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RESUMO

TRATAMENTO DE AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO PARA PRODUCAQO
DE CONCRETO COM FUNCAO ESTRUTURAL

Autora: Erica Silva da Nobrega

Orientadora: Valdirene Maria Silva Capuzzo

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de
Brasilia

Brasilia, junho de 2022

Com o aumento da exploracédo de matéria-prima pela construcéo civil, ha a uma grande geracao
de residuos de construcdo civil (RCC) que necessitam de destinacdo alternativa além do
descarte. Surge assim a ideia do reaproveitamento da fragdo mineral dos RCC como fonte de
agregados para producdo de novos concretos. Porém, devido a presenca de argamassa antiga
aderida sobre a superficie do agregado original, o Agregado Reciclado de Concreto (ARC)
possui caracteristicas que influenciam negativamente nas propriedades dos novos concretos
produzidos com este. Com isto, surge a necessidade do desenvolvimento de pesquisas que
busquem meios de modificar o ARC reduzindo o efeito deste nas propriedades dos concretos,
como esta, que tem como objetivo avaliar como diferentes métodos de tratamentos dos
agregados reciclados de concreto (ARC) influenciam nas propriedades do concreto. Foram
produzidos seis tracos de concreto: dois tragos de referéncia, um sem ARC e um com ARC,;
trés tracos contendo ARC utilizando o método de mistura em dois estdgios (MMDE) associado
com cimento Portland (CP), metacaulim (MK) e nanosilica (NS); e um traco contendo ARC
submetido a carbonatacdo acelerada. A porcentagem de ARC utilizada foi de 20% de
substituicdo em relacdo ao volume de agregado graudo convencional. Foram avaliados nos
tracos a massa especifica no estado fresco, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade,
absorcdo de agua por imersdo e por capilaridade, migracdo de cloretos no estado ndo
estacionario e frente de carbonatacdo. Os resultados obtidos nos ensaios de propriedades
mecanicas e durabilidade para o traco contendo ARC néo tratado e ARC tratado com CP foram
semelhantes ao traco referéncia, sem ARC. Os tracos contendo MK e MK mais NS obtiveram
uma melhora significativa em relacdo aos tracos referéncia para todos os ensaios, com excecao
do ensaio de carbonatagdo acelerada. O traco com ARC carbonatado apresentou melhora
significativa na resisténcia & compressdo, no modulo de elasticidade, na absorc¢éo por imersao
e na resisténcia a migracdo de cloretos. Os resultados evidenciam que ocorrem mudangas
positivas nas propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos com ARC que foram
submetidos ao MMDE contendo CP, MK e NS, além do trago contendo ARC carbonatado,

Palavras-chave: Agregado reciclado de concreto. Durabilidade. Metacaulim. Nanosilica.



ABSTRACT

TREATMENT OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE FOR PRODUCTION OF
CONCRETE WITH STRUCTURAL FUNCTION

Author: Erica Silva da Nobrega

Advisor: Valdirene Maria Silva Capuzzo

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction of Universidade de Brasilia
Brasilia, June of 2022

As a result of the growth of the construction sector, there was an increase in the exploitation of
raw materials, leading to a large generation of construction and demolition waste (CDW) that
need an alternative destination other than disposal. This highlights the idea of reusing the
mineral fraction of the CDW as a source of aggregates for the production of new concrete.
However, due to the presence of old mortar adhered on the surface of the original aggregate,
the Recycled Concrete Aggregate (RCA) has characteristics that affects negatively the
properties of the new concretes produced with it. As a result, it emerges the need of new
researches that seeks ways to modify the RCA reducing its effects on the properties of concrete.
This research aims to evaluate how different methods of treatment of recycled concrete
aggregates (RCA) influence the properties of concrete. Six concrete mixes were produced: two
reference mixes, one without RCA and one with RCA,; three traces containing RCA using the
two-stage mixing approach (TSMA) associated with Portland cement (PC), metakaolin (MK)
and nanosilica (NS); and a trace containing carbonated RCA. The percentage of replacement of
RCA used was 20% of the volume of ordinary coarse aggregate. The density of the fresh
concrete, compressive strength, elastic modulus, water absorption by immersion and water
absorption by capillarity, chloride migration and carbonation front were evaluated in the
concretes. The results obtained in the mechanical properties and durability tests for the mix
containing untreated RCA and RCA treated with PC were similar to the reference mix, without
RCA. The traces containing MK and MK plus NS obtained a significant improvement
compared to the reference concrete for all tests, excepted for the carbonation test. The mix
containing carbonated RCA showed significant improvement in compressive strength, elastic
modulus, water absorption by immersion and chloride migration resistance. The results shows
positive changes in the mechanical and durability properties of concretes containing RCA that
were subjected to TSMA containing PC, MK and NS, and for the mix containing carbonated
RCA, showing the feasibility of using RCA to manufacture structural concrete.

Key-words: Recycled concrete aggregate. Durability. Metakaolin. Nanosilica.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil tem grande importancia na economia de diversos paises, inclusive
no Brasil. Com o desenvolvimento deste setor ocorre um aumento da extracdo de matéria prima
para fabricacdo de materiais basicos, como aglomerantes, agregados e blocos ceramicos, de
materiais de acabamento, como placas ceramicas e tintas, e também de ferramentas para
execucao dos servicos. Ainda em consequéncia do desenvolvimento do setor construtivo, ha
uma crescente geracdo de residuos da construcao civil (RCC) advindos da cadeia construtiva,

desde a extracdo das matérias primas até as fases de construcao, reparos, reformas e demolicdes.

A organizacdo atual das cidades e a crescente preocupagdo ambiental faz com que surja a
necessidade de se dar um destino alternativo aos RCC além do seu descarte mais comum feito
em aterros. Em resposta a essa necessidade, o reaproveitamento da fracdo mineral dos residuos

de construcdo se tornou uma opc¢ao viavel para a producdo de novos concretos.

A reciclagem do RCC gera a producéo de agregados, podendo ser classificados segundo a NBR
15116 (ABNT, 2021) em: ARM, agregado reciclado constituido por uma mistura de materiais
cimenticios e materiais ceramicos; ARCI, agregado reciclado constituido majoritariamente por
materiais cimenticios diversos; ARC, agregado reciclado constituido majoritariamente por

residuos de concreto.

Os residuos oriundos da construcéo civil, quando comparados aos residuos de outras industrias,
trazem consigo vantagens relacionadas as suas caracteristicas de resisténcia e por possuirem
baixas quantidades de outros materiais que podem ser considerados contaminantes. Os ARC
possuem certa quantidade de argamassa do concreto original aderida em sua superficie, origem
de caracteristicas como baixo valor de massa especifica, alta porosidade e presenca de
microfissuras, além do alto valor de absorcao de 4gua e teor de sulfato, fatores que modificam
as propriedades do concreto produzido com o ARC em relagéo ao concreto produzido com
agregado natural, afetando sua elasticidade, retracdo, fluéncia, durabilidade e propriedade
mecénica (DE JUAN e GUTIERREZ, 2009; TAM et al., 2021).

Em alguns paises, principalmente na Europa e na Asia, os ARC so utilizados para a produc&o
de concreto estrutural. No Brasil, a NBR 15116 (ABNT, 2021) especifica a utilizacdo do ARC

para a producdo de concretos estruturais e ndo estruturais.
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1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Manter a cadeia produtiva da construgdo civil a base de matéria prima extraida de recursos
naturais coloca 0 meio ambiente em grande risco. Com o aumento da producdo de novas
construcdes de tecnologia avancada e demolicao de construcdes antigas, se tem a geracdo de

um grande volume de residuos de construgdo que precisa de uma destinagdo além do descarte.

Com esse propdsito, pesquisadores passaram a investir em pesquisas visando substituir o
agregado natural do concreto por agregados reciclados. No entanto, em virtude de suas
caracteristicas negativas, surge a necessidade de desenvolver métodos que torne viavel a
utilizacdo dos ARC em diferentes produtos da cadeia produtiva da construcéo civil sem afetar
o desempenho dos mesmos quando comparados a produtos feitos com agregados naturais, tais

como concretos estruturais.

Devido a alta porosidade da argamassa aderida aos ARC, os tratamentos séo realizados com o
intuito de reverter as consequéncias dessa alta porosidade e da formacdo da dupla zona de
transicdo durante a fabricacdo de um novo concreto. Tais tratamentos buscam melhorar a
formacdo da nova zona de transicdo interfacial, além de reduzir nos ARC a porosidade e a

absorcéo de agua.

Vaérios estudos foram desenvolvidos com o ARC, dentre estes alguns focaram em como
melhorar as propriedades do concreto produzido com agregado reciclado, seja pela remocao da
argamassa antiga aderida (PURUSHOTHAMAN et al., 2015; DIMITRIOU et al., 2018; TANG
etal., 2019), modificacdo do método de mistura (TAM et al., 2005; TAM e TAM, 2008; SILVA
e CAPUZZO, 2020; CHAND et al.,, 2022), pela utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares (KOU et al., 2011; KOU e POON, 2012; KOU e POON, 2013; RADONJANIN
et al., 2013; KAPOOR et al.,, 2016; MUDULI e MUKHARIJEE, 2019; MUDULI e
MUKHARJEE, 2020; MUKHARJEE et al., 2015; SHAIKH et al., 2018; ZENG et al., 2020;
ALQARNI et al., 2021; GUO et al., 2022; ZHU et al., 2022; CHEN e JIAO, 2022), ou pela
carbonatacéo acelerada (ZHANG et al., 2015; ZHANG et al., 2015b; TAM et al., 2016; XUAN
etal., 2016; LIANG et al., 2019; LU et al., 2019; WANG et al., 2020; LU et al., 2022).

Existe a possibilidade de produzir concretos com utilizacdo de ARC em substituicdo ao
agregado convencional, tratando superficialmente estes ARC pela combina¢gdo do MMDE com

a utilizacdo de aglomerante e MCS e com carbonatacdo acelerada. Através deste estudo
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procurou-se colaborar e incentivar com a pesquisa sobre a utilizacdo de materiais reciclados,

além de corroborar em viabilizar o desenvolvimento sustentavel na construcéo civil.

Este trabalho foi produzido no Programa de Pos-graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil
(PECC) da Universidade de Brasilia (UnB). Esta dissertacdo se enquadra na area de Sistemas
Construtivos e Materiais, dentro da linha de pesquisa de ‘Tecnologia, Processos, Componentes
e Materiais de Construgdo’. No PECC, de 2001 a 2021, algumas pesquisas foram desenvolvidas
por outros pesquisadores abordando estudos envolvendo aspectos de durabilidade do concreto
(POZZAN, 2001; PESSOA, 2002; LARA, 2003; MAIA, 2003; FIGUEIREDO, 2004; NEVES,
2005; FILHO, 2005; SILVA, 2005; SANTOS, 2006; COSTA, 2012; ORDONEZ, 2013;
MENDES, 2016 MIRANDA, 2018; CAMARA, 2020; PEREIRA, 2021; SOUZA 2021). Outros
pesquisadores trabalharam com materiais reciclados fora do ambito de producdo de concreto
(SOUSA, 2001; SANTANA, 2018). Além de um trabalho envolvendo especificamente a
producdo de concreto com agregados reciclados de concreto (SILVA, 2019).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa consiste em estudar o comportamento de novos concretos
produzidos com Agregado Reciclado de Concreto (ARC) tratados com diferentes sistemas de

tratamento superficial.

1.2.2 Objetivos especificos:

. Verificar a influéncia do método de mistura em dois estagios (MMDE) utilizando
cimento Portland, metacaulim e nanosilica, e da carbonatacdo acelerada, como
tratamento superficial do ARC na producédo de novos concretos;

. Estudar a influéncia da substituicdo de 20% do agregado graido convencional por
agregado reciclado de concreto tratado superficialmente sobre a massa especifica do
concreto no estado fresco e sobre a resisténcia a compressdao e modulo de
elasticidade do concreto no estado endurecido;

. Avaliar os indices fisicos e as propriedades de durabilidade dos concretos

produzidos com os agregados reciclados de concreto tratados superficialmente.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a introducéo
e contextualiza o tema, mostrando sua relevancia, além de dispor os objetivos gerais e

especificos desta pesquisa.

O segundo capitulo contém a fundamentagdo tedrica necessaria para entendimento e producédo
da pesquisa. S&o tratados os temas de residuos da construcdo civil, agregados reciclados de
concretos e suas caracteristicas, concretos produzidos com ARC, tratamentos realizados nos

ARC e parametros de durabilidade avaliados nos concretos produzidos com ARC.

No terceiro capitulo € apresentada a metodologia da pesquisa, contendo 0s materiais utilizados
e 0s métodos de caracterizacdo destes, 0 método de dosagem escolhido para producdo dos
concretos, 0s ensaios realizados no estado fresco e no estado endurecido, incluindo as
propriedades mecanicas e de durabilidade, além de detalhar a analise estatistica escolhida para

analise dos dados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa, com

suas respectivas analises e comparacdes com trabalhos realizados previamente.

No quinto e Gltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e sugestfes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a revisdo bibliografica com os conceitos necessarios para
contextualizacdo e entendimento dessa dissertacdo, incluindo residuos de construcdo civil,
agregados de residuo de concreto, tratamentos realizados em agregados reciclados e

durabilidade do concreto.

