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RESUMO

A reciclagem para a producdo de agregados vem sendo uma solugdo econémica, ecoldgica e
cientificamente viavel, na tentativa de minimizar os impactos negativos gerados para a natureza
e para a sociedade. Os agregados reciclados de concreto possuem caracteristicas mecanicas e
fisicas diferentes dos agregados naturais. Para amenizar esses efeitos diversos estudos sdo
realizados de modo que tragam melhorias fisicas e mecanicas. O tratamento do agregado graudo
reciclado de concreto por impregnacao de pozolana, com sua facilidade de execucdo e bons
resultados, vem se destacando nos trabalhos cientificos. Este trabalho tem o objetivo de realizar
um estudo experimental de concreto, produzido através de agregado graido de concreto
reciclado tratado por impregnacdo com silica ativa e metacaulim. Estudando os aspectos de
comparacao entre eles e avaliando a suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Foram produzidos
corpos de prova de concreto usando o agregado graddo reciclado de concreto sem tratamento,
agregado graudo reciclado de concreto com tratamento de silica ativa, e agregado graddo
reciclado de concreto com tratamento de metacaulim. Os resultados obtidos mostram a
comparagdo entre os trés tracos de concreto produzidos sendo eles, o traco de concreto de
agregado graudo de concreto sem tratamento, o traco de concreto de agregado graido de
concreto com tratamento de silica ativa e com metacaulim. O que obteve melhor resultado
quanto a sua resisténcia mecanica a compressao axial foi o traco de concreto de agregado gratdo
de concreto reciclado com tratamento de silica ativa. A massa especifica para os tragos de
concreto com os tratamentos de silica ativa e metacaulim, foi inferior em relacdo ao traco de
concreto sem tratamento. Para o ensaio de absorcdo de &gua e indice de vazios o traco de
concreto de agregado graudo reciclado de concreto com o tratamento da silica ativa apresentou
uma absorcdo maior em relacdo ao traco de concreto com tratamento de metacaulim e sem
tratamento. Logo foi analisado que o traco de concreto de agregado graido de concreto
reciclado com o tratamento de silica ativa apresentou o melhor desempenho, em relacdo aos
outros tracos produzidos. Porém o traco de concreto tratado com metacaulim obteve 6timos
resultados. Portanto o tratamento por impregnacdo do agregado graudo reciclado de concreto

demonstra grande potencial a ser empregado na construcéo civil.

PALAVRAS-CHAVE.:
Metacaulim. Silica ativa. Agregado graudo reciclado de concreto. Caracteristicas fisicas.

Resisténcia a compressao axial. Concreto.



ABSTRACT

Recycling for the production of aggregates has been an economical, ecological and
scientifically viable solution, in an attempt to minimize the negative impacts generated for
nature and society. Recycled concrete aggregates have different mechanical and physical
characteristics from natural aggregates. To mitigate these effects several studies are carried out
in such a way that they bring physical and mechanical improvements. The treatment of the
recycled aggregate of concrete by impregnation of pozzolan, with its ease of execution and
good results, has been highlighted in scientific works.This work aims to carry out an
experimental study of concrete, produced through a high aggregate of recycled concrete treated
by impregnation with active silica and metemolin. Studying the aspects of comparison between
them and evaluating their physical and mechanical characteristics. Concrete specimens were
produced using the recycled aggregate of untreated concrete, recycled aggregate of concrete
with active silica treatment, and recycled aggregate of concrete with metemolim treatment. The
results obtained show the comparison between the three concrete traces produced being them,
the concrete trace of a single aggregate of untreated concrete, the concrete trace of a concrete
aggregate with active silica treatment and metbemtem. The best result of its mechanical strength
to axial compression was the concrete trace of a high aggregate of recycled concrete with active
silica treatment. The specific mass for concrete traces with the treatments of active silica and
metholim, was lower in relation to the untreated concrete trace. For the water absorption and
void index assay, the concrete trace of recycled large aggregate concrete with the treatment of
active silica showed a higher absorption in relation to the concrete trace with metbepine
treatment and without treatment. It was soon analyzed that the concrete trace of a high aggregate
of recycled concrete with the treatment of active silica presented the best performance, in
relation to the other traits produced. However, the trace of concrete treated with metholim
obtained excellent results. Therefore, the impregnation treatment of the recycled large

aggregate of concrete demonstrates great potential to be used in civil construction.

EYWORDS:
Metacaulim, silica fume, Coarse recycled concrete aggregate, Physical characteristics,

Resistance to axial compression. Concrete
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um dos setores que mais movimenta a economia no pais
representando 6,2% do PIB (SEBRAE-SC, 2019). Ac¢des como na geracdo de empregos,
aplicacBes imobiliarias e construcdes de mais frentes de trabalhos em outras &reas essenciais da
vida. Em contrapartida € o que mais produz lixo, residuos, gerando o impacto ambiental em
toda nossa sociedade. Em 2018 o Brasil produziu 216.629 (toneladas/dia) de residuos sélidos
urbanos (RSU) enquanto a quantidade diaria de residuos de construcao e demoli¢do (RCD) foi
de 122.012 (toneladas/dia) (ABRELPE, 2019) representando 56,32% da producdo diaria de
residuos urbanos. Visando amenizar os problemas ambientais, reduzir o consumo de recursos
naturais ndo renovaveis, e os custos. Ao longo dos anos os estudos cientificos vém se
consolidando como um fator importante na busca de alternativas e solugfes. A pratica de
reutilizagdo e reciclagem dos materiais de construcdo civil, a renovacdo da tecnologia
construtiva vem amenizando dia ap6s dia, 0s impactos ambientais gerados pela construcéo civil.
Proporcionando assim uma vida ecologicamente mais sustentavel e viavel.

A resolucdo N° 307 do CONAMA (2002) institui parametros e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construcdo civil, onde € caracterizado, classificado e determinado o
método manejo. Sendo classificados como “classe A”, os residuos de construcao e demoligao
oriundos de obras comerciais, residenciais, pavimentacdo, terraplenagem, fabricacdo de pré-
moldados, blocos cerdmicos e ou cimenticios inclusas também outras obras de infraestrutura,
para serem utilizados na producdo de agregados graudos e mitdos (CONAMA, 2002). O nédo
cumprimento correto para o gerenciamento dos residuos sélidos, que € instituido por meio da
Resolucdo n° 488 do CONAMA (CONAMA, 2012), leva a severa penalidade e multas.

Na intencdo de minimizar o impacto ambiental, o residuo de construcdo e demolicao
(RCD) é um material mais nobre a ser reutilizado, podendo ser utilizado na producdo de
agregados. Porém, o concreto produzido com agregado reciclado de concreto (ARC), possuem
propriedades, como o alto teor de porosidade e absorcédo, que reduz sua aplicabilidade em
relacdo ao concreto produzido com agregado natural. Visando corrigir esse 6nus do ARC,
devem ser tratados antes de ser reutilizado.

Diversos estudos buscam alternativas para minimizar a absor¢do de agua, entre eles
destaca-se o tratamento com pozolana (KATZ, 2004; TAM & TAM, 2008; apud KURDA,
BRITO & SILVESTRE, 2017). Na tecnologia do concreto a pozolana ja € conhecida pelos
beneficios que apresentam quando adicionadas no concreto como adi¢do ou substitui¢do parcial

do cimento.



13

Uma das pozolanas mais utilizadas na tecnologia do concreto é a silica ativa.
Decorrente do processo metallrgico do silicio metélico ou ferro silicio, € uma das adi¢des
minerais mais utilizadas nos concretos, proporcionando a alta reatividade nas primeiras idades,
consequentemente aumentando sua resisténcia mecanica iniciais e finais. Além disso busca
também diminuir a porosidade e a permeabilidade, melhorando e aumentando a durabilidade
do material. A silica ativa pode agir de duas maneiras: através da agéo quimica com o hidroxido
de calcio, Ca (OH)z, resultante da hidratagéo do cimento, produzindo uma quantidade adicional
de silicato de célcio hidratado (C-S-H), isso faz com que a resisténcia mecéanica do concreto
aumente, e, pela acéo fisica pelo efeito filler, auxiliando na redugdo de vazios e aumentando a
resisténcia ao ataque de agente agressivo (HERMANN, 2016, apud SANTANA, 2018).

Ha também o metacaulim, uma pozolana de alta reatividade, que igual a silica ativa
confere alta resisténcia mecanica. O metacaulim é constituido basicamente de silica (SiO>) e
alumina (Al>Oz) na fase amorfa, capaz de reagir com o hidroxido de célcio, Ca (OH)2, gerado
durante a hidratacdo do cimento Portland, formando produtos hidratados similares aos
decorrentes da hidratacdo direta do clinquer Portland. Esta pozolana acelera o processo de
hidratacdo do cimento, formando o silicato de célcio hidratado (C-S-H) adicional (MEDINA,
2011).

Conforme a norma brasileira NBR 15116 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2004), no Brasil o uso de agregado reciclado de concreto (ARC) pode ser
empenhado na construgdo civil sem funcdo estrutural. No entanto é de suma importancia a
realizacdo de pesquisas que contribuam para o reaproveitamento desses agregados, para que

atendam as propriedades mecanicas e fisicas necessarias.

1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto é o material mais utilizado na construcgéo civil devido a sua composi¢édo. O
concreto comum contém de 10 a 15% de cimento e 60 a 80% de agregados por volume, o
mundo produz 11 bilhdes de metros cubicos de concreto, que torna o concreto 0 maior
responsavel por consumir recursos naturais (ALNAHHAN, 2018, apud, NOGUEIRA; LIMA,;
GOMES, 2020).

Em 2018, no Brasil, a quantidade per capita de RCD foi 0,585 kg/hab./dia (ABRELPE,
2019). A construcdo civil possui alta demanda de matéria prima de qualidade, e devido ao alto
consumo tende a escassez. A construcgdo civil também produz grande quantidade de residuos,

que se descartados de forma errbnea podem ser garantia de impacto ambiental. Unindo demanda
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por matéria prima, e necessidade de descarte de residuos de construgdo civil com menor
impacto socioeconémico ambiental possivel, a reciclagem para producao de agregados mostra
ser uma alternativa eficaz. Sendo necessario buscar meios de produzir concreto de agregado
reciclado com caracteristicas fisicas, mecanicas e durabilidade igual ou superior ao produzido
com agregado natural.

