C60-RAC), a diminui¢do da massa
especifica pode ser explicada diante uma maior porosidade da argamassa envelhecida
aderida aos grdos dos agregados reciclados que permitem que esses poros sejam
preenchidos por ar, ocasionando uma reducédo dos valores de massa especifica dos
concretos. JA em comparacdo com as misturas que possuem substituicdo parcial do
cimento por metacaulim (C30-NAC-MK, C30-RAC-MK, C60-NAC-MK e C60-RAC-
MK), essa diminuicdo na massa especifica pode ser explicada diante menor massa

especifica do material quando comparada ao cimento, 0 que torna esses concretos mais

leves.
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Figura 4.8: Massa especifica (kg/m?3) para todas as misturas produzidas para as classes C30 e C60

aos 90 dias de cura
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4.4 Absorcao de agua por capilaridade

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios obtidos de absor¢do de &gua por capilaridade,
durante as 72 horas e 672 horas de ensaio. A Figura 4.9 apresenta 0 comportamento de

absorcéo de agua por capilaridade de cada mistura ao decorrer do tempo.

Em geral, pode-se observar que a absor¢do por capilaridade é maior nos concretos de
menor resisténcia (classe C30). Este fato também foi observado quando os concretos
foram avaliados a absorcdo total de dgua por imersdo, onde 0s concretos que possuem
uma menor resisténcia apresentaram os maios valores de absorcao. Isso também pode ser
explicado diante um menor consumo de materiais cimenticios e uma maior relagédo a/mc
efetivo que essas misturas possuem, 0 que ocasiona em uma estrutura mais porosa e mais

fraca, permitindo assim uma maior passagem de dgua entre 0s poros da matriz cimenticia.

Tabela 4.3: Valores médios de absorcao de dgua por capilaridade apés 72 horas e 672 horas de
ensaio, com os respectivos coeficientes de variacdo (em %o, entre parénteses)

3 i 3
Mistura Absorcao capilar (g/cm3)

72 horas 672 horas
C30-NAC 0,37 (£ 0,44) 0,79 (£ 1,64)
C30-RAC 0,34 (£ 3,37) 0,77 (£ 2,75)
C30-NAC-MK 0,55 (£ 0,39) 0,92 (£ 1,34)
C30-RAC-MK 0,46 (£ 4,47) 0,76 (£ 3,26)
C60-NAC 0,20 (£ 2,62) 0,39 (£ 2,94)
C60-RAC 0,17 (£ 4,16) 0,35 (£ 7,39)
C60-NAC-MK 0,23 (£ 4,52) 0,35 (£ 2,95)
C60-RAC-MK 0,19 (£ 1,58) 0,33 (£ 1,29)

69



C30 C30
£08 08 |
L L
o) (=]
506 506 |
S S
8 g
z% 014 z% 0’4 i
o e
2 2
Qo Qo |
< 02 —=— C30-NAC < 02 —e— C30-NAC-MK
—m— C30-RAC —e— C30-RAC-MK
0,0 0,0 . .
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo (h/2) Tempo (h'2)
(@ (b)
1,0 1,0
C60 C60
Tos | T 08
L L
) (=]
506 506
= =
8 8
z% 0’4 i 18 0’4
o e
2 3
02 ¢ 502
—m— C60-NAC —e— C60-NAC-MK
—m— C60-RAC —e— C60-RAC-MK
0,0 . . 0,0
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo (h172) Tempo (h12)
(c) (d)

Figura 4.9: Comportamento de absorg¢do de &gua por capilaridade aos 90 dias de cura - (a) e
(c): cimento; (b) e (d): cimento + metacaulim

Para a classe C30, diante anélise estatistica realizada (ANOVA), pode-se observar que as
misturas C30-NAC e C30-RAC, sdo estatisticamente iguais durante as 672 horas de
ensaios realizadas. Ja com a insercdo de metacaulim, observou-se que a mistura C30-
RAC-MK obteve uma absor¢do por capilaridade menor do que a C30-NAC-MK.
MUDULI E MUKHARJEE (2019) acreditam que a insercdo de metacaulim pode ser mais
eficaz quando realizada na presenca de agregado reciclado, pelo fato do mesmo apresentar
uma maior porosidade diante argamassa envelhecida aderida aos grdos do agregado
reciclado juntamente com géis adicionais extras, que se hidratam e melhoram a ITZ e a

ligacdo na interface.
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E, a0 comparar as misturas que continham metacaulim com as que continham apenas
cimento, observou-se que a inser¢do de metacaulim ocasionou um aumento na absorgéo
de &gua por capilaridade nesta classe de concreto, apds 672 horas de ensaio. 1sso pode ser
explicado diante uma maior relagdo a/mc que essas misturas possuem. Neville (2016)
explica que as pastas de materiais cimenticios que possuem uma maior relacdo a/mc,
acarretam em poros capilares mais segmentados, o que contribui para uma maior
permeabilidade do concreto. Vale ressaltar que todas as misturas seguiram a mesma
tendéncia dos valores obtidos para as mesmas quando foram submetidas a absorcéo de

agua por imersao total.