2.1 RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL

Com o crescimento do setor da construgéo civil, cresceram as obras de construcédo, reforma e
demolicdo, gerando uma grande quantidade de residuos. Para minimizar as consequéncias do
grande volume de residuos gerados, debates e pesquisas surgem com o intuito de conscientizar
a sociedade sobre a importancia de dar uma destinacdo alternativa ao residuo que previamente

seria descartado, priorizando a preservagao ambiental.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na resolugdo n°307 de 2002 define como
residuos da construcdo civil todos os residuos oriundos de construcdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcdo civil. Essa resolucdo divide os residuos em quatro classes

distintas:

e Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, como materiais a base
de cimento (concreto, argamassa, blocos), materiais ceramicos (blocos, tijolos, placas,
telhas) e solos e rochas provenientes de terraplanagem;

e Classe B: residuos reciclaveis para outras destinag@es, como plésticos, metais, vidros,
madeiras, papel e papeldo;

e Classe C: residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperac&o;

e Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de constru¢do, que possam ser
nocivos a saude, como tintas, solventes, dleos, telhas de amianto, residuos de clinicas

radioldgicas ou instalagGes industriais.
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2.2 AGREGADOS DE RESIDUO DE CONCRETO

O concreto constitui-se de agregado graddo, agregado middo, cimento e &gua, basicamente,
sendo que a porcentagem de agregado que constitui o concreto gira em torno de 60 a 80% de
sua composicdo. A questdo que envolve a utilizacdo de agregados naturais, € que estes tém
fonte finita, porém séo preferidos por conta da facilidade de se encontrar o material a venda e
pelo baixo valor de mercado, além de proporcionar um produto final de boa qualidade nos

concretos produzidos.

Unindo os fatores de que a reserva natural de fontes de agregados é finita, e que a cada dia que
passa a quantidade de residuos da construcdo disposta no planeta aumenta, reciclar os residuos
de construcdo civil de Classe A (CONAMA, 2002), transformando-0s em agregados, se tornou
uma alternativa para minimizar o impacto ambiental causado pelas a¢fes humanas na extracao
de matéria-prima e pela geragéo de residuos. A reciclagem tem se tornado cada vez mais visivel,

por necessidade de preservacdo ambiental, e também por motivacGes politicas.

Os residuos da construcdo civil sdo extremamente heterogéneos, o que dificulta seu processo
de reciclagem e reutilizacdo na construcdo civil, principalmente quanto a sua utilizacdo na
producdo de concretos. Dependendo da amostra de material, sua composicéo pode sofrer grande
variabilidade em funcdo da fonte de origem ou do tipo de construcdo, prejudicando seu
aproveitamento pelas industrias (VIEIRA; DAL MOLIN, 2004).

2.2.1 Normatizacdo do uso de agregados reciclados no mundo

A aplicacdo dos agregados reciclados na construcao civil tem sido estudada em diversos paises.
A partir das pesquisas realizadas na area, cada pais comecou a estabelecer a normatizacéo
técnica, permitindo a utilizacdo segura dos agregados reciclados na construgéo civil. Até onde
se sabe, a primeira normatizacdo internacional veio atraves da International union of
laboratories and experts in construction materials, systems and structures (RILEM), em 1994,

nomeada de “Specifications for Concrete with Recycled Aggregates”.

No Brasil, até recentemente a norma vigente para utilizacdo de residuos de construgdo na
construcdo civil era a NBR 15116 (ABNT, 2004). Esta norma dividia os residuos solidos de
construcdo civil, classe A, em Agregado Reciclado de Concreto (ARC) e Agregado de Residuo
Misto (ARM). O ARC devendo ser composto em sua fracdo graida de no minimo 90% em
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massa de fragmentos de materiais & base de cimento Portland e rochas, enquanto o ARM sendo
composto por menos de 90% em massa de fragmentos de materiais a base de cimento Portland
erochas. ANBR 15116 (2004) permitia a utilizacdo de agregados reciclados de residuos sélidos

somente em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcdo estrutural.

Em 2021 a NBR 15116 foi atualizada, assim como algumas de suas defini¢fes. O agregado

reciclado, proveniente dos residuos de construgdo classe A passa a ser dividido em 3 categorias:

e ARCI: agregado reciclado constituido majoritariamente por materiais cimenticios
diversos, como concretos, argamassas, blocos pré-moldados de concreto e até mesmo
residuo de ceramica vermelha.

e ARCO: agregado reciclado constituido majoritariamente por residuos de concreto.

e ARM: agregado reciclado constituido por uma mistura de materiais cimenticios e

materiais ceramicos.

Com a atualizacdo desta norma em 2021, alguns tipos de agregados reciclados passaram a ser
admitidos em concretos estruturais. Para a utilizacdo em concreto estrutural passou a ser
admitido o agregado reciclado do tipo ARCO em substituicdo ao agregado convencional no
teor de, no maximo 20%, contanto que o0s concretos produzidos sejam especificados para as
classes de agressividade ambiental | ou 11, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Quanto a producéo de concretos de funcdo ndo estrutural, a NBR 15116 de 2021 permite que
sejam utilizadas as classes ARCO, ARCI e ARM, para o teor de até 100 % de substituicdo da
massa dos agregados convencionais. Ressalta-se que podem ser produzidos também artefatos
pré-fabricados sem funcéo estrutural, argamassas de assentamento, revestimentos e contrapisos

com esses materiais.

Devido a nomenclatura utilizada internacionalmente, Recycled Concrete Aggregate (RCA),
neste trabalho o ARCO serd chamado de ARC.

Além do Brasil, que apés a atualizagdo da normatizagdo passou a permitir a utilizacdo dos ARC
em concretos estruturais, alguns outros paises ja permitem a utilizacao dos agregados reciclados

com funcdo estrutural. Na

Tabela 2.1 estd um breve resumo nas normatizacGes em diferentes paises e das especificacdes

de cada uma para a utilizacdo dos ARC, principalmente para produgdo de novos concretos.
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Tabela 2.1- Panorama geral das especificagdes internacionais para uso de agregados reciclados em

concreto

Max. Méx.  Max.  Subst Max.

2 Classe Drerﬂ;'i?:ge absor. teor teor (%0) Uso Grupo de
a (kg/m?) agua cloretos sulfatos Graido Mitd resisténcia
J %) ) () Credde Ml
ARCO se. 7 0,1 01 20% 209  Coneretd C20/25
E
5 ARCI s.e. 12 0,2 0,1 100% 1009  Concreto
nao -
ARM s.e. 12 0,2 0,1 100% 100%  estrutural
C30/37 (20%
ARC - | 2000 10 0,04 0,8 20-35 0 Concreto de subst)
estrutural )
£ ARC-1l 2000 15 004 08 2035 0 C25/30 (35%
S de subst.)
E Ag. Rec.
< alvenaria 1800 20 0,04 0,8 s.e. Concreto
i nao S.e.
ARM 1500 se. 015  se. se. estrutural
g C20 (100% de
¥ 20 ou Concreto subst.); C35
= (AR ALY £ s o 100 ¢ estrutural (20% de
5 subst.)
9 Concreto
S ARM 2200 7 s.e. s.e. 100 100 nio 18
S estrutural
2500 3
o ,
'S ARM  (graddoe AT 0,04 s.e. s.e. _Sem. 48
] e 3,5 limitacéo
miudo) ”
miudo
2300 5
2 (graudo);  gratdo/
3’ ARM 2200 7 s.e. s.e. s.e. s.e. (e) S.e.
(miudo)  middo
7
zg ARM ce graudo/ se se ce se Reaterros, se
o~} e 13 e e e " nivelamentos e
middo
ARC+AP 2400 3 (c) 1(a) Ambientes  Sem limitacéo
= Secos e
5 ARC 2000 10 (C) 1(3.) 100 (d) molhados - C50/60
[ ndo
Ag. Rec. .
Alvenaria 1500 20 (@) 1(a) agressivos C16/20
8 ARC se. se. se 1 20 o  Concreto C40/50
= estrutural
>
o Concreto
‘D ARM S.e. S.e. S.e. S.e. s.e. 0 ndo s.e.
o estrutural
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Ambientes

[3+]
= ARC 2000 S.e. 0,05 (b) 1 100 (d) ndo C40/50
g agressivos
I
ARM 2000 S.e. 0,05 (b) 1 C20/25
ARCI 2200 7 © 0,8 o5 o  Conereto C40/50
= estrutural
S ARC 11 2200 7 () 0,8 20 0 C35/45
E Concreto
ARM 2000 7 (© 0,8 s.e. 0 nédo s.e.
estrutural
= ARC 2000 10 S.e. S.e.
S
S
pd ARM 1500 20 S.e. S.6.
ARC se. se. 003 1 Concreto C30/37
s, refor¢ado
3 100 100 Concreto
ARM S.e. S.e. S.e. 1 nao s.e.
estrutural
< ARC 2200 s.e. s.e. s.e.
= Ambientes C40
= ARC 2200 S.e. S.e. S.e. 100 20 ndo
.g agressivos
ARM 1800 S.e. S.e. S.6. C20
Notas:

s.e — Sem especificagéo;

(a) Solavel em agua;

(b) Para concreto refor¢ado;

(c) Informacdes adicionais em normas especificas;

(d) Somente se misturados com agregado graddo natural.

Fonte: Adaptado de Kiouranis et al. (2016).

2.2.2 Caracteristicas dos ARC e dos concretos com ARC

Algumas caracteristicas dos agregados vao influenciar diretamente as propriedades do concreto
produzido como a composicdo granulométrica, a massa especifica, a porosidade, a absorcédo de
agua, o formato e textura das particulas, 0 modulo de elasticidade e o teor de impurezas
presentes (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Os ARC geralmente sdo oriundos de concretos antigos ou que apresentaram algum problema
durante a execucdo, fatores que os fizeram ser descartados como residuos. Estes materiais
apresentam em sua composicdo duas fases distintas, o agregado natural e a argamassa aderida
na superficie do agregado natural. A argamassa, em relacéo ao agregado natural, € um produto

mais poroso e suas propriedades sdo dependentes dos materiais componentes e de Seu processo
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de fabricacdo. Portanto, a composigéo e o processo de cura do concreto que originou 0 ARC
vao afetar algumas propriedades do mesmo (ETXEBERRIA et al., 2007; FONSECA et al.,
2011).

A massa especifica ou densidade de um material é a razdo da sua massa pelo seu volume,
desconsiderando os poros permeéveis das particulas e os espagos vazios entre as particulas. Na
massa unitaria, por sua vez, considera-se a razao entre a massa e o volume total considerando
todos 0s espagos vazios, 0s vazios do agregado e 0s vazios entre as particulas dos agregados.
A combinacdo das fases agregado natural mais argamassa aderida faz com que a massa
especifica e a massa unitaria do ARC sejam menores em comparagao aos agregados naturais
(LOVATO, 2007).

De maneira geral, 0s materiais utilizados na construcdo civil sdo materiais porosos. A estrutura
porosa depende da formacdo e composicdo do material, como, por exemplo, os agregados
originarios de rochas, dependentes da formacdo geoldgica, e os materiais a base de cimento
Portland, dependentes do traco, da quantidade de agua e do processo de cura. Portanto, um
material poroso vai conter uma matriz sélida que possui espacos intersticiais ndo preenchidos

por solidos, mas ocupados por fluidos como ar, agua e vapor de dgua (RATO, 2006).

Devido a presenca de argamassa residual aderida aos agregados naturais, discute-se sobre as
vantagens e desvantagens da producgdo de novos concretos contendo ARC. Essa argamassa
antiga aderida sobre o agregado original, possui superficie rugosa, além de ser muito porosa e
ter microfissuras (TAM et al., 2005; KOU e POON, 2010). Essas caracteristicas impactam
diretamente no desempenho fisico e mecéanico dos ARC quando comparados aos agregados
convencionais, por gerar valores inferiores de resisténcia mecanica e de massa especifica, e
gerando valores superiores de absorcdo de &gua (GUEDES et al., 2013; SILVA et al., 2014b;
PEDRO et al., 2017). Portanto, a presenga da argamassa aderida ao ARC vai influenciar
negativamente em diversos parametros e na performance do ARC quando comparado ao
agregado convencional (BAI et al., 2020). Reduzir a absorcdo de agua e a porosidade
efetivamente de maneira a melhorar a performance do concreto produzido com o ARC se torna
um desafio (SHI et al., 2016).

A capacidade do ARC de absorver agua afeta diretamente o concreto no estado fresco,
principalmente em relacdo a trabalhabilidade do concreto, pois 0 agregado absorvera parte da

agua de amassamento. Alguns autores recomendam que seja feita a pré-molhagem dos
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agregados reciclados para reduzir a absor¢do de 4gua da pasta, de forma que a umidade atinja
80% da absortividade total do ARC ( POON et al., 2004; ETXEBERRIA et al., 2007; LIANG
et al., 2019). Ressalta-se que a NBR 15116 (ABNT, 2021) recomenda para a producdo de
concretos e argamassas com agregados reciclados seja feita a pré-molhagem dos agregados para
ajuste das propriedades reoldgicas, como trabalhabilidade, consisténcia e perda de abatimento.
Caso ndo seja realizado o processo de pré-saturacao, deve-se compensar a agua absorvida pelos

agregados reciclados, ndo a incluindo no célculo da relagdo agua/cimento.