Atualmente com a evolucdo dos materiais, com as amplas pesquisas aplicadas na
tecnologia do concreto para atender simultaneamente as propriedades mecanicas, fisicas e de
durabilidade (HELENE & ANDRADE, 2010) abre a possibilidade do reaproveitamento dos
RCD em novas dosagens e usos de aditivos em busca da melhoria e adequar as novas
tecnologias.

O estudo em questdo utilizou-se 0 método de Katz (2004), tendo como principal
justificativa a facilidade de emprego deste método, viabilizando este tipo de tratamento

posteriormente na construcao civil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Ohbjetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o tratamento do agregado gratdo
reciclado de concreto, por impregnacéo de silica ativa e de metacaulim, no comportamento de

producdo de novos concretos.

1.2.2  Objetivos especificos

O objetivo especifico deste trabalho visa avaliar e comparar a influéncia do tratamento
com a silica ativa e do metacaulim, no concreto quanto:

e Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica do concreto;

e Trabalhabilidade;

e Resisténcia a compressao axial.

1.3 METODOLOGIA
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Para elaboracdo deste estudo tedrico foi realizada uma pesquisa literaria em artigos, e
monografias, acerca dos tratamentos utilizando materiais pozolanicos, propriamente como a
silica ativa e metacaulim.

A parte experimental do trabalho foi realizada no laboratdrio de materiais, estruturas
e solos da UniEVANGELICA. O agregado graido de concreto reciclado foi coletado na
empresa RNV Residuos na regido de Aparecida de Goiania- GO. O estudo em questdo utilizou
0 método de Katz (2004), por meio do método de impregnacéo, onde o AGCR (agregado graudo
de concreto reciclado) foi tratado por meio de impregnacéo por silica ativa e metacaulim. Foi
realizado trago de concreto com tratamento e sem tratamento. Para a realiza¢&o do trago foram
submetidos aos ensaios de caracterizagdo de cada material utilizado conforme as normas
vigentes da ABNT. No concreto no estado fresco foi realizado o ensaio de consisténcia do
concreto como o ensaio de abatimento (slump test.), no estado endurecido os ensaios de

resisténcia a compressdo axial, massa especifica, absorcdo de agua e indice de vazios.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é desenvolvido em cinco capitulos.

O primeiro capitulo se encontra a introducdo onde expde a motivacdo para realizacédo
deste trabalho, a justificativa, os objetivos, e por fim, a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo contém uma revisdo bibliogréfica, dos assuntos pertinentes ao
tema do trabalho, dividida em trés partes. Na primeira parte é tratado os constituintes do
concreto como as caracteristicas e os tipos. Na segunda parte da revisdo bibliografica é
abordado sobre os materiais pozolanicos, e aprofundado teoricamente o principal topico dessa
pesquisa 0 metacaulim e silica ativa. E por fim na terceira parte define-se agregado reciclado
de concreto e suas propriedades fisicas e mecanicas.

No terceiro capitulo é abordado o programa experimental da pesquisa, de modo a
explicar os procedimentos que foram feitos para o tratamento do agregado graido de concreto
reciclado, a caracterizacdo dos materiais, e 0s ensaios do concreto em seu estado fresco e
endurecidos.

O capitulo quatro é feito uma analise dos resultados obtidos no programa experimental
de caracterizacéo fisica dos agregados e dos ensaios do concreto no estado fresco e endurecidos,

através de graficos, imagens e explicagdes.



16

No quinto e Ultimo capitulo sdo apresentadas as comparacdes dos resultados e a
conclusdo com base no objetivo da pesquisa e sdo sugeridos possiveis estudos futuro sobre o

tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO

O concreto é caracterizado por ser um material composto constituido de agregados
cimento e 4gua podendo conter aditivos (WEIDMANN, 2008; HELENE & ANDRADE, 2010)
de grande importancia do ponto de vista econdmico os agregados ocupam cerca de 80% do
concreto e custam por unidade de massa cerca de 20 vezes menos que o cimento.

No processo de formag&o do concreto a mistura entre aglomerante e 4gua forma a pasta
que preenche a maioria dos vazios entre 0s agregados a mistura enrijece formando um solido
que quando executado adequadamente possui alta estabilidade, contém como caracteristica a
capacidade de ganhar resisténcia com tempo (ANDOLFATO, 2002).

2.1.1 Cimento

Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018) cimento Portland é um ligante hidraulico,
obtido através da moagem de clinquer Portland, durante a sua fabricacdo se faz necessaria a
adicdo sulfatos de célcio e adicdes minerais nos teores estabelecidos na normativa.

O cimento Portland é um material pulverulento, composto por silicatos e aluminatos
de célcio, na presenca de agua é hidratado e forma o composto com propriedades cimenticias,
aumentando assim a resisténcia mecanica. E constituido principalmente por cal, silica ativa,
oOxido de ferro e a alumina, compdem entre 95 a 96% do total da anélise de 6xidos. O magnésio
esta nas proporcdes de 2 a 3% podendo alcancar 0 maximo de 5%, no Brasil pode chegar até
6,4%, 0s outros 6xidos menores chegam no maximo 1 e em alguns casos 2% (BAUER ,2011,
apud BETERQUINI; MACHI; DONA ,2019).

Conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018) os cimentos Portland sdo designados por seu
tipo que correspondem a adicdes e propriedades especiais identificados por suas siglas, classe
de resisténcia, e podendo conter sufixo RS ou BC, quando for aplicaveis, conforme o Quadro
1, mostra a designacdo normalizada pela NBR 16697 (ABNT, 2018), sigla e classe do cimento
Portland.



Quadro 1 - Designacdo normalizada, sigla e classe do cimento Portland
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Designacao Subtipo Sigla Classe de Sufixo
normalizada (tipo) resisténcia
. Sem adicdo CPI
Cimento Portland
Comum Com adicéo CPI-S
Com escéria CPII-E
granulada de alto
forno 25,320u40°¢
Cimento Portland Com material CPII-F a
Composto . RS
carbonatico
Ou
Com material CPII-Z
BCD
Pozolanico
Cimento Portland de alto-forno CP Il
Cimento Portland Pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia CPV AR| d
inicial
Cimento Portland Estrutural CPB 25, 32 ou 40
branco Néo estrutural CPB

Fonte: NBR 16697, ABNT, 2018.

O Quadro 2 estabelece os limites minimos e maximos admissiveis na composi¢ao de cada tipo

de cimento.
Quadro 2 - Composi¢do do cimento Portland (porcentagem de massa)
(continua)
Clinquer Escoria
Designacéo ) Classe de ) + granulada Material Material
) Siglas ) ) Sufixo ) .
normalizada resisténcia sulfatos de alto- Pozolanico | carbonatico
de célcio forno
Cimento CPI 25, 3 RS 95 -100 0-5 0_5 0_5
Portland Ou
ou 40
comum CPI-S BC 90 - 94 0 0 6-10




Quadro 2 - Composicdo do cimento Portland (porcentagem de massa)
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(continua)

Designacao

normalizada

Siglas

Classe de

resisténcia

Sufixo

Clinquer
+
sulfatos

de calcio

Escéria
granulada
de alto-

forno

Material

Pozolanico

Material

carbonatico

Cimento

Portland

composto
com escoria
granulada de

alto-forno

CPII-E

25, 32
ou 40

RS
Ou
BC

51-94

Cimento

Portland

composto
com material

Pozolanico

CP1I-Z

Cimento

Portland

composto
com material

carbonatico

CP II-F

71-94

0-15

75-89

11-25

Cimento
Portland de

alto forno

CP 1

Cimento
Portland

Pozolanico

CPIV

25, 32
ou 40

Cimento
Portland de
alta
resisténcia

inicial

cPva

ARI

RS
Ou
BC

25-65

35-75

45 -85

15-50

90 -100




20

Quadro 2 - Composicdo do cimento Portland (porcentagem de massa)
(conclusio)

Clinquer Escoria
Designacao ) Classe de ) + granulada Material Material
) Siglas o Sufixo . .
normalizada resisténcia sulfatos de alto- Pozolanico | carbonéatico
de calcio forno
[ 25, 32
2 75-100 - - 0-25
°c ou 40
Cimento i
Portland | _
S| cprB
branco | 3
c — 50-74 - _ 26 -50
3
o
(T
zZ

Fonte: NBR 16697 ABNT, 2018

2.1.2  Agregados

Agregados sdo particulas minerais utilizadas para agregar e adicionar volume a mistura
podendo ser classificados quanto ao diametro, em agregados gratdos ou miados (PINHEIRO,
2007). S&o materiais inertes que constituem de 60 a 80 % da massa total do concreto, sua
utilizacdo apresenta grande sentido econémico visto que os agregados custam menos que a
pasta (ANDOLFATO, 2002).

Os agregados sdo regulamentados pela NBR 7211 (ABNT 2009) que define como
agregado miado, aquele cujo grdo passa pela peneira de 4,75 mm, e fica retido na peneira de
150 um. O agregado graudo € aquele que passa pela peneira de 75 mm, e fica retido na peneira
de 4,75 mm. Ao utilizar os agregados, é essencial observar suas caracteristicas, quanto ao
impacto que as propriedades dos agregados graudos, e, mitudos tém sobre o concreto. A relacdo
entre caracteristicas dos concretos, e agregados seguem listadas no Quadro 3.

Segundo a NBR 7211 (ABNT 2009) os agregados podem ser naturais, isto €, extraidos
da natureza sendo provenientes da britagem de rochas que sdo beneficiados, e distribuidos em
graudos e miudos, ou a juncdo de agregados britados com areia natural ou britada.

Tem - se a possibilidade do uso de agregado reciclado, isto €, de origem atribuida a
material de reciclagem. Os agregados reciclados s&o regulamentados pela NBR 15115 (ABNT,
2004) que os define como material obtido da britagem de residuos da construcdo civil e
classificado como residuos “classe A pela resolugio CONAMA n° 307/2002.