Ja em relacdo a classe C60, observou-se que a mistura C60-RAC obteve uma menor
absorcdo quando comparada com a C60-NAC, porém estes valores (0,17% e 0,20%,
respectivamente) foram considerados iguais diante andlise estatistica realizada
(ANOVA). E, ao adicionar metacaulim as misturas, observou-se que durante as primeiras
72h de ensaio, as misturas C60-NAC-MK e C60-RAC-MK absorveram uma maior
quantidade de agua, em uma maior velocidade quando comparadas com suas referéncias
(C60-NAC e C60-RAC). Porém, ao final das 672 horas, constatou-se que, quando
comparada a C60-NAC-MK e a C60-RAC-MK com a C60-NAC e a C60-RAC, as
misturas com metacaulim alcangaram menores valores de absorc¢éo por capilaridade. Vale
ressaltar que a diferenca de absorcao entre as misturas nao sdo significativas, uma vez

gue as mesmas possuem valores proximos de agua livre e teor de pasta efetiva.

Foram calculadas as absortividades de cada mistura a partir do coeficiente angular das
curvas de ajuste linear. As absortividades determinadas no estagio de absorcéo (S1) e no
estagio de saturacdo (S2), juntamente com 0s seus pontos de transi¢do (Pt), de todos os
concretos produzidos, estdo apresentadas na Tabela 4.4. Os ajustes lineares das curvas de
absorcdo de agua por capilaridade em fun¢éo da raiz quadrada do tempo para 0s concretos
das classes C30 e C60 sdo apresentadas nas Figura 4.10.
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Figura 4.10: Ajustes lineares das curvas de absorcéo de 4gua por capilaridade em funcédo da raiz
quadra - (a) e (b): C30;(c) e (d): C60

Para a classe C30, é possivel observar dois caminhos distintos: misturas que possuem
somente cimento como material cimenticio e misturas que possuem cimento e
metacaulim. Pode-se observar que as misturas C30-NAC e C30-RAC alcancam os
estagios de absorcdo igualmente, porém no estagio S2 (saturagdo), o NAC absorve dgua
com uma menor velocidade e 0 RAC continua absorvendo dgua com uma velocidade

maior.

Ja para as misturas que contém MK, quando comparadas com as demais, observa-se que
a insercdo de metacaulim ocasionou em uma maior e mais rapida absorcéo no estagio S1
(absorgdo), porém, com o passar do tempo, essa velocidade diminui. Isso pode ser

explicado diante o refinamento de poros causados pela atividade pozolanica que o
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metacaulim possui. Ela aumenta a succao capilar durante as primeiras horas de absorcéo,
porém, logo no estagio de saturacdo, ocorre uma absor¢do de &gua em uma menor

velocidade.

Tabela 4.4: Valores dos pontos de transicao e absortividade dos concretos produzidos

Ponto de transicdo  Absortividade (g/cm2.h'?)

Idade Misturas

g/cm? h1/2 S1 S2

C30-NAC 0,757 22,98 0,033 0,001
C30-RAC 0,680 18,97 0,036 0,001
C30-NAC-MK 0,461 4,90 0,094 0,006

90 C30-RAC-MK 0,416 4,90 0,085 0,004
C60-NAC 0,100 2,45 0,041 0,010
C60-RAC 0,077 1,73 0,044 0,010
C60-NAC-MK 0,153 4,89 0,031 0,005
C60-RAC-MK 0,106 2,45 0,043 0,006

J& para a classe C60, ndo foi observada uma diferenca muito significativa na taxa de
absorcéo inicial (absorcdo) entre as misturas. Porém, observou-se gque, no estagio de
saturacdo, as misturas que possuem metacaulim atingiram uma absor¢do menor quando
comparadas com as demais misturas. Vale ressaltar que, para as duas classes C30 e C60,
a insercdo de agregado reciclado ndo ocasionou mudangas significativas nos concretos

produzidos.