O formato e a rugosidade das particulas de ARC afetam o concreto no estado fresco quanto a
sua trabalhabilidade, compacidade e angulo de atrito interno. As particulas de ARC possuem
forma mais irregular, além de serem mais asperas, fatores que derivam do processo de britagem

e moagem, e de sua composi¢do (LEITE, 2001).

No que tange as propriedades mecéanicas do concreto produzido com agregados reciclados, estas
vao depender de varios fatores, desde as propriedades dos agregados utilizados e da quantidade
de substituicdo feita em relacdo ao agregado natural, quanto da relagdo agua cimento utilizada
(RAHAL, 2007). Quanto maior a incorporacdo de agregado reciclado na dosagem, maior vai
ser a perda das propriedades mecanicas do concreto para todas as idades (GOMES e BRITO,
2009; CEIA et al., 2016; SILVA e CAPUZZO, 2020).

Dentre os parametros de durabilidade, observa-se que em diversos estudos ocorrem mudancas
negativas nos concretos produzidos em funcdo do aumento do teor de substituicdo de agregado
natural por ARC (EVANGELISTA e DE BRITO, 2010.; DIMITRIOU et al., 2018; KOU e
POON, 2012; 2013; BAO et al., 2020). Essa piora ocorre devido as diversas caracteristicas
negativas que o ARC possui e acaba influenciando o produto obtido com esse material. Em
contrapartida, diversos autores propuseram métodos para produzir novos concretos contendo
ARC de forma a minimizar o efeito negativo do ARC no produto final. Dentre as caracteristicas
gue influenciam fortemente no concreto produzido com o ARC, da-se destaque a dupla zona de

transicdo interfacial deste.

2.2.3 Zona de Transicédo Interfacial

O concreto possui trés fases distintas, 0s agregados graudos, a argamassa contendo o agregado
middo, e a Zona de Transi¢do Interfacial (ZTI), que ocorre como o0 nome diz na interface de
transicdo da argamassa para o agregado. A ZTI tem um papel determinante na ligagéo entre a
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argamassa com 0 agregado graudo, sendo uma grande responsavel pelo desempenho do

concreto.

Apesar da ZTI ser delgada, ela ocupa uma area relativamente grande dentro da matriz de
concreto. Assumindo uma espessura de 20 a 50 um para a ZTI, estima-Se que esta pode ocupar
de 20 a 40% do volume total da matriz (MEHTA e AITCIN, 1990; TAM et al., 2021b). A ZTI
afeta o desempenho do concreto convencional, sendo considerada o ponto mais fraco do

conjunto e um limitante da resisténcia do concreto.

Mehta e Monteiro (2014) descrevem que na moldagem do concreto forma-se um filme de agua
em torno das particulas de agregado graudo, gerando uma maior relagcdo agua/cimento (a/c) no
local. Ao acontecer a hidratagdo do cimento nas proximidades do agregado graddo, os produtos
de hidratacdo formam cristais maiores devido € alta relacdo a/c, formando uma estrutura mais
porosa que na matriz de argamassa. Os cristais de hidréxido de célcio tendem a assumir a

estrutura de placas orientadas, facilitando o escorregamento entre elas ao aplicar uma tenséo.

No caso do concreto produzido com ARC, existe um fator preocupante e limitante quanto a sua
utilizacdo, a formacdo da dupla zona de transicéo interfacial. O ARC possui argamassa antiga
aderida ao agregado original, formando uma zona de transicdo antiga, e com a producdo do
novo concreto, forma-se uma nova zona de transicdo sobre a argamassa aderida (POON et al.,
2004; KONG et al. 2010; SHI et al., 2016; SILVA, 2019; LIANG et al., 2019; LU et al., 2019).
A formacdo da dupla ZTI no concreto contento ARC esta esquematizada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquematizacdo da formacdo da dupla ZT]I.

Agregado reciclado
Antiga ZTI

Nova ZTI

Fonte: Elaboracdo propria.

Através da microscopia eletrénica de varredura, Silva (2019) conseguiu visualizar e capturar

imagens nos concretos avaliados nas quais € possivel visualizar a formacgédo da dupla zona de

transicéo, diferenciando a agregado antigo com a argamassa antiga, e a nova argamassa, Figura

Figura 2.2 - Formag&o da dupla zona de transicdo interfacial (a) fotografia; (b) MEV.
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Fonte: SILVA (2019).

A antiga ZT1 do ARC se encontra na divisdo entre o agregado graddo original e a argamassa

antiga aderida sobre este. A questdo que envolve a ZT1 antiga é que esta é o elo fragil do novo

concreto produzido (ETXEBERRIA et al., 2006). A antiga ZT1 tem como caracteristica possuir

muitos poros e fissuras que retém parte da agua que seria destinada a hidratacdo da nova pasta

de cimento e da nova ZTI do concreto. Em relacdo a antiga ZTI, ainda se deve levar em

consideragdo que os concretos utilizados para producdo de ARC geralmente sdo concretos
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antigos, de baixa resisténcia ou que apresentaram algum problema durante sua vida util.
Portanto, como a ZT1 é o elo fraco na juncéo do agregado com a pasta, melhorar as propriedades
da ZTI acaba por melhorar as propriedades mecéanicas e de durabilidade do concreto (TAM et
al., 2021b).

Dentre os pesquisadores que buscaram trabalhar melhorando as ZTI, Tam et al. (2005)
observaram que ao utilizar o método de mistura em dois estagios (MMDE), as ZTI foram
preenchidas em relacdo aos concretos produzidos pelo método de mistura normal. Tam et al.
(2008) constataram que ao utilizar o MMDE aprimorado com o uso de silica ativa; e silica ativa
com cimento, ocorreu o preenchimento dos poros e fissuras do ARC, principalmente em ambas
ZTI, proporcionando maior resisténcia mecanica ao concreto. Silva (2019) verificou com o
ensaio de microscopia eletrénica de varredura que ao utilizar 25% do cimento total na primeira
etapa da mistura pelo MMDE, as novas ZTI formadas ficaram mais homogéneas quando

comparadas as ZTI dos concretos que nao receberam tratamento.

Utilizando métodos de tratamento diferentes do MMDE, WANG et al. (2020) verificaram que
pelo tratamento do ARC por biodeposicdo com bactérias houve uma reducdo da absorcao de
agua pela melhora das caracteristicas da superficie dos agregados, melhorando a resisténcia a
fragmentacdo destes. Sasanipour et al. (2021) trabalharam com o pré-tratamento dos ARC por
submersdao em pasta de silica ativa, a qual forneceu uma melhora da ZTI, reduzindo a

permeabilidade dos espécimes produzidos e aumentando a resistividade elétrica do concreto.

Usualmente, a investigacdo da ZTI é feita utilizando as imagens obtidas das amostras pela
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), mas pode ser complementada por ensaios como

0 de microssonda eletrénica, micro/nanoidentacgdo e analise termogavimeétrica.

2.3 TRATAMENTOS EM AGREGADOS RECICLADOS

Diferentes técnicas de tratamento dos ARC vém sendo desenvolvidas com o intuito de amenizar
o efeito negativo que os agregados reciclados de residuo de concreto geram no concreto devido
a baixa qualidade dos ARC. Estes apresentam alta porosidade e absorcao de agua, baixo valor
de massa especifica e a fragilidade das zonas de transicao.

Os tratamentos realizados nos ARC podem ser divididos em duas classes principais, uma que
remove as camadas de argamassa aderidas aos agregados, e outra que trabalha com métodos
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que modificam a parte mais superficial dos agregados reciclados (PURUSHOTHAMAN et al.,
2015).

A seguir serdo apresentados alguns estudos existentes que trabalharam com esses métodos de
tratamento, sendo divididos em tratamentos por remocao de argamassa aderida e tratamentos

por modificacdo superficial.

2.3.1 Tratamentos por remogéo de argamassa aderida

Purushothaman et al. (2015) em seu estudo fizeram o tratamento dos agregados com solugdes
acidicas e mecanicamente. O tratamento quimico foi realizado com dois solventes &cidos, o
acido cloridrico (HCI) e o éacido sulfurico (H2SO4). O tratamento mecéanico foi feito no
equipamento de abraséo Los Angeles por 5 minutos, com 0os ARC em temperatura ambiente e,
posteriormente, ap6s 0 aquecimento dos agregados. Para todos os tratamentos houve aumento
na massa especifica dos agregados, sinal de que a argamassa aderida em sua superficie foi
retirada. Houve também ganho de resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com o
ARC tratado. Para o tratamento com HCI obteve-se um ganho de 12,43% na resisténcia, e para
o traco tratado com H2SO4, houve ganho de 16,47%. Para o tratamento mecanico a temperatura
ambiente o ganho na resisténcia foi de 15,32%, enquanto para o tratamento mecanico a quente
0 ganho foi de 20,81%.

Dimitriou et al. (2018) trabalharam com o ARC tratado mecanicamente, colocando os
agregados em um misturador de concreto de eixo inclinado com 10 rpm por 5 horas para que
houvesse a retirada da argamassa aderida. Aos 28 dias, para os concretos produzidos com teores
de substituicdo de 50 e 100%, a resisténcia & compressao teve um aumento de 19,7% e de 32%,

respectivamente, em relagcdo ao concreto produzido com o ARC sem tratamento.

Tang et al. (2019) aplicaram em seu estudo trés formas de tratamento: uma com &cido sulfarico
(SA) para remocéo da argamassa aderida, uma com impregnacéo exclusiva de silica ativa (SF),
e uma com a combinacédo de tratamento com &cido sulfarico e silica ativa (SASF). Apesar de
apresentarem melhoras nas propriedades fisicas, estatisticamente essas melhoras ndo foram
significativas. O tratamento com &cido sulfurico desenvolveu uma camada fraca de argamassa
aderida ao ARC, reduzindo a resisténcia mecanica do concreto. Os melhores resultados de
ganho de resisténcia a compressao foram para os resultados obtidos com o tratamento com silica
ativa. Os concretos foram produzidos para teores de 25, 50, 75 e 100% de substituicdo de
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agregado graudo natural por ARC, apresentando os maiores valores de resisténcia a compressao
para 50% de teor de substituig&o.

2.3.2 Tratamentos por modificacdo superficial da argamassa aderida

Tam et al. (2021) afirmam que na literatura existem seis métodos principais utilizados para
melhorar as propriedades do ARC, sendo estes carbonatagéo, a auto-regeneracgéo, a colmatacao,
remocao de argamassa aderida, abordagem de misturas sequenciais e utilizacdo de MCS na
producdo de novos concretos. Essas seis categorias podem ser divididas em duas grandes

categorias principais, ‘melhora por adi¢do’, e ‘melhora por remocao’.

Dentre os tratamentos realizados no primeiro grupo de ‘melhora por adi¢do’, nesta pesquisa
sera dada maior importancia para a modificacdo da argamassa antiga aderida ao ARC.
Destacam-se 0s tratamentos realizados pela modificacdo do método de mistura na producéo do
concreto, que leva a colmatacdo do mesmo pelo préprio processo de mistura, pode-se citar a
colmatacdo dos agregados por materiais cimenticios suplementares e, por fim, pela
carbonatacgéo acelerada dos ARC.

2.3.2.1 Colmatacéo através da modificacdo do método de mistura

Tam et al. (2005) em busca de melhorar a resisténcia a compressdo do concreto feito com
agregado reciclado e diminuir a variabilidade de valores de resisténcia, propuseram uma nova
abordagem para mistura do concreto chamada de método de mistura em dois estagios, do inglés
Two-Stage Mixing Approach (TSMA). No primeiro estagio da mistura sdo adicionados 0s
agregados miudos e graudos (naturais e reciclados), metade da dgua de amassamento e a
guantidade total de cimento, nessa ordem. No segundo estagio, o restante da agua é adicionado,
completando a mistura do concreto. Esse método leva a formacao de uma fina camada de pasta
de cimento na superficie do ARC, que penetra na argamassa antiga aderida ao ARC,
preenchendo os poros e pequenas fissuras existentes, aumentando a densidade do concreto,
melhorando a zona de transicao interfacial, e levando a um concreto com maior resisténcia a
compressdo. Em relagdo ao método de mistura normal, houve um ganho de resisténcia mecénica
aos 28 dias de 21,3% para o teor de substituicdo de 20% de ARC. Apesar de ndo focarem em
ensaios de durabilidade do concreto em sua pesquisa, 0s autores deste estudo avaliaram a
mudanca da ZTI dos concretos produzidos pelo MMDE. Observou-se através das imagens
obtidas pela Microscopia Eletrénica de Varredura que a nova ZT1 formada teve suas fissuras e
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poros preenchidos apoés a utilizagdo do MMDE. Enquanto isso, 0 concreto produzido com o
método de mistura convencional continuou a apresentar uma ZTI mais porosa e aberta. Na
Figura 2.3 (a) é possivel observar a nova ZTI submetida ao tratamento com 0 MMDE, esta se
encontra preenchida pelos hidratos da pasta de cimento. Na Figura 2.3 (b) observa-se a nova
ZTI do concreto produzido pelo método de mistura convencional, com uma grande quantidade

de espaco vazio.

Figura 2.3 - (a) Nova ZTI submetida ao tratamento por MMDE; (b) Nova ZTI produzida através do
método de mistura convencional.

R ‘yl/" A
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Fonte: Tam et al. (2005)

Com o desenvolvimento e melhora da nova ZTI pelo MMDE, existe uma grande possibilidade
de que alguns parametros de durabilidade também possam ter uma evolucdo em relacdo aos

concretos feitos com o método de mistura convencional.