Quadro 3 - Propriedades do concreto influenciadas pelas caracteristicas dos agregados
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Propriedade do concreto

Caracteristicas dos agregados

Resisténcia mecanica

Resisténcia mecéanica e sanidade
Textura superficial

Limpeza

Forma dos gréos

Dimensdo maxima

Retracdo

Mddulo de elasticidade
Forma dos gréaos
Textura superficial
Limpeza

Dimensdo maxima

Madulo de elasticidade

Granulometria
Madulo de elasticidade

Coeficiente de Poisson

Resisténcia a derrapagem

Tendéncia ao polimento (abraséo)
Textura superficial

Economia

Forma dos graos

Textura superficial
Granulometria

Dimensdo maxima
Beneficiamento requerido

Disponibilidade

Fonte: SBRIGHI NETO, 2000 apud WEIDMANN, 2008 (Adaptado).

Os limites da composicdo granulométrica dos agregados graudos, e da distribuicédo
granulométrica dos agregados miudos, sdo definidos pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). Define

0 modulo de finura e dimensdo méaxima caracteristica para uso em concreto. Outras importantes

caracteristicas dos agregados sdo encontradas nos ensaios para agregado miudo e graddo,
respectivamente listados no Quadro 4 e no Quadro 5, fornecido pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

Quadro 4 - Ensaios caracteristicos para agregado miudo

Propriedades fisicas

Método

Massa especifica

ABNT NBR NM 52

Massa unitaria

ABNT NBR 7251

Absorcdo de dgua

ABNT NBR NM 30

Inchamento

ABNT NBR 6467

Teor de particulas leves

ABNT NBR 9936

Umidade superficial

ABNT NBR 9775

Fonte: ABNT, 2009



Quadro 5 - Ensaios caracteristicos para agregado gratdo
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Determinacéo

Método

Propriedades fisicas

Massa especifica absoluta e

aparente e absorcédo de agua

ABNT NBR NM 53

Ciclagem natural

ABNT NBR 12695

Ciclagem artificial 4gua — estufa

ABNT NBR 12696

Ciclagem com etileno glicol

ABNT NBR 12697

Teor de particulas leves

ABNT NBR 9936

Propriedades fisicas

Umidade total

ABNT NBR 9939

Propriedades mecanicas

Médulo de deformagdo estatico e
coeficiente de Poisson de rochas

ABNT NBR 10341

Resisténcia ao esmagamento

ABNT NBR 9938

Desgaste por abrasao

ABNT NBR 12042

Resisténcia a compressdo da rocha

ABNT NBR 6953

Fonte: ABNT, 2009.

2.1.3  Aditivos

Aditivos sdo substancias capazes de modificar as caracteristicas dos concretos e

argamassas quando adicionadas a mistura de aglomerantes e agregados. Seu uso tem como

objetivo aprimorar caracteristicas dos aglomerantes e da mistura (CORREA, 2010). Os aditivos
sdo regulamentados pelas NBR 11768, partes 1, 2 e 3 (ABNT, 2019) e por ela divididos nos

tipos:

a) tipo P - aditivo plastificante;

b) tipo R - aditivo retardador;

c) tipo A - aditivo acelerador;

d) tipo PR - aditivo plastificante retardador;

e) tipo PA - aditivo plastificante acelerador;

f) tipo IAR - aditivo incorporador de ar;

g) tipo SP - aditivo superplastificante;

h) tipo SPR - aditivo superplastificante retardador;

i) tipo SPA - aditivo superplastificante acelerador.

Os efeitos dos aditivos sobre o concreto variam devido ao tipo de aditivo, sendo eles

os aditivos plastificantes, superplastificante e hiper plastificantes redutores de agua. Os aditivos

retardadores e aceleradores de pega s@o modificadores de pega (FERREIRA, 2020). Conforme

0 Quadro 6, apresenta o tipo e efeito de cada aditivo.



Quadro 6 - Caracteristicas dos tipos de aditivos
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Tipos

Efeitos

Vantagens

Desvantagens

Plastificante

Aumento do indice de
consisténcia

Reducéo do consumo de
agua (= 5%)

Maior trabalhabilidade

Quantidades excessivas
retardam o tempo de
pega e podem causar

segregacao.

Superplastificante

Grande aumento indice
de consisténcia Reducdo
do consumo de agua (>

12%)

Maior resisténcia e
trabalhabilidade;
melhor lancamento
adensamento e
acabamento;
menor retragdo e

maior durabilidade.

Risco de segregacéo
efeito do fluidificante se
da em tempo menor que
o plastificante

pode elevar a perda de

consisténcia.

Incorporador de ar

Incorpora pequenas
bolhas de ar

Maior durabilidade ao
congelamento
Menor teor de agua

menor permeabilidade

Controle cuidadoso do
teor de ar incorporado
(%) e do tempo de

mistura.

Acelerador de pega

Pega mais rapida

maior resisténcia inicial

Maior resisténcia em
baixas temperaturas
menor tempo de

desenforma

Risco de fissuragéo
térmica e corrosdo de

armaduras.

Retardador de pega

Maior tempo de inicio de

pega

Maior temperatura,
retarda a elevacéo do
calor de hidratacéo e

maior tempo de aplicacéo.

Risco de exsudacéo,

maior retracao plastica.

Plastificante e

retardador

Efeito combinado
(plastificante +

retardador)

Menor perda de
consisténcia em climas

quentes e imidos.

Maior exsudacéo e
retracéo plastica,

risco de segregacéo.

Plastificante e

acelerador

Efeito combinado
(plastificante +

acelerador)

Menor quantidade de agua,
ganho mais rapido de

resisténcia.

Risco de corrosdo de

armaduras.

Fonte: Ferreira, 2020.

2. 1.4 Pozolana

E uma adicdo mineral com propriedade pozolanica, que pode ser adicionada no
concreto como substituicdo parcial do cimento ou como adi¢do em teores que variam conforme
a massa de cimento (SILVEIRA, 1996, apud SANTQOS, 2006).
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Sao definidos como material silicoso ou silicoaluminoso que, quando finamente
dividida em contato com a &gua, reage quimicamente com o hidréxido de calcio a temperatura
ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes. NBR 12653 (ABNT, 2015).

Segundo Fusco (2008) os materiais classificados como pozolanas apresentam silica
(SiO2) em sua composicédo, a qual, quando moida e em contato com a cal, atua como ligante
hidraulico. Para que reajam nas misturas, é preciso que sejam moidas com finura na ordem de
6000cm?/g.

As pozolanas séo divididas entre naturais e artificiais NBR 12653 (ABNT, 2015).

Naturais — Provenientes de rochas ou minerais vulcanicos, que passam por diversos
processos até chegar ao produto final. As erupcGes vulcanicas sofrem um resfriamento bruto
guando na atmosfera, formando, uma substancia com alto teor carater vitreo ou amorfo. Para
tornar-se pozolana, o material é britado, moido, classificado e, na maioria das vezes, ser
termicamente ativado. (CORDEIRO,2009).

Artificiais — sdo definidas como materiais sem destinacdo final e subprodutos de
industrias agricolas, de diversas origens, equiparando-se por possuir atividade pozolanica
(TASHIMA,2006). Sdo exemplos as escorias de alto forno, as cinzas volantes provenientes de
centrais termoelétricas, silica ativa e cinza da casca de arroz.

Em meados da década de 60, algumas adi¢cGes minerais passaram a ser utilizadas com
0 objetivo de se obter concretos de alto desempenho. Esta aplicacdo, além do bom resultado
relacionado a durabilidade, também proporcionou as estruturas elevados valores de resisténcia,
fazendo com que se comecasse a utilizar estes materiais com o intuito de se obter concretos de
alta resisténcia (METHA & MONTEIRO, 2014, apud, NOGUEIRA; LIMA; GOMES, 2020).

O contato do cimento com a agua provoca 0 processo de hidratagdo dos seus
componentes, notadamente o silicato de tricalcico (CsS) e silicato dicélcico (CzS), em que
liberam hidroxido de célcio Ca (OH2) em elevada quantidade, equivalendo a 25% dos
compostos hidratados (METHA & MONTEIRO, 2014, apud, NOGUEIRA; LIMA; GOMES,
2020).

A silica amorfa (S10.) das pozolana reage com os hidréxidos de célcio, formando
silicatos de calcio hidratados (C-S-H). A essa reacdo, chama-se de reacdo pozolanica (METHA
& MONTEIRO, 2014, apud, NOGUEIRA; LIMA; GOMES, 2020).

Pozolana + hidréxido de célcio + 4gua - C-S-H.

Segundo Andrade (2017) o excelente resultado na atividade pozolanica desses

materiais fez com que fossem denominadas adi¢des minerais altamente reativas. Atualmente,

como principais pozolanas altamente reativas em uso no concreto ou em materiais cimenticios,
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tém-se a silica ativa, 0 metacaulim e a cinza da casca de arroz com queima controlada. Para
serem classificados como pozolana de alta reatividade deve combinar dois fatores: elevado teor

de SiOz, sendo essencialmente ndo-cristalina, e uma elevada area superficial especifica.

2.1.4.1 Metacaulim

E uma pozolana altamente reativa de origem mineral, obtido por processo industrial
através da ativacdo térmica entre 600°C e 850°C do caulim. E um material amorfo, ou seja, de
estrutura cristalina desordenada (ROCHA et al., 2017).

No Brasil a utilizacéo de argilas calcinadas para fins pozolanicos foi a construcdo da
barragem Jupia, finalizada em 1974. A pozolana produzida nesta barragem, inicialmente era
seca ao sol e depositadas em areas cobertas. Posteriormente o material era homogeneizado, e,
com o auxilio dos gases de exaustdo do forno, sofria uma pré-calcinacdo a temperatura de
200°C. Posteriormente o material era entdo encaminhado ao forno rotativo com temperatura de
gueima de 750°C e rotacdo de 4 a 4,5 rotacdo por minuto. Apés a calcinacdo o produto era
resfriado bruscamente para evitar a recristalizacdo do material e manter a maxima reatividade
da pozolana. Finalmente, o produto era moido até a finura de 8500 cm?/g, sendo a produgdo da
ordem de 240 ton./dia. (ANDRIOLO, 1975 apud, MEDINA, 2011).

A adocdo do metacaulim utilizado na usina de Jupia serviu de referencial para que
fosse empregada na construcao de outras importantes barragens (llha solteira, Capivara, Agua
Vermelha). Nessas obras a pozolana substituia entre 20% do volume do cimento nos concretos
estruturais.