Para esta propriedade, foi realizada uma correlacdo entre a absorcdo de agua por
capilaridade e o indice de vazios. E, para uma melhor comparacao dos resultados, foram
adicionados os resultados obtidos para estas propriedades para um concreto produzido
com 0s mesmos parametros e materiais dos que foram produzidos para este trabalho, para
uma classe C45, por Da Silva Filho (2022). Assim, foi observado a forte correlacédo
existentes entre as propriedades uma vez que o0s concretos produzidos somente com
cimento obtiveram tendéncias entre as trés classes de concretos avaliados, assim como
aqueles produzidos com cimento e metacaulim. A Figura 4.11 apresenta a correlagéo

realizada.
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4.5 Penetracdo acelerada por ions cloretos

A Figura 4.11 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de penetracao acelerada por
ions cloretos. A ASTM C1.202 (2010) ressalta que, quando os valores de carga elétrica
encontrados sdo superiores a 4.000 C, a penetrabilidade é considerada alta. Para valores
entre 2.000 e 4.000 C é considerada moderada, entre 1.000 e 2.000 C, baixa, entre 100 e
1.000 C, muito baixa e para valores de carga elétrica inferiores a 100 C, a penetrabilidade
é considera negligenciavel. Vale ressaltar que esta norma estabelece somente uma relacao
qualitativa entre a resisténcia a penetracdo de cloretos e a corrente elétrica que passa por

um corpo de prova de concreto (Pontes et al. 2021).

Em geral, podemos observar que as misturas de classe mais alta, C60 possuem uma
tendéncia a terem uma carga elétrica passante menor do que as misturas de classe mais
baixa, C30. Este fato pode ser explicado diante a menor relacdo a/mc efetivo que a classe
mais alta possui, apresentado na Tabela 3.8, assim, consequentemente, acarreta em um

menor indice de vazios, dificultando a migracéo de ions.
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Figura 4.12: Carga elétrica passante das misturas submetidas ao ensaio de penetragdo acelerada de
fons cloretos

Em relagdo a classe C30, aos 90 dias, a mistura que apresentou uma maior carga elétrica
passante foi a C30-NAC (9.430 C). O que permite observar que a argamassa envelhecida
aderida aos grdos do agregado reciclado, na mistura C30-RAC, ndo ocasionaram
influéncia na carga elétrica passante, podendo-se concluir que a migracdo de cloretos é
uma propriedade predominantemente governada pela matriz cimenticia. O mesmo

comportamento foi observado por Menegatti (2021).

Ja quando adicionado metacaulim, houve uma reducéo consideravel de 85% da C30-NAC
para a C30-NAC-MK e de 78% da C30-RAC para a C30-RAC-MK. Essa reducdo pode
ser explicada diante refinamento dos poros devido ao efeito pozolanico e pela possivel
formacédo de sal de Friedel que passa a ocupar parte dos poros existentes. E, a reducédo de
ions cloretos livres podem ser ocasionada diante o alto teor de alumina que o metacaulim
possui que ocasiona na formacdo de novos produtos, como o sal de Friedel
(MENEGATTI, 2021; MARDANI-AGHABAGLOU et al.., 2014).

Ja para a classe C60, aos 90 dias, a mistura que apresentou maior carga elétrica passante
foi a C60-RAC (740 C). Este fato pode estar relacionado diante um maior indice de
vazios e uma maior absorcdo de 4gua que a mistura apresentou em relacdo as demais. E,
ao adicionar metacaulim, as duas misturas (C60-NAC-MK e C60-RAC-MK) alcangaram
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uma reducao na carga elétrica passante de até 50% quando comparadas com as misturas
de referéncia (C60-NAC e C60-RAC).

Em geral, observou-se que para as duas classes de resisténcia (C30 e C60) houve melhora
na resisténcia a migracdo de ions cloretos quando se adicionou metacaulim as misturas
que possuiam somente agregados naturais e nas que continham substituicdo do mesmo
por agregado reciclado de concreto. Este fato pode ser explicado diante a capacidade que
0 metacaulim possui em melhorar a resisténcia ao ataque quimico (BARBHUIYA et al.,
2015).

A Tabela 4.5 apresenta uma classificacdo das misturas diante o indice qualitativo de
penetrabilidade de ions cloretos.