Tam e Tam (2008) aprimoraram 0 método TSMA, utilizando nas misturas silica ativa (TSMAS)
e silica ativa mais cimento (TSMAsc). No primeiro estagio sdo adicionados o cimento,
proporcionalmente a quantidade de ARC, e/ou a silica ativa, na quantidade de 2% em
substituicdo ao cimento, mais 0 ARC, mais 50% da dgua de amassamento. No segundo estagio,
sdo adicionados a mistura os agregados miudos e gratdos naturais, o restante do cimento e 0s
50% restantes de agua. Aos 28 dias, foram obtidos para o teor de 20% de substituicdo uma
melhora na resisténcia a compressao de 1,97% para 0 TSMAs, e de 12,87% para 0 TSMASC,
em relacdo ao método de mistura normal. A utilizacdo de silica ativa para colmatacdo na
primeira fase da mistura, proporcionou uma densificagdo da argamassa antiga do ARC,
preenchendo seus poros e microfissuras. Além disso, a utilizagdo de silica ativa proporcionou

uma nova ZTI| mais forte, melhorando também as carateristicas mecanicas do concreto. Com a
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melhora do ARC e da argamassa do concreto, € provavel que alguns parametros de durabilidade

venham a melhorar por consequéncia.

Em sua pesquisa, Silva e Capuzzo (2020) observaram que a abordagem pelo MMDE com 25%
de cimento Portland na primeira fase de mistura proporcionou melhoras na resisténcia a
compresséo dos concretos com 91 dias de idade. Quanto aos parametros de durabilidade, o trago
que utilizou 0 MMDE com 25% de cimento Portland obteve melhoria em todos os parametros
analisados, sendo estes: absorcdo de agua por imersdo e absorcdo de adgua por capilaridade,
resistividade elétrica, carbonatacao acelerada, migracdo de cloretos no estado ndo estacionario,
e efeito combinado de carbonatacdo acelerada e migracéo de cloretos. Para o trago produzido
com 100% de cimento Portland no primeiro estagio de mistura pelo MMDE, observou-se
resultados insatisfatorios nos parametros tanto mecanicos, quanto de durabilidade do concreto,
guando comparados ao método de mistura normal. Silva e Capuzzo justificam que a utilizacédo
no primeiro estagio de mistura de 25% de cimento Portland favoreceu a absor¢éo da pasta pelo
ARC, levando a uma matriz de concreto mais densa, com melhora na ZTI. Para a utilizagédo de
100% de cimento Portland no primeiro estagio de mistura, a pasta se torna muito densa,
dificultando a absorcdo de agua de compensacdo por parte dos ARC, consequentemente

aumentando a relagdo agua/cimento efetiva do concreto.

Chand et al. (2022) em seu estudo trataram os ARC inicialmente com uma solugdo de acido
hidrocloridrico, para depois trata-los superficialmente com metacaulim, p6 de pedra-pome e
silica ativa, em conjunto com cimento Portland. Posteriormente utilizaram os ARC tratados na
producdo de concretos pelo MMDE, com 100% de substituicdo do agregado graudo
convencional pelo ARC. Em relacdo ao traco produzido com o ARC néo tratado com MCS,
obteve-se um aumento de 34,46%, 31,81% e 50,75% na resisténcia & compressao para 0s tragos
produzidos com metacaulim, p6 de pedra-pome e silica ativa, respectivamente. Também foi
observado melhora da zona de transi¢do dos tragos produzidos com silica ativa, por intermédio

do ensaio de microscopia eletrénica de varredura.
2.3.2.2 MCS na producao de concretos com ARC

Kim et al. (2005) trabalharam com trés tipos de materiais pozolanicos: silicato de sddio, silica
coloidal e silica ativa. Os ARC eram mergulhados nas solucGes e mantidos no vacuo por 30
minutos, posteriormente sendo secos em forno a 100°C por 24h e resfriados até atingir

temperatura ambiente. Houve um aumento da massa especifica e reducao da absorcéo de agua

36



e porosidade para 0s ARC nos trés tratamentos. Para os concretos produzidos, apos o tratamento
dos ARC, a resisténcia a compressao para os tratamentos com silicato de sodio e silica ativa foi

maior em comparagdo ao concreto preparado com agregado natural.

Kou et al. (2011) produziram concretos contendo cinzas volante (35%), silica ativa (10%),
metacaulim (15%) e escoria de alto forno (55%), em conjunto com a utilizacdo de ARC em
substituicdo do agregado natural britado nas porcentagens de 0%, 50% e 100%. Para a
resisténcia a compressdo, os tracos contendo silica ativa e metacaulim, com e sem ARC,
obtiveram aumento na resisténcia em relacéo aos outros tracos. Tal efeito € correlacionado tanto
ao efeito de filer, quanto ao efeito pozolanico desses MCS. Quanto aos tracos produzidos com
cinzas volantes e escoria de alto forno, houve um déficit de resisténcia a compressdo nas
primeiras idades, o que foi compensado em idades avancadas. O teste de penetracdo de ions de
cloreto mostrou que os concretos contendo ARC apresentarem uma estrutura porosa mais aberta
em relacdo ao concreto de referéncia contendo somente agregado convencional. Porém, a
utilizacdo de MCS levou a uma reducdo da carga que passou pelos espécimes, mostrando a
contribuicdo positiva da utilizacdo de MCS na producdo de concretos contendo ARC, tanto

mecanicamente, quanto no quesito durabilidade.

No trabalho de Radonjanin et al. (2013), foram produzidos concretos contendo 50% de ARC
em associa¢do com materiais cimenticios suplementares. Os tragos produzidos foram divididos

em 5 grupos:

. Grupo A: um traco contendo somente cimento, um traco contendo 10% de silica ativa e

um traco com 10% de metacaulim, com consisténcia alcancada com uso de aditivos quimicos.

. Grupo B: um traco contendo 50 % de cinzas volantes, e um traco com 50% de filer

calcario, utilizando somente agua para atingir a consisténcia desejada;

. Grupo C: um trago contendo 50 % de cinzas volantes, utilizando somente aditivos

guimicos para atingir a consisténcia desejada;

. Grupo D: um trago contendo 0% de cinza volante e 10% de silica ativa, e um traco
contendo 40% de filer calcario e 10% de silica ativa, com consisténcia alcancada com uso de

aditivos quimicos;
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. Grupo E: um trago contendo 0% de cinza volante e 10% de metacaulim, e um trago
contendo 40% de filer calcario e 10% de metacaulim, com consisténcia alcancada com uso de

aditivos quimicos.

Observou-se para as propriedades mecéanicas que os melhores resultados foram para o grupo A,
ambos tragos com adigéo ultrapassando os valores do trago de referéncia. Os tracos contendo
cinza volante apresentaram uma reducdo nos valores de propriedades mecénicas em
comparacao ao traco de referéncia, sendo que a utilizacdo conjunta de metacaulim e silica ativa
com a cinza volante, elevou ligeiramente os valores em relacdo aos tracos contendo somente
cinzas volantes. Os tragos contendo filer calcério obtiveram os valores mais baixos para as
propriedades mecanicas, apresentando pequeno aumento quando utilizado silica ativa e
metacaulim em conjunto. Quanto a penetracdo de agua sob pressao, os melhores resultados
foram para o Grupo A, seguidos pelos tracos contendo cinza volante com silica ativa, cinza
volante com metacaulim, somente cinzas volantes, e posteriormente os tragos contendo filer

calcario.

Kapoor et al. (2016) produziram concretos autoadensaveis utilizando ARC em adicdo de 0%,
50% e 100% em relacdo ao agregado graudo comum britado. MCS foram utilizados em
substituicdo parcial ao cimento Portland na mistura, sendo esses cinzas volantes (30%), cinza
volante e silica ativa (20% e 10%, respectivamente), e cinza volante com metacaulim (20% e
10%, respectivamente). Os tragos contendo cinza volante com silica ativa e cinza volante com
metacaulim apresentaram aumento na resisténcia a compressao em relacédo ao traco referéncia
contendo somente cinza volante. No entanto, a resisténcia a compressdo decresceu com 0
aumento de ARC na mistura. Para o ensaio de migracao de cloretos, a utilizacdo de silica ativa
e de metacaulim levou e reducdo do pardmetro em comparacdo ao traco de referéncia. A
profundidade de penetracdo e a absorcéo de &gua aumentaram com a adi¢do de ARC em relacdo

ao agregado britado no concreto, mas diminuiu com a utilizagdo da silica ativa e do metacaulim.

Shaban et al. (2019) avaliaram o efeito de tratamentos nos ARC ao 0s embeber em pastas com
pozolanas, utilizando cinza volante, silica ativa e nanosilica ativa. Os resultados foram positivos
na melhoria das propriedades dos agregados, devido ao fortalecimento da argamassa aderida
em suas superficies. Verificou-se que as pastas com teor de 40% de cinza volante e cimento, e
de 3% de nanosilica ativa em conjunto com 4 horas de imersao, geraram reducdo de absorcao
de agua de 50 e 55%, e aumento da massa especifica das particulas de 10 e 11%,

respectivamente.
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Muduli e Mukharjee (2019) produziram concretos substituindo o agregado graddo
convencional pelo ARC nas proporcoes de 0%,50% e 100%, substituindo parcialmente o
cimento pelo metacaulim nas proporcoes de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Observou-se que a
resisténcia a compressdo dos tracos reduziu com o acréscimo de ARC. No entanto a adi¢édo de
metacaulim foi capaz de minimizar o efeito negativo do ARC no concreto. As misturas
contendo 50% de ARC e de 10 a 20% de metacaulim alcangaram a resisténcia proposta para a
pesquisa, de 30 MPa. O percentual étimo de metacaulim testado foi de 15%. Para os ensaios de
absorcéo de agua e de volume de vazios, observou-se que com a maior adi¢cdo de ARC no
concreto, aumenta-se também esses parametros, devido as proprias caracteristicas do ARC.

Porém a utilizacdo de metacaulim reduz tanto a absor¢do de agua, quanto o volume de vazios.

Muduli e Mukharjee (2020) trabalharam com o ensaio dos tragos de concreto para mais
parametros de durabilidade. O teor de substituicdo do agregado graudo convencional pelo ARC
foi na proporcdo de 0%, 50% e 100%, enquanto o cimento foi substituido parcialmente pelo
metacaulim nas proporgdes de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. A resisténcia a compresséo dos
concretos contendo ARC costuma ser reduzida, no entanto, com a utilizacdo de 15% de
metacaulim em substituicdo ao cimento, os efeitos negativos do uso do ARC no concreto se
tornaram quase nulos, aumentando a resisténcia a compressao dos tracos. O resultado dos
ensaios de ataque acido e ataque de sulfatos mostrou que o uso de solucdo acida tem efeito
consideravelmente pior no ARC que o ataque por sulfatos, sendo que tais efeitos sé@o
minimizados com a utilizacdo de metacaulim. Para os ensaios de carbonatacéo e de penetracdo
de cloretos dos tragos, observou-se 0 mesmo padrdo dos outros resultados, onde ocorre uma
piora nos parametros com a adicdo do ARC, porém esta é parcialmente, e muitas vezes
totalmente, revertida com a utilizacdo de metacaulim nos tracos. Uma analise de difracdo de
raios-x (DRX), revelou que para o concreto contendo 15% de metacaulim os picos de
portlandita foram menores comparado ao concreto feito somente com cimento Portland. Tal
feito é resultado do consumo do Ca(OH). pelo metacaulim nas reacdes pozolanicas, que

formam mais gel de C-S-H, aumentando a resisténcia da pasta.

Algarni et al. (2021) utilizaram na producdo de concretos ARC nas proporgdes de 0%, 33%,
67% e 100%, tratados por trés diferentes métodos: pasta de cimento com silica ativa, solugdo
de silicato de sodio e abrasdo Los Angeles. No estado fresco, os pesquisadores observaram uma
influéncia negativa nas propriedades dos concretos produzidos com ARC néo tratado, em

comparacdo aos trés tratamentos aplicados. Os concretos com ARC tratados apresentaram
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melhora nos resultados de consisténcia por abatimento de tronco de cone de 15 até 35% em
relacdo ao traco com ARC ndo tratado. Para a resisténcia & compressdo e absor¢do de &gua,
todos os tracos produzidos com ARC tratado apresentaram melhora no desemprenho quando

comparados ao traco com ARC néo tratado.

Guo et al. (2022) produziram concretos utilizando 100% de ARC em conjunto com cimento
LC8, com teores de substituicdo de 0%, 35% e 50% de LC3 em relacdo ao cimento Portland
convencional. Observaram que para ambos tracos com LC3 a resisténcia a compressao
apresentou uma reducdo, porém nao significativa, enquanto a resisténcia a migracéao de cloretos
apresentou um grande aumento. Os autores verificaram ainda um grande refinamento dos poros

dos tragos produzidos com consequente reducdo da porosidade dos concretos.

Zhu et al. (2022) trataram os ARC utilizados na pesquisa com uma pasta de cimento com silica
ativa, produzindo um traco de concreto com este, e outro traco de concreto com agregado
graudo natural, com método de mistura convencional dos concretos. Os resultados mostraram
que o traco produzido com o ARC tratado apresentou valores de resisténcia a compressao muito
préximos ao traco produzido com agregado graudo convencional. Os pesquisadores verificaram
pelas imagens da microscopia eletrénica de varredura que a melhora da qualidade do ARC se
deu pela reducdo da espessura da ZTI, por conta do efeito de preenchimento da pasta de

tratamento, bem como por conta do efeito pozolanico da mistura.