Segundo Saad et al (1982 apud MEDINA, 2011) os beneficios advindos dessa pratica,
podem ser resumidos nos seguintes itens:

e Reducdo efetiva da expansdo devido a reacdo alcali-agregado.

e Os concretos contendo 10%, 30% e 50% dessa pozolana apresentaram 0s
mesmos valores de resisténcia a compressdo aos trés meses. Ap6s um ano de
hidratagdo, os cimentos com 50% de adi¢do superaram as resisténcias dos
cimentos puros (sem adi¢do de pozolana).

e Ocorreram melhorias na plasticidade e no controle da exsudagdo do concreto.

O metacaulim é constituido basicamente de silica (SiO2) e alumina (Al203) na fase
amorfa, capaz de reagir com o hidroxido de célcio Ca (OH)2 gerado durante a hidratacdo do

cimento Portland, formando produtos hidratados similares aos decorrentes da hidratacdo direta
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do clinquer Portland. Esta pozolana acelera o processo de hidratacdo do cimento, formando o
silicato de célcio hidratado (C-S-H) adicional (MEDINA, 2011).

Em concretos com metacaulim ocorrem, os efeitos filler e de densificacdo da zona da
transicdo, devido a elevada finura deste material. Além disso, pode substituir parte do cimento
Portland, de acordo com a sua reatividade.

Essas contribui¢fes conferem propriedades especiais relacionadas tais como: aumento
da resisténcia mecanica a compressao e a flexdo, reducdo da porosidade, da permeabilidade,
aumento da resisténcia a sulfatos, aumento da resisténcia a de fusibilidade de ions de cloreto,
mitigacdo da reacdo alcali agregado, redugdo da ocorréncia de eflorescéncias, aumento da
resistividade elétrica (DETWILER et al., 1996, apud SIDDIQUE & KLAUS, 2009).

Atualmente a producdo no Brasil, em escala industrial, segue o processo adotado na
producdo de pozolana para a Barragem de Jupid, com a calcinacdo em fornos rotativos, e
moagem apos o resfriamento.

Em 2010 entrou em vigor a norma NBR 15894 Metacaulim para usos com cimento
Portland em concreto, argamassa e pasta (ABNT, 2010), visando estabelecer diretrizes sobre
especificacdo e métodos de ensaios, com o objetivo de definir requisitos fisico-quimicos e 0s
critérios de conformidade para uso do metacaulim e garantir que atenda aos requisitos e seja
uma pozolana de alta reatividade. Assim, sua interacao fisica e quimica com o cimento Portland
modifica a reologia do concreto, argamassa ou pasta, no estado fresco e confere propriedades
especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecanico no estado endurecido
(MEDINA, 2011).

Andrade et al. (2010) em sua pesquisa estudaram a substitui¢do de silica ativa em po,
silica ativa em dispersdo aquosa e metacaulim em substituicdo a parte do cimento por 8%. O
uso dessas adicdes proporcionou aumento da resisténcia a compressao e trabalhabilidade em
relacdo ao concreto sem a adicdo mineral. O concreto com metacaulim é o que apresentou

melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao aos 28 dias, como mostra a Figura 1
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Figura 1 - Resisténcia a compressao com adi¢des minerais
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Fonte: ANDRADE, 2010.

2.1.4.2 Silica ativa

a silica ativa também conhecida como silica fume ou micro silica. Sendo um subproduto da
producdo de ligas de ferrosilicio e do silicio metalico, possui alta area superficial (NITA; JOHN,
2007). Onde a reducdo do quartzo silicio produz vapores de (SiO), que se oxidam em contato
com o0 ar e condensam na zona de baixa temperatura do forno em particulas esféricas
minusculas, formando o didxido de silicio (SiO;), que sdo removidas através de filtragem dos
gases expelidos, por filtros mangas e embalados para venda e utilizacdo, pode apresentar cor
do cinza ao escuro devido aos teores carbono (DAL MOLIN, 2005; MEHTA & MONTEIRO,
2008 apud BIANCHNI, 2010).

E composta por silica amorfa SiO- cujo teor varia entre 85 e 90 %, tem como efeitos
sobre concreto a reducdo do Ph, aumentando a relacdo dgua cimento que se revela como uma
grande desvantagem, porém tem também efeitos positivos sendo eles 0 aumento da resisténcia
entre 10 e 40 %. A silica ativa pode ser encontrada com cores variando entre tons de branco,
cinza e dependendo dos teores de ferro e carbono marrom (FERREIRA, 2020).

Segundo Moraes e Lopes (2010), a silica ativa possui particulas esféricas, com
didmetro médio de 0,1 um, massa especifica entre 15 e 25 m% Kg. Sua area especifica é de 13
a 20 vezes maior do que a area especifica de outros materiais pozolanicos, sendo que numa

substituicdo de 15% de cimento por silica ativa, existem cerca de 2.000.000 particulas de silica
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ativa para cada gréo de cimento (COSTA FILHO, 2005). Em comparacédo a granulometria do
cimento pode chegar a ser cem vezes menor, por ser um material de particulas muito fina
consegue preenche todos 0s vazios existentes entre as particulas maiores de cimento,
produzindo assim uma microestrutura mais densa, e com menor indice de vazios no concreto.
Podem ser utilizadas em teores de 5% 10% a 15% sobre a massa de cimento, nessas proporgoes
a silica ativa pode trazer melhorias na trabalhabilidade da mistura de concreto no estado fresco,
portanto as proporcdes superiores a 15% aumentam o consumo de agua, podendo ocorrer 0
efeito afastamento, onde as particulas maiores afastam as menores, resultando o aumento do
volume de vazios (HERMANN et al, 2016 apud SANTANA, 2018).

O primeiro registro do uso da silica ativa adicionado ao cimento Portland foi em 1952,
porém o uso era limitado até a década de 1970, devido se tratar de um material pulverulento,
grande parte era disperso na atmosfera em meio a fumaca (GAPINSKI; SCANLON, 2006).

De acordo com Gapinski e Scanlon (2006), em 1970 leis ambientais rigidas obrigaram
as fabricas a regulamentarem o descarte de residuos, e com isso os residuos de alto forno, e as
pozolanas, passaram a ser retidas em maiores quantidades e seus descartes ndo podem ser no
meio ambiente. Com isSso 0 USO € as pesquisas com pozolanas cresceu.

Os primeiros indicios do uso da silica ativa para a melhoria das propriedades do
concreto foram nos meados de 1980, as razGes convergem na necessidade da producdo de
concreto mais impermeavel, protegidos contra a acdo de cloretos. Sendo utilizados em
ambientes maritimos como pontes, viabilizando grandes construgdes e estruturas de edificios
com concretos mais resistentes. (MORAES, LOPES, 1996 apud KUENNEN, 2010)

As pozolanas de alta reatividade tém como efeito a queda dos indices de carbonatagdo
(SILVA JUNIOR et al., 2018). Porém é necessaria a precaucio quanto ao uso da silica ativa
em concreto armado ou protendido, devido a possibilidade de aumento na carbonatacéo,
apresentado no estudo de Possan (2004).

Segundo a Tecnosil (2020), a silica ativa confere maior resisténcia a intempéries,
segundo a Diprotec (2020) maior resisténcia mecanica e quimica. A Novakem (2020) afirma
que a silica ativa melhora as propriedades do estado endurecido do concreto.

Cakir e Sofyanli (2014) constataram, a partir da adicdo de silica ativa no concreto
produzido com agregado reciclado, que para as quantidades ensaiadas com adicao de silica para
5 e 10%, o ganho de resisténcia se comparado ao concreto sem tratamento, foi respectivamente

de 17 e 19% para o ensaio de resisténcia mecanica na idade de 28 dias.
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A silica ativa incorporada ao concreto tem a capacidade de reduzir os vazios atraves
de reacdo quimica e também do efeito microfiller, essas propriedades conferem ao concreto alta
resisténcia a agressivos externos (HERMANN et al., 2016).

O efeito microfiller é causado pela grande finura do material que produz um melhor
empacotamento dos sélidos, preenchendo os vazios entre os grdos de cimento. Contribuindo
também para o crescimento de hidratacdo do cimento, o crescimento dos cristais ocorre a partir
dos grdos de cimento e dos gréos de silica ativa. A segunda deve-se a reacdo da silica com o
hidroxido de calcio (C - H) produzido pela reacdo do cimento, que gera silicato de calcio
hidratado (C — S — H) (BIANCHINI, 1997 apud NEVILE, 2010).

A silica ativa é acessivel no @mbito comercial nas formas natural tradicional, em forma
de lama solucdo aquosa, densificada, pré-misturada ao cimento (FERREIRA, 2020) e
pelotizada, segundo Sugamosto (2007). Segundo AECweb (2020) a silica ativa em seu estado
tradicional em p6 confere quando utilizada em adicdo ao concreto, maior resisténcia a
compressdo, durabilidade, e maior coesdo nos produtos aplicados. Em solucéo aquosa, além
dos beneficios ja citados conferidos pela silica em pd, proporciona producdo de alto
desempenho, maior impermeabilidade, reducdo da exsudacdo e da segregacdo, elevado
aumento das resisténcias mecanicas iniciais e finais, e maior coesao nos produtos aplicados. Os
tipos de silica encontrados conforme a Figura 2 em suas caracteristicas apresentadas na Figura
3

Figura 2 — Silica ativa natural, solu¢@o aquosa e densificada

Fonte: FERREIRA, 2020.
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(continua)
Formas de silica encontradas e caracteristicas e descricdo
Tl_po de silica Descricéo Vantagens Desvantagens
ativa
o Muita facilidade de Dificil transporte e
P4 muito fino baixa massa . N : manuseio devido ao baixo
Natural - disperséo na mistura da -
especifica (192 a 300 Kg/m3) peso pode se dispersar com
pasta de concreto
vento
Quadro 7 - Formas de silica
(continua)
Formas de silica encontradas e caracteristicas e descrigédo
TI.pO de silica Descricéo Vantagens Desvantagens
ativa
A silica ativa natural é Facilidade de transporte e Menor l‘acmdac_ie de
. . i dispersdo na mistura da
Densificada compactada para galho de manuseio em relacéo a asta de concreto em
densidade (500 a 700 Kg/m3) natural pasta
relacdo a natural
A silica ativa pré-misturada em
4 0,
Forma de agua com teores de A]:O a60% da Elimina a disperséao da silica | Dificil controle da relagéo
lama massa, massa especitica no ar facil manuseio s6lido e 4gua
aparente de 1300 kg/m3 a 1400
kg/ms.
Similar & silica ativa
den;lf!cada, porem € Obt'd? com - Muita dificuldade no uso
a adicdo de pequena quantidade Facilidade de transporte e . . ~
. . L - . ~ devido a dureza e dimensdes
Pelotizada de agua suficiente para produzir manuseio em relacéo a
. das pelotas formadas perde
micro pelotas natural muito em trabalhabilidade s
com massa especifica aparente
em torno de 700 kg/m3.
Pré- Mistura de 6,5 a 8 % de silica
misturadas ao | ativa (natural, densificada ou Facil controle de dosagem *
cimento pelotizada) ao cimento

Fonte: SUGAMOSTO, 2007.