Tabela 4.5: Classificagéo diante o indice qualitativo de penetrabilidade de ions cloretos

Misturas 90 dias
C30-NAC Alta
C30-RAC Alta
C30-NAC-MK Baixa
C30-RAC-MK Baixa
C60-NAC Muito baixa
C60 RAC Muito baixa
C60-NAC-MK Muito Baixa
C60-RAC-MK Muito Baixa

Como podemos observar, para a classe mais baixa, C30, as misturas C30-NAC e C30-
RAC, obtiveram uma alta carga elétrica passante ndo sendo indicado o uso para locais
que possuem uma alta penetracdo destes ions. Ja quando adicionado metacaulim (C30-
NAC-MK e C30-RAC-MK), as duas misturas apresentaram uma baixa carga elétrica
passante. Ja para classe C60, todas as misturas tiveram suas respectivas cargas elétricas

passantes classificadas como “muito baixa”.

Para a migracédo acelerada a ions cloreto também foi observado uma forte correlagéo desta
propriedade com o indice de vazios. Observou-se uma mesma tendéncia entre as classes
na qual foi observado que a insercdo de metacaulim ocasionou um refinamento de todas
as misturas de concreto, confirmando-se assim, uma maior resisténcia a migracéo de ions

cloretos.
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5.1

Capitulo 5

Consideracoes Finais

Conclusoes

Para este trabalho, foram dosados concretos naturais e concretos com a insercdo de

agregado gratdo reciclado e metacaulim, com base no Modelo de Empacotamento

Compressivel (MEC), para que pudessem ser avaliados diante o comportamento tenséo

versus deformacdo e determinacdo da durabilidade. Portanto, a partir dos resultados

obtidos no programa experimental, foi possivel concluir que:

Diante a utilizacdo da dosagem cientifica baseada no MEC, comprovou-se a
eficiéncia da metodologia em relacédo a resisténcia a compressdo para os 28 dias
de cura, j& apresentada por diversos autores, para as misturas da classe C30 e C60
desenvolvidas com a utilizagdo de agregados reciclados de concreto.

Diante a dosagem realizada considerando a eficiéncia do metacaulim, obteve-se
misturas com uma menor quantidade de materiais cimenticios, alcancando uma
mesma resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura. Essa reducdo ocasiona um
ganho ambiental uma vez que o metacaulim emite menos gases poluentes por kg
de material, quando comparado ao cimento Portland.

A utilizacdo de agregado reciclado de concreto ndo afetou o desempenho das
propriedades mecanicas diante os 90 dias de cura avaliados, apresentando
evolugdo semelhante aos concretos que eram compostos somente por materiais
naturais. Ja a insercdo de metacaulim como MCS mostrou que o0s concretos
apresentaram um menor desempenho para a resisténcia a compressao, ao longo
do tempo, em comparagéo as misturas compostas somente por agregados naturais
e/ou agregados reciclados de concreto.

Em relacéo a absorcdo de agua por capilaridade, o metacaulim se mostrou mais
eficiente juntamente com o agregado reciclado do que com o agregado natural.
Para a classe C30, as misturas C30-NAC e C30-RAC foram consideradas

estatisticamente iguais diante as 672 horas de avaliadas. Para a classe C60, todas
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5.2

as misturas foram consideradas estatisticamente iguais até as primeiras 72 horas
de absorgéo. Para as 672 horas, somente a mistura C60-NAC apresentou um
aumento de 11% quando comparada com a mistura C60-RAC.

A insercao de metacaulim foi considerada eficaz para todas as misturas de ambas
as classes (C30 e C60), melhorando a resisténcia a migragéo por ions cloretos.
Em relacdo aos ensaios fisicos, observou-se que as misturas que continham apenas
cimento, C30-NAC e C30-RAC, obtiveram valores estatisticamente iguais. J& ao
adicionar metacaulim, a mistura C30-RAC-MK apresentou um acréscimo nesta
propriedade quando comparada com a mistura C30-NAC-MK. Para as misturas
da classe C60, todas as misturas (C60-NAC, C60-RAC, C60-NAC-MK e C60-

RAC-MK) foram consideradas estatisticamente iguais.

Sugestodes para trabalhos futuros

Realizar analises complementares de durabilidade, como carbonatagdo acelerada,
permeabilidade a 4gua e a gas nitrogénio.

Realizar andlises de porosimetria dos concretos, como intrusdo de mercurio.
Realizar insercdo de agregado reciclado de concretos com diferentes origens.
Realizar a substituicdo do cimento por outro tipo de material pozolanico, como

cinza volante.

Realizar Andlise de Ciclo de Vida (ACV).
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