Quanto a utilizacdo de nanomateriais, Mukharjee et al. (2015) utilizaram nanosilica na
producdo de concretos contendo ARC e verificou melhora nas propriedades mecanicas
estudadas, além de aumento na densidade do material e reducdo na absorcdo de dgua. Shaikh et
al. (2018) estudaram dois tipos diferentes de abordagem na utilizacdo de NS com ARC, fazendo
a colmatacdo com NS em suspensdo, e produzindo tracos de concreto com a NS adicionada
diretamente na massa. Verificou-se que o ARC submetido ao processo de colmatacdo prévia
obteve um volume menor de poros permeéaveis, de absorcéo de &gua, e de penetracdo de ions
de cloreto, quando comparados ao concreto que teve a NS adicionada diretamente na mistura.
Zeng et al. (2020) verificaram que a colmatacdo do ARC em suspensdo de NS por 1 hora
fornece alta eficiéncia melhorando as propriedades dos ARC, pois nesse processo houve
melhora nas propriedades mecanicas e de durabilidade dos ARC, reduzindo e preenchendo a
ZTIl. Chen e Jiao (2022) trataram os ARC com imersdo em solucdo de nanosilica em

concentracdes de 0%, 1%, 1,5%, 2% e 2,5%. Os pesquisadores verificaram que o valor ideal de
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concentracdo na solucao de nanosilica foi de 2%, apresentando melhora de 20% na resisténcia

a compressao em comparagdo com o traco de referéncia.
2.3.2.3 Carbonatacao acelerada dos ARC

Outra forma de tratamento dos ARC € por meio da carbonatacdo acelerada dos agregados.
Zhang et al. (2015) averiguaram que durante as reac0es de carbonatacdo, o CO> reage com 0
Ca(OH)2 e o silicato de calcio hidratado para formar CaCOs e gel de silica, que preenche os
poros da pasta aderida aos agregados. A carbonatacdo ainda aumenta a massa especifica e reduz
a absorcdo de agua dos ARC, além de melhorar a fluidez e a resisténcia a compresséo e reduzir

a retracdo por secagem de argamassas feitas com ARC.

Zhang et al. (2015b) viram que o tratamento de carbonatagédo acelerada nos ARC utilizados
para fabricacdo de argamassas alcancaram valores maiores de retracdo autogena e valores
menores para retracdo por secagem, absorcdo de agua e coeficiente de migracdo de cloretos.
Ao investigar a zona de transicao interfacial (ZTI), constataram que a carbonatacdo melhorou
tanto a zona de transicdo original do ARC, quanto a nova zona de transicdo formada na

argamassa.

Tam et al. (2016) investigaram o uso do ARC carbonatado na producédo de concreto, variando
a pressdo da camara de carbonatacdo (OkPa, 75kPa,150kPa), o tempo em que o ARC foi
submetido ao tratamento (Omin, 30min, 90min) e os teores de substituicdo do agregado natural
por ARC (0%, 30%, 100%). Os autores concluiram que a submissao dos ARC a pressdes mais
baixas e/ou maior tempo de permanéncia na caAmara de carbonatacdo geraram os melhores
resultados. O concreto produzido com 30% de ARC carbonatado forneceu valores de
desempenho fisico e mecanico melhores do que o concreto produzido com agregado natural,
enquanto o concreto com 100% de substituicdo por ARC gerou uma grande quantidade de agua
livre durante a mistura. A agua livre durante a mistura ocorreu por ter sido utilizada a mesma
relacdo agua/aglomerante dos tragcos com ARC ndo tratados, para os tracos com ARC
carbonatado. A carbonatacéo reduz a porosidade do agregado, fazendo com que a &gua que iria
preencher os poros da argamassa antiga aderida ao ARC esteja disponivel na nova mistura,

aumentando a relagdo dgua/ aglomerante do traco.

Xuan et al. (2016) trabalharam com dois tipos de agregados reciclados, um de obras de

demolicgdes antigas, e um concreto britado novo. Os agregados reciclados foram submetidos a
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carbonatacdo acelerada sob pressdo, como tratamento para melhorar suas propriedades. Os
tracos produzidos nesta pesquisa utilizaram os teores de substituicdo de agregado graido
convencional por ARC de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Verificou-se que os ARC
submetidos a carbonatacéo acelerada apresentaram melhoras nas suas caracteristicas fisicas e
mecanicas. O ARC antigo apresentou parametro de melhora inferior ao ARC mais novo devido
a uma carbonatacdo natural parcial que ja tinha ocorrido nos concretos originais. O acréscimo
nos concretos de ARC carbonatado, ndo somente melhorou as propriedades mecéanicas do
produto, como permitiu que uma quantidade maior de ARC fosse usada na producdo dos
concretos. Até a porcentagem de 60%, a reducdo nas propriedades mecénicas dos concretos foi
insignificante. Pelo ensaio de microdureza de Vickers da pasta de cimento antiga do ARC mais
novo, observou-se que houve um aumento na microdureza desta ap0s 0 processo de
carbonatacdo dos ARC, principalmente nas zonas de transicdo interfaciais entre o agregado

original e a argamassa antiga aderida sobre este.

Em uma continuacdo do estudo citado anteriormente, Xuan et al. (2017) estudaram as
propriedades de durabilidade dos concretos produzidos. A retragdo por secagem nos concretos
produzidos com ARC néo tratado foi bem maior em relacéo aos concretos que continham ARC
carbonatado, devido a densificacdo da microestrutura dos ARC. O processo de carbonatacao
dos ARC levou a uma reducdo da absorcéo de dgua e da permeabilidade da estrutura como um
todo. Tal fator levou a melhora nos parametros dos ensaios de resistividade elétrica, penetracdo

de ions de cloreto e penetracdo de gas.

No estudo de Liang et al. (2019) foram utilizados agregados naturais mitdo e gratdo, agregados
reciclados miudos e graudos, e agregados reciclados carbonatados miudos e graidos. Os
agregados reciclados apresentaram propriedades melhores apds o processo de carbonatacdo. Os
ARC miudos, por conterem maior quantidade de argamassa aderida, apresentaram mudangas
mais significativas apos a carbonatagéo acelerada em comparacdo ao ARC graido. As melhoras
se mostraram mais significativas no ensaio de absor¢cdo de agua do ARC miudo. Ensaios
microestruturais como Difracdo de Raios-X (DRX), termogravimetria (DTG), e Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV) foram realizados nos ARC. Através desses ensaios verificou-
se que a carbonatacgéo acelerada proporcionou reagdes que preencheram os vazios da Zona de
Transicao Interfacial dos ARC, além de poros e fissuras contidas nestes, melhorando a estrutura
da argamassa antiga aderida ao ARC. O concreto produzido com os ARC carbonatados, de

forma geral, apresentaram menor permeabilidade a cloretos, em relacdo aos ARC ndo
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carbonatados. A difusdo de cloretos, inclusive, apresentou um decréscimo a medida que a
resisténcia a compressdao dos concretos aumentou. Por fim, nesta pesquisa chegou-se a
conclusdo de que o risco de corrosdo em um concreto armado contendo ARC carbonatado é

menor em comparagdo a um concreto com ARC néo carbonatado.

Lu et al. (2019) trataram os ARC também pela carbonatacdo acelerada. Apds o processo de
carbonatacdo dos ARC, a argamassa aderida foi removida do agregado carbonatado e moida
para o ensaio de termogravimetria. Os resultados desse ensaio mostraram picos menores de C-
S-H e CH, indicando o consumo desses componentes pelo tratamento por carbonatacéo. Através
dos ensaios, verificou-se que o ARC carbonatado apresentou reducdo na absor¢do de agua e
aumento na densidade aparente, além de que, quanto menor o tamanho do ARC, mais efetivo é
o0 tratamento por carbonatacdo. Apos a carbonatacdo dos ARC foram produzidos os tragos de
concreto. Os tracos de concreto produzidos continham 0% de ARC, 50% e 100% de ARC nao
carbonatado, e 50% e 100% de ARC carbonatado. A resisténcia a compressdo dos tragos
contendo ARC carbonatado foi maior em comparacdo aos tragos contendo ARC néo
carbonatado, e até mesmo comparaveis ao traco produzido somente com agregados
convencionais. A carbonatacdo dos ARC aumentou a retracdo autdégena dos concretos e reduziu
a retracdo por secagem. Tendo a ZTI como ponto fragil dos ARC, o processo de carbonatacao
melhorou efetivamente a microdureza da regido, reduzindo a porosidade dessa area, tudo devido

as reacOes do CH e o gel de silica formado pelo processo de carbonatacéo.

Wang et al. (2020) trabalharam em sua pesquisa com a carbonatacdo dos ARC por dois métodos
distintos. O primeiro método, mais simples, levava os ARC secos diretamente para a cdmara de
carbonatacéo, até a carbonatacdo completa destes. O segundo método utilizou a impregnacéo
dos ARC com uma emuls&o de hidroxido de célcio por 60 minutos, deixando estes secarem por
50 minutos, e somente depois levando estes para a cAmara de carbonatacdo até carbonatacdo
completa. Ambos os concretos obtiveram melhora em suas caracteristicas e desempenhos,
mecanico e de durabilidade. O ARC impregnado de hidréxido de calcio obteve uma argamassa
aderida mais compacta apés a carbonatacdo, em relacdo ao ARC ndo impregnado. Quanto as
ZTI antigas dos ARC, ambos os tratamentos foram efetivos ao preenché-las e torna-las menos

frageis, corroborando com a melhora no desempenho do concreto produzido.

Li et al. (2021) compararam o efeito de cinco tratamentos em ARC, sendo estes: carbonatacéo
pressurizada, carbonatacdo ndo pressurizada, carbonatacdo em meio aquoso dos ARC

saturados, spray de suspensdo de nanosilica, e spray de suspensdo de nanosilica em ARC
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carbonatado por pressurizacdo. Foram avaliadas as propriedades dos ARC quanto a
propriedades mecénicas, de durabilidade e de microdureza. Os pesquisadores observaram que
0 ARC tratado com carbonatacéo pressurizada apresentou melhores resultados em comparacéo
ao tratamento de carbonatacdo nao pressurizada e carbonatacdo em meio aquoso. O ARC
tratado com spray de nanosilica apresentou resultados melhores que os ARC tratados pelos trés
métodos de carbonatagdo. O traco que utilizou spray de nanosilica nos ARC carbonatados por

pressurizacdo foram os que apresentaram maior eficiéncia.

Lu et al. (2022) carbonataram o ARC a 70°C, acelerando o processo por meio da alta
temperatura. Nos ensaios realizados no ARC, verificaram que o hidroxido de calcio foi
totalmente carbonatado nas primeiras 12 horas e a absor¢do de agua do material apresentou uma
reducdo de 23,6%. O concreto produzido com 100% de ARC carbonatado apresentou aos 28
dias de idade um aumento de 14,2% na resisténcia a compressdo em relacdo ao concreto

produzido com ARC ndo carbonatado.

Dentre todos os trabalhos apresentados previamente, os que foram de suma importancia para

esta pesquisa estdo listados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Principais referéncias consultadas.

Autor Ano 9% de ARC Absarcao Tratamento Proprje(_jades Durabilidade Zona_ d?
do ARC mecanicas Transicao
0%, 10%, 3.00-
Tametal. 2005 15%, 20%, 7 '000/ MMDE Melhorou - Melhorou
25% e 30% it
5%, 10%,
Tame Tam 2008 15%, 20%, - M,'?{IDE com Melhorou - Melhorou
2506 & 30% silica ativa
e Maloro
0%, 50% e 3,52 - :
Kouetal. 2011 100% 4.26% Cinza volante Melhorou -
' e escria de Piorou
alto forno
Cinza volante .
0%, 20%, 352 - (substituicéo) Piorou
Kou e Poon 2012 50% e 4,26% Gi - Melhorou -
100% ' Inza volante Melhorou
(adigéo)
0%, 20%, i .
Koue Poon 2013 50% e 5'340 Cinza 'vo'lapte Melhorou Melhorou =
100% 7,19% (substituicdo)
Silica atlv_a € Melhorou Melhorou
—— Metacaulim
adonjanin
o aJI 2013 50% - Cinzas -
' volantes, filer Piorou Piorou
calcéario
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5,00 -

0, 0, 3
Tametal. 2016 070 30%e ey, Carbonatagdo 0, : :
100% acelerada
(n/carb.)
5,50 -
0%, 20%, 7,20%
40%, 60%, (n/carb.)  Carbonatacdo i
Xuanetal. 2016 80% e 5,10 - acelerada Melhorou Melhorou
100%. 6,40%
(carb.)
5,50 -
0%, 20%, 7,20%
40%, 60%, (n/carb.)  Carbonatacdo
Xuanetal. 2017 80% e 5,10 - acelerada - Melhorou -
100%. 6,40%
(carb.)
Cinza volante Melhorou Melhorou
0, 0, 1
Kapoor etal. 2016 0%, S0%e 5,35% Clngg vole}nte Melhorou Melhorou -
100% e silica ativa
Cinza volante . .
. Piorou Piorou
e metacaulim
L Remocéo
0,
D|m|;r||ou et 2018 i%g:)/e 3,7-7,2% mecanica de Melhorou - -
’ 0 argamassa
Liangetal. 2019 100% - Carbonatagdo Melhorou Melhorou Melhorou
acelerada
0, 0, 3
Luetal. 2019 0/01’0502 /go € - Cag(?;g?;gc;ao Melhorou - Melhorou
1 0, 0,
I\/I\I/LleIj((:]l;Irlj:e 2019 OA)l’O%?)/f ¢ 4,92% Metacaulim Melhorou Melhorou -
1 0, 0,
I\I/\I/LIJ Llﬁlilrlj:e 2020 0A)1,050(3 /go ¢ 4,92% Metacaulim Melhorou Melhorou -
MMDE
(25% CP) Melhorou Melhorou
Silvae 2020 20% 3.71% Melhoroy -
Capuzzo MMDE (compresséo) PioroL
(100% CP)  Piorou (tracdo/
modulo)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados e procedimentos realizados para o
desenvolvimento do programa experimental. O programa experimental foi dividido em trés
estagios: o estagio 1 abrange a caracterizacdo dos materiais, 0 estagio 2 envolve a dosagem dos
concretos em conjunto com o tratamento dos ARC, e o estdgio 3 trata dos ensaios realizados

nos concretos, nos estados fresco e endurecido.