2.1.5 Agregado reciclado de concreto (ARC)

2.1.5.1 Histérico
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As geracBes de residuos de construcdo existem desde primeiras construcdes
registradas, em meados do Império Romano. Porém em 1928 foram realizados os primeiros
estudos sobre as propriedades qualitativas dos agregados provenientes de residuos reciclados,
e a primeira grande utilizacdo registrada ocorreu na reconstrucédo das cidades no pos-guerra em
1946. Apesar dos estudos sobre o assunto, o uso e producdo de ARC ainda nédo séo largamente
empregados (LEVY, 2000).

2.1.5.2 Definicdo e potencial produtivo de ARC no Brasil

Agregados oriundos da reciclagem de residuos de construgdo e demolicdo (RCD)
entulhos, restos de obras industriais, residenciais e de infraestrutura, o reuso e reciclagem ¢é
regulamentada pela resolucdo N° 307 do CONAMA (2002) e pelas NBR 15115 (ABNT, 2004)
NBR 15116 (ABNT, 2004).

O RCD ¢ o responsavel por 60% do total de Residuos Solidos Urbanos RSU, e de seu
total é possivel reaproveitar 70% (ABRECON, 2011). A quantidade de RCD também pode ser
estimada a partir das atividades construtivas sendo 0,15 toneladas por metro quadrado ou ainda
adquirido por informac6es fornecidas pelos érgdos institucionais e empresas coletoras (PINTO,
1999). A partir dos panoramas da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE) que foram compilados na Tabela 1, nota-se que a relacdo
RCD/RSU compreende-se entre 53 e 63%, em média 60,42 %.

Tabela 1 - Dados anuais dos panoramas

COLETA RCD NO BRASIL DE 2008 A 2018
ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
RSU
Coletado
(toneladas/
dia)
RCD
Coletado
(toneladas/
dia)
coleta per
capita 0,512 0576 0618 0656 068 058 0603 0605 0600 0594 0,585
kg/hab./dia
relacdo
RCD/RSU 53,85% 56,77% 57,24% 59,86% 61,92% 62,06% 62,62% 62,25% 63,84% 62,95% 61,22%
%
Fonte: ABRELPE, 2008 a 2018.

149.199 161.084 173.583 177.995 181.288 189.219 195.233 198.750 193.637 196.050 199.311

80.342 91.444 99.354 106.549 112.248 117.435 122.262 123.721 123.619 123.421 122.012

Foi identificada tendéncia de aumento na quantidade de RSU e RCD representada

através de grafico na Figura 3. Considerando a tendéncia de aumento, e a média de produgéo
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dos anos de 2008 a 2018 no valor 111.121 toneladas/dia, a necessidade de destinacdo adequada

dos RCD e disponibilidade de recursos para producdo de ARC mostraram-se evidenciadas.

Figura 3 - Média coletada de RCD e RSU no Brasil

RCD (toneladas/ dia)

210.000 98.750 99,311
: 196.0501%%"
200.000 189_219195-2331 193.637
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110.000 99.354 e Coletado
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Fonte: ABRELPE, 2008-2018.

2.1.6 Comparativo com agregado natural

Quanto a producdo em geral, 0 maquinario necessario para producdo do agregado
reciclado de concreto é praticamente 0 mesmo utilizado para producdo de agregado natural, por
meio de britagem (LIMA, 1999).

Para concretos de mesma resisténcia, o concreto de agregado reciclado apresenta maior
taxa de absorcdo de agua, fluéncia, retracdo do concreto, menor massa especifica e modulo de
elasticidade. (GONCALVES, 2001), caracteristicas que podem justificar-se pela maior
porosidade do agregado reciclado em comparacdo com agregado natural.

Quanto aos diametros maximaos caracteristicos, enquanto agregados miudos reciclados
apresentaram dimensdes maiores que 0s naturais, agregados gratdos reciclados possuem em
média didmetros menores que seus equivalentes de origem natural (GONCALVES, 2001).

Os agregados reciclados tém caracteristicas fisicas e quimicas que variam com sua
composicao. Cabral (2007) fez um levantamento das composic¢Oes de agregados reciclados em

cidades brasileiras apresentadas em estudos anteriores conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao do RCD em diversas cidades brasileiras

sdo Séo Porto Ribeiréo Campina L
Constituintes  Carlos/SP ~ Paulo/SP  Alegre/RS  Preto/SP Salva((l ())r/BA Grande/PB Macz;())/AL
(a) (b) © (d) )

Argamassa 63,67% 25,2% 44.2% 37,4% 53 0% 28% 27,82%
Concreto 4,38% 8,2% 0,18,3 21,1% o 10% 18,65%
Material 990906 206%  356%  208% 9,0% 34% 48,15%
ceramico
Ceramica 0,39% - 0,1% 2,5% 5,0% 1% 3,06%

polida
Rochas, solos 0,13% 32% 1,8% 17,7% 27,0% 9% -
Outros 2,34% 5% - 0,5% 6,00% 18,00% 2,32%

(a) PINTO, 1986 (b) BRITO FILHO, 1999 (c) LOVATO, 2007
(d) ZORDAN,1997 (¢) QUADROS e OLIVEIRA, 2001
(f) NOBREGA, 2002 (g) VIEIRA, 2003.

Fonte: CABRAL, 2007.

A importancia da caracterizacdo e conhecimento da composic¢ao dos RCD na geracéo
do ARC foi exemplificada por Souza; Assis; Souto (2013), que compararam os resultados de
Cabral (2007), que obteve perda de resisténcia no concreto produzido com ARC. Em
comparacdo concreto de material convencional, com os de Hansen (1992, apud SOUZA;
ASSIS; SOUTO, 2013) que obteve ganho de resisténcia quando usado o ARC como
substituicdo ao agregado natural.

Conforme Lima (1999), a classificacdo de um agregado reciclado de concreto é de
acordo com a classificacdo do RCD de origem. A divisdo dos RCD pode ser estabelecida em 6
classes, sendo elas apresentadas no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Quadro 8, e 0s
potenciais usos por classe no Quadro 9.

Quadro 8 - Classifica¢édo dos residuos RCD

(continua)
Classe Descricao
Classe 1 Residuo de concretos sem impurezas Composto exclusivamente de concreto
. . . Composto por todos os materiais inertes do RCD
Classe 2 Residuo de alvenaria sem impurezas e .
presentes na ceramica, alvenaria e concreto.




Residuo de alvenaria sem materiais
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Alternativa a classe 2, porém o agregado reciclado
possui qualidade um pouco melhor para producéo

Classe 3 - .

ceramicos e sem impurezas de

concretos e pré-moldados de concreto.
Quadro 8 - Classificagéo dos residuos RCD
(conclusdo)
Classe Descricéo
. . O agregado produzido a partir deste ndo confere

Residuo de alvenaria com presenga de terra A

Classe 4 alta resisténcia porem pode ser empregado em

e vegetacdo

pavimentacdo.

Classe 5 Residuo composto de terra e vegetacao

N&o produz agregado pode ser usado para aterros.

. asfaltico

Residuo com predominéncia de material

Composto por residuos de pavimentagéo e pode
ser utilizado para pavimentagéo.

Fonte: LIMA, 1999.

Quadro 9 - Uso de agregados reciclados devido a classe

(continua)
Adequacao de agregados reciclados (a partir de
residuos das classes propostas) a alguns usos potenciais
Uso Classe

1 2 3 4 6
Concreto estrutural armado P NI NI \ \Y
Concreto simples de baixo consumo P P P \YJ \Y/
Chapisco P P/FI P/FI Vv Vv
Emboco interno ou externo P P P \Y \Y/
Reboco interno ou externo P P/FI P/FI \Y V
Assentamento de componentes de alvenaria P P/EI P/EI v v
estrutural
Assen}amento de componentes (alvenaria de P P p v v
vedacéo)
Assentamento de revestimentos ceramicos P P/FI P/FI V V
Revestimento de pisos com argamassa P P/FI P/FI V V
Fabrlca_(;ao de pequenos componentes para P P p v v
alvenaria de vedacéo
Fabrlca_gao de pequenos componentes para 5 P/EI P/EI v v
alvenaria estrutural




Fabricacdo de briquetes para pavimentacao P P \Y/
Fabricacgdo de tubos e outros componentes para

. P P \Y
infraestrutura

Gabido P/FI P/FI NI

35
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Quadro 9 - Uso de agregados reciclados devido a classe
(conclusdo)

Adequacao de agregados reciclados (a partir de
residuos das classes propostas) a alguns usos potenciais

Uso Classe

Camadas drenantes P P P \YJ \J
Cobertura de aterros P/AE P/AE P/AE P NI
Rip-rap P/AE | PIAE | P/IAE P NI
Sub-base para pavimentagédo P/AE P/AE P/AE P P
Cobertura priméria de vias P/AE P/AE P/AE P P
NI_: nao'lndlcado P/FI = possivel, mas falta informacéo
P = possivel L

> . . . V = vetado.
P/AE = possivel, mas antiecondémico.

Fonte: LIMA, 1999.