Os procedimentos do programa experimental foram realizados majoritariamente no Laboratério
de Ensaio de Materiais (LEM-UnB). No Laboratério de Estruturas (LABEST — UnB) foi
realizado o ensaio de carbonatacdo acelerada dos ARC, no Instituto de Quimica (IQ — UnB) o
ensaio de Fluorescéncia de Raios-x. Na Figura 3.1 € apresentado o fluxograma com o programa
experimental de forma resumida, e nos itens posteriores sdo detalhados os trés estagios deste
trabalho.
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Figura 3.1 - Organograma do programa experimental.
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Fonte: Elaboracgdo propria
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Em pesquisas cientificas nas quais se investiga relacdes de causas e efeitos, como o caso de
pesquisas experimentais, a0 menos duas variaveis devem ser especificadas previamente, as
varidveis independentes e as variareis dependentes. A variavel independente é a condicédo
necessaria para se obter determinada resposta, a qual o pesquisador pode manipular diretamente
para ver qual o efeito que esta exerce sobre um possivel resultado. A variavel dependente é
consequéncia de um estimulo, é causada ou influenciada pela variavel independente, e ndo pode
ser manipulada diretamente (LEEDY e ORMROD, 2016).

Neste estudo, as variaveis independentes foram os tratamentos superficiais realizados nos ARC
(carbonatacdo, mistura em dois estagios com 25% de cimento Portland e com substituicdo em
massa do cimento Portland por metacaulim, e adi¢do de nanosilica), substituicdo dos agregados
naturais por ARC (teores de 0% e 20%). As variaveis dependentes, que sdo os resultados da
execucdo do programa experimental sdo: as propriedades do concreto no estado fresco e no
estado endurecido, incluindo a avaliacdo de propriedades mecénicas e de durabilidade. As
variaveis independentes e dependentes estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Variaveis dependentes e independentes

MMDE+
§ Tratamento Sem Sem MMDE + | MMDE + 25% | Carbonatagédo
L c 25 % 25%
(T nos ARC | tratamento | tratamento Cp CP e MK CPeMK | acelerada
25 + 1% NS
g S| Teorde
E substituicéo 0% 20% 20% 20% 20% 20%
ARC (%)
8 Estado fresco Consisténcia por abatimento de tronco de cone
é Massa especifica
S | Propriedades Resistencia & compresséo simples
& mecanicas Madulo estatico de elasticidade a compressdo
z Absorcao de dgua por imersao
[«5) ~ 7 = S
2 | Durabilidade : ebsorgao de agua por capllarldade. _
= Migracéo de cloretos no estado ndo estacionario
§ Carbonatacéo acelerada

Fonte: Elaboracéo propria

A quantidade de corpos de prova produzidos neste estudo esta apresentada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Quantidade de corpos de prova produzidos.

Amostras Dimensoest N® CPs
Ensaios . Idades | Tracos | Total por
por idade (mm)
traco
Resistencia a compressao simples 3 5 6 90 | 100 x 200 15
Modulo estético de e~last|C|dade a 3 1 6 18 | 100 x 200 3
compressdo
Absorgao de agua por 3 1 6 | 18 | 100x200 | 3
capilaridade
Absorcdo de dgua por imersdo 3 1 6 18 | 100x 200 3
[\Algragqo d,e _cIoretos no estado 9 9 6 24 | 100 x 200 4
ndo estacionario e teor de cloretos
Carbonatacgéo acelerada 1 2 6 12 100 :0%)00 X 2

Obs.1: Os corpos de prova produzidos foram em formato cilindrico, com excecdo do corpo de prova
para o ensaio de carbonatacdo, produzido em formato prismatico.

3.1 MATERIAIS

Fonte: Elaboracao propria

Para a producdo do concreto com ARC foram utilizados materiais disponiveis na regido do

Distrito Federal e entorno. A seguir sdo descritos os materiais utilizados para pesquisa e 0s

métodos de caracterizacdo utilizados para cada um.

3.1.1 Cimento Portland

O aglomerante utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V

ARI). Este cimento é a opcdo comercial mais pura encontrada, de acordo com a NBR 16697

(ABNT, 2018) possui 0 maior teor de clinquer em comparacdo com outros cimentos, podendo

ter até 10% de adicdo de material carbonatico. Os métodos de ensaio utilizados na

caracterizacdo do aglomerante estdo apresentados na Tabela 3.3, incluindo a caracterizagéo

através da espectroscopia por fluorescéncia de raios-x (FRX) e andlise das fases cristalinas pela

difracdo de raios-x (DRX).
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Tabela 3.3 - Ensaios de caracterizacdo do cimento Portland.

Caracterizagao

Método de ensaio

Resisténcia a compressao simples

Massa especifica
Tempos de inicio e fim de pega

Perda ao fogo

FRX
DRX

NBR 16605 (ABNT, 2017)
NBR NM 65 (ABNT, 2003)
NBR 7215 (ABNT, 1997)
NBR NM 18 (ABNT, 2012)
NBR 14656 (ABNT, 2012)

Fonte: Elaboracao propria

Os resultados da caracterizacdo fisica do aglomerante utilizado, cimento Portland de alta

resisténcia inicial (CP V- ARI), bem como sua caracteriza¢do quimica por meio dos ensaios de

espectrometria por fluorescéncia de raio-X (FRX) e difratometria de raios-X (DRX), estéo

dispostos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracterizacéo fisica do aglomerante.

Propriedades Resultado  Limites*  Método de ensaio
Tempo de inicio de pega .
(horas) 02:28 21 NBR NM 65
Tempo de fim de pega 03-33 <10 (ABNT, 2003)
(horas)
Massa especifica (g/cm3) 3,00 - NBR 16605 (ABNT,
2017)
Resisténcia a 1 dia 20,9 > 14
compressdo 3 dias 34,3 >24 NBR 7%;87()'6‘5'\”’
(Mpa) 7 dias 39,1 >34
NBR NM 18
0,
Perda ao fogo (%) 6,13 <6,5 (ABNT, 2012)
CaO 72,25 N.E.
SiO, 15,04 N.E.
Al,O3 3,89 N.E.
SO; 3,71 <4,5
Com,po_su;ao Fe203 3,02 N.E. NBR 14656 (ABNT,
quimica, MgO 0,88 <6,5
- 2012)
em oxidos (%) Sro 0,47 N.E.
TiO; 0,35 N.E.
K20 0,33 N.E.
MnO 0,07 N.E.
ZnO 0,01 N.E.

*Limites estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018);
N.E. = limite ndo estabelecido.

Fonte: Elaboracdo propria
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O ensaio de DRX forneceu de forma qualitativa os materiais constituintes da amostra analisada,

por meio de picos de intensidade distintas, o resultado esta na Figura 3.2

Intensidade (u.a)

Figura 3.2 - Difratograma de raios-x do aglomerante.
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Fonte: Elaboracdo propria

3.1.2 Materiais cimenticios suplementares

Para a realizagdo dos tratamentos dos ARC, foram utilizados como MCS o metacaulim (MK) e

a nanosilica (NS). Nesta pesquisa foi utilizado o metacaulim doado pela Metacaulim do Brasil

e a nanosilica Levasil CB45 A, com 15% de teor de solidos, doada pela empresa Nouryon. A

caracterizagdo do MK e da NS foi feita pelos métodos de ensaio apresentados na Tabela 3.5,

incluindo FRX e analise das fases cristalinas pelo DRX. Algumas informacdes da NS foram

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.5 - Ensaios de caracterizagdo dos materiais cimenticios suplementares.

Caracterizagdo

Método de ensaio

Massa especifica*
FRX
DRX

NBR 16605 (ABNT, 2017)
NBR 14656 (ABNT, 2012)

* A massa especifica foi determinada somente para 0 MK

Fonte: Elaboracao propria
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A caracterizagdo quimica tanto do metacaulim, quanto da nanosilica realizada pelo ensaio de
fluorescéncia de raio-X (FRX) esta disposta na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Caracterizacdo quimica do MK e da NS por FRX.

Propriedades Resultado Meétodo de ensaio
MK NS
Perda ao fogo (%) 2,6 20,66 (Xgﬁ.:.\l I\Zﬂoig)
CaO - 0,07
SiO; 54,55 93,77
AlOs 38,73 4,20
SOs3 0,07 0,16
Fe,O3 2,95 0,06
L MgO - -
Compoglg_ao quimica, S0 0.01 i NBR 14656
em oxidos (%) : ! (ABNT, 2012)
TiO; 1,70 -
K20 1,78 0,10
MnO 0,02 -
ZnO 0,01 -
Na20O - 1,63
Outros - 0,02

Fonte: Elaboracdo propria

A massa especifica obtida para o metacaulim foi de 2,54 g/cm3. As propriedades quimicas e

fisicas da nanosilica fornecidas pelo proprio fabricante estdo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Propriedades da nanosilica.

Nanossilica Levasil CB45 A

Estado fisico Liquido
Cor Claro/turvo
pH 9,5
Densidade relativa (g/cm3) 1,050 - 1,400
Solubilidade em agua Dispersivel
Viscosidade dindmica <50 mPa.s em 20 °C

Fonte: Nouryon (2019).

Ressalta-se que o valor de densidade utilizado foi o valor médio dos valores fornecidos pelo
fabricante. Foi realizado também o ensaio de DRX para ambos os materiais, MK e NS. O

resultado obtido para o metacaulim esta na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Difratograma de raios-x do metacaulim.
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Fonte: Elaboracao propria

Para a nanosilica, Figura 3.4, ndo ha material cristalino para as fases de interesse no material,

mostrando um material totalmente amorfo.

Figura 3.4 - Difratograma de raios-x da nanosilica.
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Fonte: Elaboracao propria
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3.1.3 Agregado middo natural

O agregado miudo selecionado para a composicdo da dosagem foi a areia quartzosa natural
lavada de rio obtida na regido. Os métodos de ensaio utilizados na caracterizacéo do agregado

miudo natural estdo dispostos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Ensaios de caracterizacdo do agregado mitdo natural.

Caracterizagdo Método de ensaio
Massa unitéaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009)

Composicao granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Fonte: Elaboracao propria
A caracterizacdo do agregado mitdo e a normatizacdo seguida estdo dispostas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Caracterizagao do agregado mitdo.

Propriedade Resultados  Método de ensaio

NBR NM 52
(ABNT, 2009)

Massa especifica (g/cm3) 2,63

Massa unitaria 1,50

compactada (g/cm?3) NBR NM 45
Massa unitaria no estado (ABNT, 2006)
1,47
solto (g/cm3)
Ig/_lodulo~deMF’m_ura 2,6 NBR NM 248
imensdo Maxima 4,75 (ABNT, 2003)
(mm)

Absorcéo de agua (%) 0,35 NBR NM 30

(ABNT, 2001)

Fonte: Elaboracéo propria

A curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo estd apresentada na Figura 3.5.
Observa-se que a curva de distribuicdo granulométrica do material selecionado para a pesquisa
estéd localizada entre as zonas 6timas de distribuicdo granulométrica definidas pela NBR NM
248 (ABNT, 2003).
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Figura 3.5 - Curva granulométrica do agregado middo.
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Fonte: Elaboracao propria

3.1.4 Agregado graudo britado

Para esta pesquisa, 0 agregado graudo escolhido foi o agregado proveniente da britagem de
rocha calcéria calcitica. A dimensdo méaxima do agregado foi de 12,5 mm. O agregado britado
foi seco em estufa previamente & utilizacdo nos ensaios de caracterizagéo e a producdo do concreto.
Na Tabela 3.10 sdo apresentados os métodos de ensaio utilizados na caracterizacdo do agregado
graudo britado.

Tabela 3.10 - Ensaios de caracteriza¢do do agregado gratdo britado.

Caracterizacao Método de ensaio
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica NBR NM 53(ABNT, 2009)

Composicao granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Fonte: Elaboracao propria

A caracterizacdo do agregado graido e a normatizacao seguida estdo dispostas na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Caracterizagdo do agregado graudo.

Propriedade Resultados  Método de ensaio
Massa especifica (g/cm3) 2,73 NBR NM 53 (2009)

Massa unitaria

compactada (g/cmd) 163
— NBR NM 45 (2006)
Massa unitéria no estado 151
solto (g/cm3) ’
g{IOdUIO”deNT’m!Jra 5,87 NBR NM 248
imensdo Maxima 125 (2003)
(mm)
Absorcao de agua (%) 0,45 NBR NM 53 (2009)

Fonte: Elaboracao propria

A curva de distribuicdo granulométrica do agregado graido esta apresentada na Figura 3.6. O

agregado se encontra entre as faixas 4,75 — 12,5.

Figura 3.6 - Curva granulométrica do agregado graudo britado.

-9-4,75/12,5

=4—Resultado do ensaio

H
g 8 8
4 );ﬂ

[ T B e ]
(=)

. I3
< =]

(%)
f=)

Porcentagem retida acumulada (%o)
h
=

,//,/'

S

20
|
10 \\\\\b
0 . NS
) 236 475 63 0 125 19

Abertura (mm)

Fonte: Elaboracéo prépria

3.1.5 Agregado reciclado de residuo de concreto

Sendo o foco da pesquisa, 0 agregado de residuo de concreto (ARC) escolhido foi procedente
do fornecedor Areia Bela Vista, com localizacdo em Sobradinho, no Distrito Federal, Figura

3.7. A utilizacdo do ARC foi feita em substituicdo parcial do agregado graudo natural na
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proporgdo de 20% em volume. A substituicéo foi feita levando em consideragéo a distribuicéo
granulométrica do agregado gratdo britado, de forma que a substituicdo fosse feita
proporcionalmente as faixas granulométricas. Os metodos de ensaio realizados estdo dispostos
na Tabela 3.12.

Figura 3.7 - Agregado reciclado de concreto utilizado na pesquisa.

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 3.12 - Ensaios de caracterizacao do agregado de residuo de concreto.

Caracterizagéo Método de ensaio
Massa especifica NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Absorcao de dgua NBR NM 53 (ABNT, 2009)

Fonte: Elaboracao propria

O resultado da caracterizacdo do agregado reciclado de concreto esta apresentado na Tabela
3.13.

Tabela 3.13 - Caracterizacdo fisica do agregado reciclado de concreto.

Massa especifica Absorc¢do de agua
(9/cm3) (%)

ARC 2,58 3,46

Propriedades

Fonte: Elaboracéo propria

A determinagdo da curva granulométrica do agregado reciclado de concreto ndo foi necessaria,
pois a substituicdo do ARC em relacdo ao agregado graudo natural foi feita conforme a
composic¢do granulométrica do agregado gratdo natural britado.
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3.1.6 Agua de amassamento

A 4gua de amassamento utilizada na producdo do concreto foi a fornecida pela companhia de

abastecimento publico de agua local.

3.1.7 Aditivo superplastificante

Uma das formas de reduzir a quantidade de agua de amassamento do concreto mantendo sua
trabalhabilidade é com a utilizacdo de aditivos superplastificantes. Neste trabalho foi usado o
aditivo superplastificante Glenium 51 com cadeia de éter policarboxilico modificado, contendo
30% de solidos na dispersao. Esse aditivo atua dispersando as particulas de cimento, deixando
0 concreto mais plastico, permitindo alta reducdo de agua, sem alterar o tempo de pega. As
caracteristicas desse aditivo foram fornecidas pelo fabricante.

O aditivo superplastificante escolhido para esta pesquisa foi 0 Master Glenium® 51. Este
aditivo é considerado de terceira geracdo, sendo a base de éter policarboxilico, e foi doado para
a pesquisa pela empresa BASF. As propriedades do aditivo foram fornecidas pelo proprio

fabricante, e estdo dispostas na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Propriedades Master Glenium® 51.

supergldeg;\i/f?can te Master Glenium® 51
Base quimica Eter policarboxilico
Dosagem (r;oc)omendada 02210
Aparéncia Liquido branco turvo
Densidade (g/cm?) 1,067 - 1,107
pH 50-70
Teor de sélidos (%) 28,5-31,5
Viscosidade (cps) <150

Fonte: BASF, 2019.

3.2 DOSAGEM DOS CONCRETOS

Nesta pesquisa, optou-se por produzir concreto convencional, no qual foram fixados a relacéo
agua cimento de 0,50 e a consisténcia por abatimento de tronco de cone de 150 £ 10mm. A

consisténcia por abatimento de tronco de cone foi mantida nesse valor devido a rapida perda de
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consisténcia dos concretos contendo ARC, que pode atrapalhar o processo de moldagem dos
corpos de prova.

Foi utilizado o traco piloto intermediario, com proporcéo de aglomerante/agregado de 1,0:5,0.
O teor de argamassa foi obtido experimentalmente para o traco piloto, obtendo o teor de 53%
de argamassa, o qual foi fixado para os demais tracos. O teor de aditivo superplastificante foi
feito individualmente para cada traco, padronizando a consisténcia da mistura no estado fresco.
Essa padronizacdo foi feita para tornar mais evidente o efeito da substituicdo do agregado

natural pelo agregado reciclado tratado.

Foram produzidos seis diferentes tracos de concreto: concreto referéncia contendo somente
agregado graudo britado (CREF); concreto referéncia com ARC (CARC), sem tratamento no
ARC; concreto com ARC tratado com MMDE utilizando somente cimento Portland (CARC-
CP); concreto com ARC tratado com MMDE utilizando cimento Portland e metacaulim
(CARC-CPMK); e concreto com ARC tratado com MMDE utilizando cimento Portland,
metacaulim e nanosilica (CARC-CPMKNS); concreto com o ARC tratado com carbonatagédo
acelerada (CARC-Carb). Na Tabela 3.15 esta disposta a nomenclatura definida para cada traco,

assim como suas respectivas caracteristicas.

Tabela 3.15 - Nomenclatura e caracteristicas dos tracos.

Nomenclatura Caracteristicas dos tracgos
CREF Concreto de referéncia (sem ARC)
CARC Concreto com 20% de ARC sem tratamento
CARC-CP Concreto com 20% de ARC e MMDE com 25% de cimento Portland

Concreto com 20% de ARC e MMDE com 25% da Composicéo
CPMK, de cimento Portland e Metacaulim

Concreto com 20% de ARC e MMDE com 25% da Composicéo
CPMK, de cimento Portland e Metacaulim, mais 1% de Nanosilica

CARC-Carb Concreto com 20% de ARC carbonatado

CARC-CPMK

CARC-CPMKNS

Fonte: Elaboracao propria

A substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado foi feita no teor de 20% em volume,
em relagdo ao agregado graudo britado. A porcentagem de 20% foi escolhida devido a este ser
0 teor maximo permitido de substituicdo do agregado graido por ARC na producdo de
concretos estruturais em diversos paises (Kiouranis et al., 2016; Silva, 2019). A substituicdo
pelo ARC foi feita seguindo a granulometria do agregado graudo britado, ou seja, a substitui¢éo

do agregado graudo britado pelo ARC foi feita de acordo com a quantia de material retido em
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cada faixa granulométrica. Esse procedimento para substituicdo busca manter o fator de
empacotamento entre as particulas do concreto com ARC semelhante ao do concreto sem ARC.

3.2.1 Determinacdo curva de absor¢édo de dgua dos ARC

Ao se trabalhar com ARC, devido a sua grande porosidade, deve-se considerar sua alta absor¢édo
de &gua. Por conta da alta porosidade do material e da possibilidade de perda de material por
desagregacédo do material, 0s ensaios convencionais de determinacéo de absorcéo de agregados
miudos e gratdo ndo puderam ser utilizados para 0 ARC. Devido a isso, utilizou-se como base
0 método proposto por Leite (2001), no qual a absorcéo foi determinada de forma continua com
auxilio de uma balanga hidrostatica e um recipiente de malha fina. O ARC foi submerso envolto
da malha, para que a 4gua pudesse entrar e 0 ar sair, mas nao se perdessem as particulas do
agregado. O ensaio foi feito por 60 minutos, tempo no qual observou-se a constancia de massa.
Verificou-se que aos 20 minutos em contato com a agua 0 ARC atingiu mais de 90% de sua

absorcdo total, como pode ser verificado no grafico apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Curva de absor¢éo de agua dos ARC
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Fonte: Elaboracao propria

Para que a &gua ndo fosse absorvida pelo ARC, sendo desviada do processo de hidratagdo da
pasta de cimento e influenciando as propriedades do concreto, 100% da agua equivalente a

quantia a ser absorvida foi somada na dosagem. E para que ndo ocorresse 0 desvio da agua de
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hidratagdo da pasta para o interior da argamassa do ARC, foi realizada a pré-molhagem do
ARC. O processo de pré-molhagem nesta pesquisa foi realizado por 20 minutos antecedendo a
concretagem. O periodo de 20 minutos foi definido através do ensaio de absor¢do do ARC,

verificando a porcentagem de absorcao de agua ao decorrer do tempo.

3.2.2  Tratamentos e producdo dos tragos

Para trés dos seis tragos produzidos, foi aplicado o tratamento superficial dos ARC pelo método
de mistura em dois estagios (MMDE), em conjunto com a utilizacao de aglomerante e de MCS.
O MMDE foi adaptado das metodologias de Tam e Tam (2008) e de Silva (2019). Quando a
producéo do concreto é feita sequindo o MMDE, o processo de tratamento do ARC é feito
durante o préprio processo de producdo do concreto. Em relagdo ao concreto de referéncia, o

gue muda na mistura é a ordem em que 0s materiais sao dispostos.

Como o proprio nome diz, 0o MMDE é dividido em dois estagios. Nesta pesquisa, no primeiro
estagio da mistura foram adicionados na betoneira 95% de toda a agua de amassamento,
deixando &gua suficiente somente para fazer a correcdo da agua que foi acrescentada pelo SP.
Com a agua na betoneira, foram adicionados 25% do aglomerante, ou aglomerante com MCS,
dependendo do traco, sendo feita uma breve mistura com duracdo de aproximadamente 1
minuto para homogeneizagédo da pasta. A porcao de 25% foi definida por Silva (2019) como
mais eficiente para o tratamento do ARC, em relagdo a usar 100% do total de aglomerante.
Silva (2019) afirma que ao utilizar 100% do aglomerante a pasta de tratamento fica muito densa,
ndo adentrando adequadamente dentro dos poros da argamassa aderida ao agregado original do
ARC. Por ultimo, o ARC foi adicionado e foi feita uma breve mistura deste com a pasta. O

ARC ficou submerso na pasta por 20 minutos, em processo de tratamento.

O segundo estagio do MMDE se iniciou ao final do processo de tratamento do ARC. Nesta
etapa foi dada continuidade a mistura, adicionando o agregado miudo e o agregado graudo, € 0
restante do aglomerante, ou aglomerante com MCS. A mistura foi realizada adicionando-se aos
poucos o aditivo SP para ajustar a consisténcia do concreto. Por fim, foi descontada a quantia
de &gua presente no SP dos 5% de agua restante, e esta foi adicionada a mistura. Na Figura 3.9

estd esquematizado o processo de producdo dos concretos pelo MMDE.
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Figura 3.9 — Processo de mistura utilizando o MMDE deste estudo
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O procedimento de mistura, com cada tratamento realizado para cada traco individualmente

esta apresentado na Figura 3.10.

Para o traco de referéncia, CREF, a mistura foi feita colocando na betoneira os materiais na
seguinte ordem: brita (100%), areia (100%), cimento Portland (100%), &gua total (95%), aditivo
superplastificante (SP), dgua total (5%). Com excec¢do do aditivo SP e dos 5% finais da agua,
0s materiais foram adicionados a betoneira e misturados até homogeneizacdo. O aditivo SP foi
adicionado aos poucos até que o concreto atingisse o abatimento pré-definido para todos 0s
tracos. Foi entdo adicionado o restante da agua total, abatendo do valor a quantidade de agua
inclusa no aditivo SP. O tempo final de mistura foi mantido em aproximadamente de cinco

minutos.

No traco CARC, como este possuia ARC, foi feito inicialmente o processo de pré-molhagem
do ARC. Portanto, foi adicionado na betoneira 95% da agua total e 0 ARC, que permaneceu em
processo de pré-molhagem por 20 minutos. Apds este processo, deu-se continuidade na mistura
com o acréscimo da areia (100%), da brita (100%) e do cimento (100%). O aditivo SP foi
adicionado aos poucos até obtengdo da consisténcia definida previamente. E por fim foi
adicionado o restante da agua total (5%), descontando a agua do aditivo SP.
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Figura 3.10 — Procedimentos de mistura para cada traco
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Quanto aos tragos produzidos pelo MMDE, no 1° estagio de mistura foi realizado o tratamento
dos ARC em uma pasta constituida da agua total (95%) e de 25% da quantia total de cimento
Portland, 25% da composicdo CPMK, e 25% da composicdo CPMK com adi¢do de 1% de NS,
respectivamente para os tracos CARC-CP, CARC-CPMK e CARC-CPMKNS. Os ARC foram
mantidos na pasta de tratamento por 20 minutos, periodo determinado como de pré-molhagem
e de absor¢do do ARC. Ao fim dos 20 minutos foi dado prosseguimento ao 2° estagio de
mistura. Foi adicionado a betoneira a areia (100%), a brita (100%) e o cimento ou a Composic¢ao
CPMK (75%). O aditivo SP foi adicionado aos poucos até obtencdo da consisténcia definida
previamente. E por fim foi adicionado o restante da &gua total (5%), descontando a agua do
aditivo SP e da NS.