2.1.6.1 Taxa de absorcéo de 4gua, massa especifica seca e indice de vazios.

Constata-se maior porosidade e indice de vazios nos concretos produzidos com
agregados reciclados, através da taxa de absorcao de d&gua que € maior para agregados reciclados
e pode variar com a composi¢do do agregado reciclado e com o grau de moagem podendo ter
variacdo na absorcdo em torno de 5% para AGCR (Agregados Graudos de Concreto Reciclado)
e por volta de 12% para agregados middos reciclados (QUEBAUD; BUYLE-1999 apud
ANGULO, 2000). A massa especifica dos agregados reciclados foi menor que as dos agregados
naturais, da mesma maneira os concretos com agregado graddo reciclado também apresentam
menores valores de massa especifica, como constatado por Gongalves (2001).

Bazuco (1999) infere que a massa especifica dos concretos produzidos com utilizagédo
de agregados reciclados é intermediaria, sendo maiores gque as do concreto leve, e inferiores as
apresentadas por concretos convencionais. Carrijo (2005) constatou que a variagcdo de massa
especifica e da taxa de absorcdo dos agregados reciclados se relaciona principalmente com os
intervalos de separacdo, e ndo com a natureza dos materiais mineral do agregado. Os estudos
foram realizados com agregados cinza de origem cimenticia e vermelhos constituidos

principalmente de cerdmica vermelha os resultados estéo apresentados na Tabela 3.



37

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de absorc¢éo e massa especifica para diferentes agregados

. MASSA o
TIPO DE CARACTERIZACAO . ABSORCAO
DENSIDADES ESPECIFICA
AGREGADO MATERIAL (%)
(g/cmd)
Vermelho 1,74 15,32
d<19
Cinza 1,78 14,65
Vermelho 2,02 9,01
1,9<d<2.22 _
Cinza 2,11 8,05
Graldo Vermelho 2,49 2,84
2,2<d<25 _
Cinza 2,53 2,03
Vermelho 2,62 1,40
d>25
Cinza 2,60 1,51
Natural 2,68 0
Mildo Areia natural 2,65 0

Fonte: CARRIJO, 2005.

2.1.6.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a propriedade que consiste na facilidade de manuseio do concreto.
E dependente da coesdo e da consisténcia do concreto, que podem ser aferidas pelo ensaio de
abatimento do tronco de cone (UNICAMP, 2020). Quando comparados concretos produzidos
com agregados reciclado de concreto ARC com os produzidos com agregados naturais Cabral
(2007) encontrou perda de trabalhabilidade que justificou com a maior taxa de absor¢do
apresentada pelos agregados reciclados. Bazuco (1999) infere com a geometria mais lamelar
dos agregados reciclados é determinante para justificar a menor trabalhabilidade. Essa
caracteristica geométrica dos agregados reciclados amplia a necessidade de consumo de agua

para garantir trabalhabilidade e resisténcia aos concretos.

2.1.6.3 Resisténcia a compressao axial

Para os agregados reciclados de concreto ndo é possivel estabelecer relacdo direta entre
resisténcia e porosidade (Angulo,2005). De acordo com Lima (1999) pode-se observar relacao
direta, entre a origem e composic¢do do RCD de origem do agregado com a resisténcia final do
agregado produzido. Bazuco (1999) constata que a resisténcia do agregado reciclado de maneira

geral sera menor que a resisténcia do concreto de origem, pois 0 processo de producao diminui
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a resisténcia do agregado comparado ao agregado de origem. Troian (2010) constatou que o
Agregado Graudo Reciclado de Concreto AGCR teve maior taxa de penetracdo de ions de
cloreto devido a sua porosidade, o que o torna vulneravel a agentes agressivos que pode ser
corrigido com adicdo de cinza volante ao concreto. A resisténcia do concreto produzido com
agregado reciclado sempre sera inferior a produzida com agregado natural, porém o
desempenho do concreto com ARC pode ser melhorado com ajustes na relagéo dgua e cimento
da dosagem, porém havera maior impacto no que se refere a emissées de CO2 (ANGULO;
FIGUEIREDO, 2020). Outra maneira de melhorar as caracteristicas do concreto produzido com
ARC ¢ o tratamento de agregados como realizado no estudo de (Cakir, Sofyanli, 2014) em que

ocorre 0 uso da pozolana silica para atender a necessidade apresentada.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em 5 etapas:

1- Selecdo dos materiais;

2- Tratamento por impregnacao da silica ativa e metacaulim no AGCR;

3- Apresentacédo da caracterizacdo fisica dos materiais;

4- Producdo e moldagem dos corpos de prova dos tracos com AGCR com e sem
tratamento;

5- Apresentacdo dos ensaios do concreto no estado fresco e endurecido.

3.1 SELECAO DOS MATERIAIS

Para a producdo dos corpos de prova de concreto foram utilizados os seguintes
materiais: agregado gratdo reciclado de concreto (AGCR) coletado na cidade de Aparecida de
Goiania- GO, onde foi triturado e selecionado por uma usina de residuos; agregado miudo
natural de origem quartzosa extraida da regido de Abadiania-GO; cimento Portland CPII F —40
por ndo possuir nenhuma adi¢do de pozolana para que ndo venha interferir nos resultados; e

agua proveniente da cidade de Anépolis-GO.

3.2 TRATAMENTO POR IMPREGNACAO DE SILICA ATIVA E METACAULIM NO
AGCR

A realizacdo do tratamento por impregnacao de silica ativa e metacaulim foi baseado
no método de Katz (2004), onde o agregado reciclado foi primeiramente seco em estufa por 24
horas, a 100°C, a fim de retirar toda umidade, depois foi resfriado em temperatura ambiente a
23°C. Logo apos o agregado reciclado foi divido em duas amostras, onde uma amostra foi
submetida a uma solucdo de 10 litros de agua, para 1 kg de metacaulim e 1% de aditivo
superplastificante, sobre o peso do metacaulim. A adi¢do do agregado gratudo de concreto
reciclado na solucéo foi feita através de uma caixa de polietileno de 500 ml, com tampa para
vedacdo, foram depositado o material AGCR, junto a solucdo produzida posteriormente. E a
outra amostra foi submetida em outro recipiente de polietileno de 500 ml, com tampa para
vedacgdo com a solucéo de 10 litros de agua, 1 kg silica ativa e 1% de aditivo superplastificante,

sobre 0 peso da silica ativa para assegurar a dispersdo das particulas, por um periodo de 24
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horas. Apds o tempo decorrido as misturas foram derramadas em peneiras, de modo que 0s
agregados ficaram retidos, e o excesso da solugdo foi previamente descartado. Posteriormente,
as amostras foram secas em estufas por um periodo de 24 horas a 100°C, retirando totalmente
a umidade do AGCR tratado.

Este tratamento de impregnacgédo, Figura 4, tem como o objetivo adicionar uma fina
camada de metacaulim na superficie do AGCR, fazendo que, possa reagir com o hidréxido de
calcio a partir da hidratacdo do cimento para formar uma camada que cobre toda sua superficie
do agregado, aumentando a sua zona de transicao entre o agregado graudo de concreto reciclado
e a argamassa do concreto. Ja na silica ativa propde que se forme uma camada envolvendo todo
o material de AGCR, produzindo uma quantidade adicional de silicato de calcio hidratado,
auxiliando na reducdo dos vazios com seu efeito filler, visando aumentar sua resisténcia e
diminuir a absorcao de agua. Para este estudo foram utilizados AGRC sem tratamento (Figura
5), AGRC com o tratamento de metacaulim (Figura 6), e AGRC com o tratamento de silica
ativa (Figura 7).

Figura 4 - Tratamento do AGCR por impregnacéo

"‘_\,. e e

Fonte: AUTORES, 2020.

Figura 5 - Agregado graido AGCR sem tratamento
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Fonte: AUTORES, 2020.

Figura 6 - Agregado graddo AGCR com
tratamento de metacaulim

Figura 7 - Agregado graddo AGCR com
tratamento usando silica ativa

Y.

Fonte: AUTORES, 2020.

3.3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DA CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS

Foram realizados os seguintes ensaios de caracterizagdo dos materiais.
Agregados Graudos:

e Composicdo Granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003);

e Massa Unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006);

e Massa especifica e absorcao de &gua NBR NM 53 (ABNT, 2009).
Agregados Mildos

e Composicdo Granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003);

e Massa Unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006);
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e Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009).

3.1 Procedimento experimental

Lal

Lad

.3.1.1 Composicédo granulométrica dos agregados

A composicdo granulométrica do agregado graudo e miudo foi baseado na normativa
NBR NM 248 (ABNT,2003), tem como método de andlise a classificacdo das particulas da
amostra pelos seus respectivos tamanhos correspondentes a cada abertura da malha nominal de
série ou intermediaria. O objetivo deste ensaio é encontrar a curva granulométrica, dimenséo
maxima caracteristica e o moddulo de finura. A curva granulométrica € representada
graficamente pela a porcentagem de massa retida acumulada em cada peneira em relagéo a sua
abertura da malha, a dimensdo maxima caracteristica corresponde a abertura nominal em
milimetros da malha da peneira, no qual o agregado apresentar uma porcentagem retida
acumulada, igual ou inferior a 5%, o mddulo de finura € composto pela somatoria das

percentagens retidas acumuladas em massa de agregado divida por cem.

Figura 8 - Peneirador mecénico

Fonte: AUTORES,2020.

Iniciou-se o0 experimento com uma amostra de 5 kg de agregado graddo de concreto
reciclado. A amostra foi previamente seca em estufa por 24 horas afim de se retirar toda

umidade do material, logo apds dispds dessa amostra em um peneirador mecanico com as
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seguintes peneiras 19 mm, 12,5 mm, 9,5mm, 4,75mm e 2,36 mm (Figura 8). O peneiramento
ocorreu mecanicamente, com todo o conjunto de peneiras por um periodo de 5 minutos, depois
foi realizada a pesagem de cada material retido em suas respectivas malhas.

Para o agregado middo usou-se uma amostra de 500 g, que foi previamente seca em
estufa pelo periodo de 24 horas eliminando toda umidade do agregado, utilizou-se as peneiras
de abertura de 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18mm, 600mm, 300mm e 150mm. (Figura 90
peneiramento foi feito individualmente e manualmente a agitacdo ocorreu por 2 minutos em
cada peneira, registrando a massa retida nela, a massa passante foi despejada para a proxima

série de peneira assim sucessivamente até o registro de todas as massas retidas.

Figura 9 - Materiais utilizados na granulometria de
agregado miudo

Fonte: AUTORES,2020.

3.3.1.2 Massa unitaria dos agregados

A massa unitaria do agregado graddo reciclado de concreto e o agregado middo foi
baseada de acordo com a normativa NBR NM 45 (ABNT, 2006) que tem como objetivo
determinar a densidade e o volume de vazios dos agregados mitudo e graido no seu estado solto
ou compactado. Esse ensaio foi realizado através de um recipiente metalico com a capacidade
de 0,0106 m3, haste metalica e uma colher tipo concha (Figura 10).



44

Figura 10 - Equipamentos utilizados no
ensaio de massa unitaria dos agregados

Fonte: AUTORES,2020.

A amostra do agregado graudo reciclado de concreto e o agregado miudo foi
inicialmente seca em estufa por 24 horas, utilizou-se como método do ensaio o “C”, onde foi
registrado a massa do recipiente metalico vazio. Com a ajuda da colher tipo concha o recipiente
foi preenchido até sua borda, soltando o agregado de uma altura mais ou menos de 50mm. A
camada superior foi nivelada com a haste metalica e registrada sua massa. Esse ensaio foi
realizado trés vezes para ser obtido a méedia dos resultados individuais, dividindo a massa do

agregado, pelo volume do recipiente metalico.

3.3.1.3 Massa especifica agregado graudo.

A massa especifica do agregado graudo de concreto reciclado foi encontrada através
da NBR 53 (ABNT, 2009), onde estabelece a massa especifica, massa especifica aparente e
absorcdo de agua do agregado graudo, destinando a caracteristica para o traco de concreto. Foi
utilizado para o ensaio balanga hidrostéatica, cesto de arame de 4 dm3 a 7 dm3, balde plastico,
bandeja pléstica e concha (Figura 11).
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Figura 11 - Materiais utilizado na massa especifica do
AGCR

Fonte: AUTORES, 2020.

A amostra do agregado graudo foi passada pela peneira de 4,75mm de modo a eliminar
todo o material passante. Lavou-se em agua corrente o agregado gratdo de concreto reciclado
de modo que eliminasse todo pd, ou qualquer outro material de outra origem. A amostra foi
seca em estufa até a sua massa constante, apos ser resfriada em temperatura ambiente. Separou-
se 3 kg do agregado graudo e submergiu-a em agua, através de uma bandeja plastica pelo
periodo de 24 horas. ApGs este periodo a amostra foi retirada da dgua e envolta em um pano
seco. Foi eliminada toda agua visivel, imediatamente ap0s serem enxugadas. Registrou-se sua
massa e a amostra de agregado graddo reciclada de concreto foi transferida para o cesto
metalico, submerso em agua e registrado a sua massa na balanca hidrostatica. Posteriormente a
amostra foi seca em estufa até a massa constante. Apos ser resfriado em temperatura ambiente

foi registrado novamente sua massa.

3.3.1.4 Massa especifica agregado miudo

A massa especifica do agregado miudo foi realizada atraves da normativa NBR 52
(ABNT, 2002), que também tem como o objetivo encontrar massa especifica, massa especifica
aparente e absorcdo de &gua. Foi utilizado uma balanca, frasco de picndmetro, molde tronco de

conico, haste compactacdo de socamento, bandeja, espatula. (Figura 12).
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Figura 12 - Materiais utilizado no ensaio de

massa especifica do agregado mitido

Fonte: AUTORES,2020.

Separou-se 1 kg da amostra de agregado miudo, posteriormente submergiu-a em agua
pelo periodo de 24 horas. Apds este periodo foi retirada a amostra da dgua e espalhada sobre
uma bancada com acdo de corrente de ar, mexendo a amostra para assegurar uma secagem
uniforme. Ap0s o agregado ficar totalmente seco e solto entre si, colocou-se 0 agregado mitdo
no molde compactando sua superficie com a haste de socamento em 25 golpes, de modo a
encontrar 0 agregado mitudo em sua condi¢do saturado superficie seca. Ap0s essa preparacao
foi registrado a massa do frasco de picnémetro e adicionou-se 500g dessa amostra de agregado
mildo, e preencheu-se o frasco até a marca de 500 ml, sempre movendo afim de eliminar todas
as bolhas de ar. O frasco de picnémetro permaneceu em banho maria pelo periodo de 1 hora,
apos foi retirado o agregado do frasco de picndmetro, transferido para uma bandeja e levado a
estufa para a secagem até a massa constante. Resfriou a amostra em dessecador a temperatura

ambiente e registrou-se sua massa.
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3.4 PRODUCAO E MOLDAGEM DO CONCRETO COM AGREGADO GRAUDO
RECICLADO DE CONCRETO

3.4.1 Produgiio dos corpos de prova

O método escolhido para a dosagem do concreto foi 0 ABCP (Associagdo Brasileira
de Cimento Portland), fck de 25 MPa, e abatimento de 80 a 100 mm. Obteve-se 0 seguinte trago
unitario 1: 1,62: 2,13 para a relacdo de agua/ cimento 0,51.

As misturas deste experimento para a producdo do concreto de agregado graido de
concreto reciclado foram produzidas nas seguintes sequéncias AGCR, % da &gua, cimento
Portland CP Il F- 40, agregado middo, 1/2 da agua. O Quadro 10 mostra o traco utilizado em
kg/m3,

Quadro 10 - Consumo de materiais em kg/m3

Consumo (kg/m3)
Cimento Areia AGCR Agua

436 710 931 222
Fonte: AUTORES, 2020.

34.2 Moldagem dos corpos de prova

Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizadas trés dosagens do traco de
concreto, do qual uma delas utilizou apenas 0 AGRC sem tratamento, outra apenas com AGRC
com tratamento por metacaulim, e a Gltima dosagem com o0 AGRC com o tratamento por silica
ativa.

Foram utilizados moldes metalicos, com didmetro de 100 mm e altura de 200 mm. Ao
todo foram moldados 33 corpos de prova sendo 11 produzidos atraves do agregado graudo de
concreto reciclado com o tratamento de metacaulim, outros 11 com AGCR tratado com a silica
ativa e os outros 11 sem nenhum tipo de tratamento. A Figura 13 mostra alguns dos corpos de
prova moldados nesta fase do experimento.

De acordo com o procedimento descrito na NBR 5738 (ABNT, 2016), a moldagem
dos corpos de prova se caracteriza pela disposicdo da amostra de concreto em duas camadas
compactadas com 12 golpes dentro de recipiente de formato cilindrico metalico. Os corpos de

prova foram mantidos nas primeiras 24 horas no mesmo local sem qualquer tipo de
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movimentacdo. Apos as primeiras 24 horas foram transferidas para camera imida onde ficaram

submersos a temperatura de 22,7 °. (Figura 14).

Figura 13 - Corpo e prova de concreto

Fonte: AUTORES, 2020.

Figura 14 - Corpos de prova submerso na camara Umida

Fonte: AUTORES,2020.
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3.5 APRESENTACAO DOS ENSAIOS DO CONCRETO NO SEU ESTADO FRESCO E
ENDURECIDO

3.5.1 Procedimento executivo experimental

3.5.1.1 Abatimento tronco de cone “slump test.”

A NBR NM 16889 (ABNT, 2020), descreve o método de determinar a consisténcia do
concreto fresco através da medida de assentamento. A aparelhagem usada para este ensaio foi
molde tronco de cone oco, com as dimensdes de diametro da base inferior 200mm, base superior
100mm e altura de 300mm, haste de compactacéo, placa de base, colher tipo concha e trena

metalica. (Figura 15).

Figura 15 - Equipamento do Abatimento tronco de cone

Fonte: AUTORES,2020.

Iniciou-se 0 ensaio com a separacao da amostra de concreto no seu estado ainda fresco,
umedeceu-se o conjunto da placa de base, molde e haste metalica, com os pés sob a placa de
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base firmando o molde de tronco. Preencheu-se rapidamente trés camadas de concreto, cada
uma com aproximadamente um terco da altura do molde, compactou-se cada camada com 25
golpes. No final de todo preenchimento e da compactacdo fez-se o rasamento da superficie do
concreto com a haste e retirou-se 0 molde troco de cone levantando cuidadosamente em 10
segundos, com movimentos constantes. Apoés retirar o molde mediu-se com a trena metalica o
abatimento de concreto determinado pela diferenca entre a altura do molde e a altura do corpo

de prova de concreto.
3.5.1.2 Resisténcia a compressao axial

Em conformidade do método descritivo da NBR 5739 (ABNT, 2018), os corpos de
prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo axial, através da prensa
hidraulica universal, conforme a Figura 16, aos 7 e 28 dias de hidratacdo do concreto. A
resisténcia a compressdo axial apresentada pelo AGCR, geralmente é inferior quando
comparado ao concreto convencional, devido a baixa resisténcia do material de agregado

graudo de concreto reciclado.

Figura 16 - Equipamento de resisténcia a
compressao axial

Fonte: AUTORES,2020.
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3.5.1.3 Massa especifica, absorcao de &gua e indice de vazios

Determinacédo da absor¢édo de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica
NBR NM 9778 (ABNT, 2009). As amostras foram moldadas de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 2016). Para realizacdo do ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos, balanga
hidrostéatica, estufa, fogdo e baldes plasticos.

As amostras com idades de 28 dias foram levadas para a estufa pelo periodo de 72
horas, onde foram submetidas a pesagem das massas das amostras. Depois foram imergidas as
amostras em &gua a temperatura ambiente pelo periodo de 72 horas. Apds a saturacdo das
amostras, iniciou — se o processo de fervura pelo periodo de 5 horas, imediatamente apds seu
resfriamento, registrou-se sua massa em balanca hidrostatica, feito isso as amostras foram
enxugadas até que toda agua visivel fosse eliminada e submetidas novamente a pesagem das

massas das amostras.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DO
PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA DOS
MATERIAIS.

Os materiais utilizados na producéo do traco de concreto foram submetidos aos ensaios
de caracterizacdo fisica. De acordo com a normativa NBR 248 (ABNT, 2003), o agregado
mildo natural apresentou o modulo de finura de 2,89 mm. A Figura 17 mostra a curva
granulométrica deste agregado mitddo. O AGCR apresentou o didmetro maximo carateristico
de 12,5 mm com mdédulo de finura de 6,33 mm. A Figura 18 mostra a curva com a
granulométrica deste agregado.

Conforme a NBR 52 (ABNT, 2002) a massa especifica do agregado mitdo natural no
seu estado superficie seca foi de 2.470 kg/ m3, e em conformidade com a NBR 53 (ABNT,
2009) a massa especifica do AGCR foi de 2.688 kg /m3, com a absorcédo de 8,2%.

De acordo com o método descrito na NBR 45 (ANBT, 2006), a massa unitaria do
agregado miudo natural no seu estado seco foi de 1.656 kg/m3. O AGCR (agregado graddo de
concreto reciclado) no seu estado seco apresentou massa unitaria de 1.316 kg/m3.

Figura 17 - Curva granulométrica do agregado miudo natural

- Limites Granulomeétricos -

—____ ZonaiOtima = §/
—__ Zona|Utilizavel // /

20

Ly 4 .
s

100

\\
\
\
\

(%) Retidas acumuladas

0,15 0,3 06 1,18 2.36 475 6,3 95
Abertura da malha (mm)

Fonte: AUTORES, 2020.
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Figura 18 - Curva de granulométrica do AGCR
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Fonte: AUTORES, 2020.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DO CONCRETO NO ESTADO
FRESCO E ENDURECIDO

Durante a producéo do concreto foi realizada a consisténcia do concreto em seu estado
fresco slump test, conforme a NBR 16889 (ABNT, 2020). Com o objetivo de avaliar a perda de
trabalhabilidade devido a absorcdo de 4gua do AGCR. Visto que para a dosagem do concreto
foi determinado o abatimento de 80 a 100 mm, ndo foi utilizado nenhum tipo de aditivo
plastificante, ou estabilizador de hidratacéo.

O abatimento apresentado pelo concreto de AGCR sem tratamento foi de 35 mm,
conforme apresentado na Figura 19.

O abatimento apresentado pelo concreto de AGCR com tratamento de silica ativa
(Figura 20) foi de 35 mm, 0 mesmo abatimento obtido pelo concreto de AGCR sem tratamento.

O abatimento apresentado pelo concreto de AGCR com tratamento de metacaulim foi
de 40 mm, conforme mostra a Figura 21.

O traco foi calculado para o abatimento entre 80 a 100 mm conforme a ABCP, foram
baseados em agregados naturais como fonte de referéncia, nos trés tracos produzidos observou
uma perda de trabalhabilidade devido & absorcdo de agua do agregado graudo de concreto

reciclado.



Figura 19 - Abatimento do concreto sem tratamento

Fonte AUTORES 2020.

Figura 20 - Abatimento do concreto com tratamento com silica ativa

Fonte: AUTORES 2020.
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Figura 21 - Abatimento do concreto com tratamento com metacaulim.

Fonte: AUTORES 2020.

4.2.1 Massa especifica, absorc¢io de agua e indice de vazios

Para os ensaios estabelecidos na normativa NBR 9778 (ABNT, 2009) - Massa
especifica, absorcdo de agua e indice de vazios foram ensaiados no total a quantidade de 9
corpos de prova, sendo 3 corpos para cada um dos tratamentos estudados e 3 sem qualquer
tratamento. Os corpos de prova com tratamento e sem tratamento foram submetidos aos ensaios
de massa especifica da amostra seca, através das pesagens das amostras secas (Figura 22).
Ensaio de massa especifica saturada em agua, por meio das pesagens das amostras saturadas
(Figura 23). E absor¢do por imersdo em agua, através das pesagens das amostras por balanca
hidrostatica (Figura 24). Os resultados obtidos através dos ensaios encontram-se mostrados na
(Tabela 4).



Figura 22 - Massa especifica seca da amostra.
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Fonte: AUTORES 2020.

Figura 23 - Massa especifica saturada da amostra.

Fonte: AUTORES 2020.
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Figura 24 - Absorcao de agua imersa em agua.

Fonte: AUTORES 2020.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios da NBR 9778 (ABNT,2009).

(continua)
Resultados das massas especificas, indices de vazios e taxa de absorcéo.
Ensaio Corpo de prova com tratamento
Com silica ativa Com metacaulim Sem tratamento

Massa especifica seca 2042 2034 2054

(kz ) 2044 2030 2057

2040 2035 2059

Massa especifica 2210 2184 2203

P 2214 2179 2201

saturada (kg/md) 2216 2183 2205
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios da NBR 9778 (ABNT,2009).
(conclusédo)

Resultados das massas especificas, indices de vazios e taxa de absorcao.
Corpo de prova com tratamento

Ensaio Com silica ativa Com metacaulim
Sem tratamento
o 8,36 7.30 r1e
Absorcdo de agua 8,38 7,33 7,14
(%) 8,39 7,38 7,17
17,02
indice de vazios 17,06 iigg ﬂ?g
(%) 17,04 ! '
: 14,88 14,71

Fonte: AUTORES,2020.

Foi calculado a média dos resultados, dos ensaios de massa especifica, absorcao de

agua e indice de vazios, e o resultado da média encontra-se no (Tabela 5).

Tabela 5 - Resultados das médias dos ensaios de massa especifica, absorcao de agua e indice de vazios.

Massa Massa .
. . Absorcao de Indice de
) especifica especifica ) )
Ensaios agua vazios
seca saturada
(%) (%)
(kg/m3) (kg/m3)
Com silica ativa 2042 2213 8,34 17,04
Com metacaulim 2033 2182 7,33 14,9
Sem tratamento 2056 2203 7,14 14,7

Fonte: AUTORES, 2020.

4.2.2 Resisténcia 4 compressio axial

De acordo com o0 método descrito na NBR 5739 (ABNT, 2018), os corpos de prova
foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao, através da prensa hidraulica universal,
conforme a Figura 25, aos 7 e 28 dias. As resisténcias individuais dos corpos de prova sdo
apresentadas na Tabela 6.

Foi calculada a média entre as resisténcias dos tragos de concreto de agregado graddo
de concreto reciclado sem tratamento e com os tratamentos de silica ativa e metacaulim. No

gréfico apresentado na Figura 26, demostra a média das resisténcias a compressao axial aos 7
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dias de idade, e no gréafico da Figura 27, o resultado da média da resisténcia a compressao axial
das amostras com a idade aos 28 dias.

Figura 25 - Prensa hidraulica universal ensaio de resisténcia a compressdo axial.

K — e | 2 ¥ R b

Fonte: AUTORES, 2020.



Tabela 6 - Resisténcia a compressao axial dos corpos de prova com e sem tratamento
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Corpo de prova Idade Tenséo (MPa) Carga(kgf)
Corpo de Tipo de (dias)
prova tratamento
1 7 18,3 14.640
2 Sem tratamento 7 17,7 14.180
3 7 16,2 13.000
4 7 18,8 15.060
5 28 22,3 17.860
6 Sem tratamento 28 22,2 17.760
7 28 21,5 17.190
8 28 23,5 18.810
9 7 17,0 13.590
10 7 18,7 15.010
11 Silica ativa 7 20,3 16.290
12 7 19,2 15.390
13 28 25,8 20.680
14 28 24,7 19.750
15 Silica ativa 28 26,9 21.530
16 28 25,7 20.600
17 7 17,4 13.920
18 7 18,9 15.110
19 Metacaulim 7 17,7 14.160
20 7 18,6 14.880
21 28 25,2 20.200
22 28 23,0 18.440
23 Metacaulim 28 22,7 18.210
24 28 22,6 18.100

Fonte: AUTORES, 2020.



20

18

16

14

12

10

30

25

20

15

10

Figura 26 - Médias das resisténcias a compressdo axial aos 7 dias
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Figura 27 - Médias das resisténcias & compressao axial aos 28 dias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se com este trabalho que o tratamento com silica ativa e o tratamento com
metacaulim em conjunto com AGCR apresentaram melhorias significativa na resisténcia aos 7
e principalmente aos 28 dias. Admite-se que os tratamentos com silica ativa e metacaulim
demostram imenso potencial para serem utilizados na produgéo de concreto, visto que tiveram
melhor resisténcia a compressdo axial em comparagdo ao concreto AGCR sem tratamento.

No programa experimental destaca- se o trago de concreto de AGCR com o tratamento
de silica ativa aos 7 e 28 dias de idade, a sua resisténcia a compressdo axial obteve o ganho
respectivo de 5,28% e 15,73% em relacdo a média de resisténcia a compressao axial do concreto
produzido com AGCR sem tratamento.

Porém foi analisado o aumento de 14,29% no abatimento do concreto de AGCR
tratado com metacaulim, que apesar de ter um ganho de resisténcia a compressdo axial menor
apresentou maior plasticidade e trabalhabilidade o tratamento com metacaulim em comparagéo
ao traco ndo tratado apresentou 0,83% de acréscimo em resisténcia a compressdo axial para 7
dias e 2,7% para 28 dias.

O tratamento por impregnacdo proporcionou menor massa especifica seca sendo
respectivamente para o metacaulim 1,12% menor e para silica ativa 0,68% menor em
comparagdo com o concreto referéncia evidenciando que o concreto tratado foi mais leve.

Quanto a absorcdo de &gua a silica ativa e 0 metacaulim apresentaram maiores valores
para absorcdo em relacdo ao traco de referéncia para o tratamento com silica a absorcéo foi
16,81% maior e para 0 metacaulim 2,66%.

Analisando o indice de vazios o concreto de referéncia apresentou menor indice o
concreto referéncia apresentou menos vazios sendo o indice proporcionalmente 1,36% menor
que o tratado com metacaulim e 15,92% menor em relacdo ao tratamento com silica ativa.

Ao considerar as melhorias que o tratamento proporciona ao agregado graudo
reciclado é valido considerar que o tratamento € uma maneira de ampliar o uso de agregado
graudo de concreto reciclado AGCR e consequentemente destinar o entulho gerado pela
construcdo civil ao uso sustentavel de modo que seja uma alternativa economicamente viavel
para a substituicdo do agregado natural solucionando simultaneamente os problemas de
destinacdo de entulhos e a alta demanda por agregados.

Sugere-se para outros estudos fazer o uso de aditivo plastificante para melhor
abatimento do concreto, e menor indice de vazios, consequentemente maior resisténcia

mecanica.
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