Ressalta-se que a substituicdo de 20% do cimento pelo MK, em massa, foi feita de acordo com
os resultados obtidos por Miranda (2018). Portanto a Composicdo CPMK foi composta de 80%

de cimento Portland e 20% de metacaulim.

O ultimo método de tratamento envolveu a carbonatacdo acelerada dos agregados reciclados.
O processo de carbonatagdo acelerada iniciou-se com a montagem da composicdo dos ARC por
faixa granulométrica. O material foi homogeneizado, sendo posteriormente disposto na camara
de carbonatacdo em uma fina camada, para que o CO> alcancasse todos os grdos de ARC. Os
parametros de controle da camara de carbonatacdo acelerada foram definidos conforme
recomendacdes da ISO 1920-12 (2015). A concentracao de didxido de carbono no interior da
camara foi de 3,0 £ 0,5 % por volume, a temperatura de 27 £+ 2 °C e a umidade relativa de 65 +
5 %. O ARC permaneceu em processo de carbonatacdo por 45 dias. Aos 45 dias, uma amostra
do ARC foi retirada da camara de carbonatacdo, partida ao meio e foi aplicada solucéo de
fenolftaleina, testando se a carbonatacdo do agregado havia ocorrido na parte mais superficial
da argamassa aderida, colmatando esta, Figura 3.11. Subsequentemente, o processo de
carbonatacéo foi interrompido e 0 ARC foi levado diretamente para a producdo dos tragos de

concreto.
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Figura 3.11 - Teste de carbonatacdo do ARC com solucdo de fenolftaleina.

Fonte: Elaboracao propria

Na producao do tragco CARC-Carb, foi feito inicialmente o processo de pré-molhagem do ARC.
No entanto considerou-se a absor¢do do ARC ndo carbonatado por limitagdes em repetir o
ensaio para 0 ARC carbonatado. Foi adicionado na betoneira 95% da agua total e o ARC
carbonatado, que permaneceu em processo de pré-molhagem por 20 minutos. Apos este
processo, deu-se continuidade na mistura com o acréscimo da areia (100%), da brita (100%) e
do cimento (100%). O aditivo SP foi adicionado aos poucos até obtencdo da consisténcia
definida previamente. E por fim foi adicionado o restante da agua total (5%), descontando a

agua do aditivo SP.

Na Figura 3.12 ¢é possivel visualizar o processo de pré-molhagem dos ARC nos tracos CARC
(@), CARC-CP (b), CARC-CPMK (c), CARC-CPMKNS (d).
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Figura 3.12 - Pré- molhagem dos ARC dos tracos (a) CARC, (b) CARC-CP, (c) CARC-CPMK, e (d)
CARC-CPMKNS.

Fonte: Elaboragdo prdpria

Percebe-se pela Figura 3.6 que ao incrementar a mistura com cimento, depois com cimento e
MK, e por ultimo com cimento, MK e NS, a pasta de tratamento se torna mais densa. O MK e
a NS sdo materiais de menor tamanho de particula e maior area superficial em relacdo ao
cimento. Sabe-se que ao aumentar o teor de materiais finos em uma mistura, por aumentar a
area superficial total dos materiais na mistura, a mistura vai demandar mais agua. Para que nédo
houvesse alteragdes na relacéo a/c definida previamente, foi feito o ajuste da consisténcia dos
tracos CARC-CPMK e CARC-CPMKNS com maior utilizagédo de aditivo superplastificante.

Como dito previamente, para producdo de concretos contendo ARC foi necessario levar em
consideracdo a agua de absorcdo total do ARC, determinada através do ensaio de absorcdo de
agua. Para a producdo do trago, foi considerado a dgua total da relagéo agua cimento definida,
mais o valor total de absorcao de d&gua do ARC, que foi de 3,43%. Desta forma, a relacdo agua
cimento efetiva foi de 0,50 para 0,52. Da agua total foi abatida a quantidade de agua contida no
aditivo superplastificante e na dispersdo de nanosilica, quando utilizada. Na composic¢éo dos
tracos de concreto produzidos, considerou-se a massa especifica dos agregados utilizados. As
proporcdes das misturas dos diferentes tragos produzidos estdo apresentadas na Tabela 3.16,

adequando as porg¢des de materiais para cada tipo de substituicao.
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Tabela 3.16 - Quantitativo de material de cada trago em kg/m3.

Agregado

Trago Aguaefetiva - Agua total Cimento MK NS> graudo ARC N/?a:fjlr?il SP
kg/m3) (kg/m?3 3) britado (kg/m3
(ki) gl (kgie) alagl ™) (O (ko) R GO gy (06) (g’

CREF 1846 050 1846 050 3692 - - 1041,2 - 804,99 035 0,39
CARC 1846 050 1920 052 3692 - - 833,0 196,8 804,9 040 0,44
CARC-CP 1846 050 1920 052 3692 - - 833,0 196,8 8049 0,40 0,44
CARC-CPMK 1846 050 1920 052 2954 738 - 833,0 196,8 804,9 1,08 12
CARC-CPMKNS 1846 050 1920 052 2954 73,8 3,7 833,0 196,8 8049 1,78 1,97
CARC-Carb 1846 050 1920 052 3692 - - 833,0 196,8 8049 0,46 0,51

Obs. 1: Quantidade de 4gua total, considerando 100% de absor¢éo do ARC; Obs. 2: Massa de sélidos de nanosilica; Obs. 3: Porcentagem de
superplastificante em dispersao; Obs. 4: Quantia de sdlidos de superp lastificante.

Fonte: Elaboracao propria

3.3 ENSAIO NO ESTADO FRESCO

3.3.1 Massa especifica

A massa especifica dos diferentes tracos de concreto produzidos foi obtida por meio do
preenchimento de um recipiente de volume conhecido. O preenchimento foi realizado em duas
camadas de concreto, sendo cada camada adensada por meio de um vibrador, este vibrador ndo
ultrapassando os limites das camadas. Apo6s o preenchimento, o recipiente foi rasado e limpo
externamente e a massa de material contido no recipiente foi aferida de acordo com as
orientacdes da NBR 9833 (ABNT, 2008).

3.4 PROPRIEDADES MECANICAS

Apobs a producdo dos tracos de concreto, os corpos de prova foram moldados em moldes
cilindricos de dimensdes 100x200 mm. Os moldes foram revestidos com uma fina camada de
6leo lubrificante ndo reagente com cimento para facilitar o desmolde. Os moldes foram
preenchidos em uma Unica camada adensada mecanicamente, de acordo com as instru¢des da
NBR 5738 (ABNT, 2015). Os corpos de prova ficaram cobertos por 24 horas com placas de
vidro, minimizando a perda de dgua para o ambiente que € destinada a hidratacéo, tanto do
cimento Portland, quanto dos MCS. Ap6s 24 horas de cura ao ar, 0os corpos de prova foram
desmoldados e colocados em camara Umida para processo de cura Umida até as idades de
realizacdo dos ensaios. Previamente a realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram

retirados da cdmara Umida e foram retificados, tendo as suas extremidades uniformizadas.
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Ressalta-se que algumas datas de ensaio tiveram que ser modificadas devido a interferéncia no
calendario de atividades causado pela pandemia de COVID-19.

3.4.1 Resistencia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados nas idades de 1, 3, 7, 28 e 253
dias, seguindo o procedimento da NBR 5739 (ABNT, 2018). A tltima data de ensaio foi adiada
por conta da pandemia. Os corpos de prova foram rompidos na prensa com aplicagéo de forga

gradativa até atingir o rompimento total do corpo de prova.

3.4.2 M0ddulo estatico de elasticidade a compressédo

O ensaio de madulo estatico de elasticidade & compressao foi realizado aos 28 dias, seguindo
as instrucdes da NBR 8522 (ABNT, 2017). Foram produzidos trés corpos de prova por trago,
deixados em cura Umida até a realizacdo dos ensaios. Os resultados deste ensaio foram

determinados automaticamente pelo programa utilizado em conjunto com a prensa.

3.5 INDICES FiSICOS E PROPRIEDADES DE DURABILIDADE

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de durabilidade foram moldados em formas
cilindricas de dimensfes 100x200 mm, com excecao dos prismas do ensaio de carbonatacdo
acelerada, de dimensdes 100x100x400 mm, sendo desmoldados com 24 horas e colocados em
processo de cura Umida até as idades de realizacdo dos ensaios. Os indices fisicos determinados
foram pelos ensaios de absorcéo de agua por capilaridade, de absorcao de agua por imerséo e
de indice de vazios. Quanto as propriedades de durabilidade dos concretos, estas foram
determinadas pelos ensaios de migracao de cloretos no estado ndo-estacionario e carbonatagéo

acelerada.

3.5.1 Absorc¢édo de dgua por imerséo e indice de vazios

O ensaio de absorc¢do de agua por imerséo foi realizado aos 253 dias de idade do concreto, data
adiada por conta da pandemia, de acordo com as definicdes da NBR 9778 (ABNT, 2005).
Inicialmente os corpos de prova foram secos em estufa por 72 horas, a 105+5° C, sendo pesados

para obtengdo da massa seca (ms). Em seguida os corpos de prova foram colocados imersos em
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agua por 72 horas, Figura 3.13 (a). Apds o periodo de 72 horas, colocou-se 0s corpos de prova
em um recipiente com &gua aquecida até o ponto de ebulicdo, permanecendo nesse processo
por 5 horas, Figura 3.13 (b). O resfriamento dos corpos de prova aconteceu com estes imersos
na agua, sendo posteriormente retirados e secos superficialmente com um pano para
determinacdo das massas saturadas (msa). Por fim, com o auxilio de uma balanga hidrostatica

aferiu-se as massas imersas (m;).

Figura 3.13 - (a) Corpos de prova imersos em &gua; (b) Corpos de prova em fervura.

s

Fonte: Elaboracéo propria

3.5.2 Absorgdo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado aos 253 dias, data adiada por conta
da pandemia, seguindo as recomendacfes da NBR 9779 (ABNT, 2012). Primeiramente
determinou-se a massa dos corpos de prova ao ar, temperatura de (23 + 2) °C. Posteriormente,
os corpos de prova foram levados a estufa a temperatura de (105 + 5) °C, permanecendo em
processo de secagem até alcancar constancia de massa, aferindo entdo a massa seca (ms). Os corpos
de prova secos foram dispostos em recipientes planos em contato com uma lamina de 5 £ 1 mm de
agua, medindo a altura da lamina a partir da base do corpo de prova, Figura 3.14 (a). Tiras finas de
vidro foram utilizadas como suporte para os corpos de prova, permitindo o contado da &gua com a
base do mesmo. Foram aferidas as massas saturadas as 3, 6, 24, 48 e 72 horas de ensaio. Apos a

leitura das 72 horas, realizou-se 0 rompimento dos corpos de prova por compresséo diametral, NBR
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7222 (ABNT, 2011), permitindo averiguar a distribui¢do da &gua no interior do corpo de prova,
Figura 3.14 (b).

Figura 3.14 - (a) corpos de prova em lamina d’agua; (b) verificagdo da distribuigdo de dgua na amostra
rompida.

Fonte: Elaborag&o propria

A partir dos resultados obtidos no ensaio de capilaridade, determinou-se o coeficiente de
sorvidade dos concretos (Ks). A sorvidade é uma propriedade inerente de cada material. Ela
esta associada a absorgéo capilar de 4gua, porosidade e interconexdo de poros, portanto, trata-
se do fenbmeno de transporte de fluidos em materiais porosos. O coeficiente de sorvidade é
calculado por meio da linearizacdo do grafico de absorcdo capilar versus a raiz quadrada do
tempo. Para que este grafico seja linear, € necessario que o eixo das abscissas seja expresso
como raiz quadrada do tempo, conforme o procedimento estabelecido pelo comité técnico TC
116-PCD (RILEM, 1999). Por conseguinte, o coeficiente de sorvidade é o coeficiente angular
da reta obtida, enquanto a absorcdo inicial € o coeficiente linear, como mostra o grafico
apresentado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Representagdo do coeficiente de sorvidade e da absor¢éo inicial.

Absorcao Capilar de agua (g/ecm?)

Absini(ial

Tempo (minuto®®)

Fonte: Medeiros et al. (2017).

3.5.3 Migracdo de cloretos no estado nédo estacionario

A analise da resisténcia do concreto frente a acdo de ions de cloreto foi realizada pelo ensaio
de migracdo de cloretos no estado ndo estacionario, de acordo com as definicbes da NT BUILD
492 (2011). O ensaio foi realizado aos 253 dias, data adiada por conta da pandemia.

Para a realizacdo deste ensaio foram produzidos corpos de prova de concreto cilindricos de
dimensbes 100x200 mm. Esses corpos de prova foram cortados com disco diamantado em
quatro partes iguais, formando discos de 50 mm de espessura. Os dois discos centrais foram
aproveitados, enquanto as extremidades foram descartadas, prezando pelo concreto com maior
homogeneidade. Apds o corte, as amostras a serem ensaiadas foram limpas em agua corrente,
removendo quaisquer materiais soltos aderidos a sua superficie, e posteriormente retirou-se o
excesso de agua de suas superficies utilizando um pano seco. Com as amostras limpas se iniciou

0 processo de pré-condicionamento.

Para o pré-condicionamento as amostras foram colocadas dentro de um recipiente com suas
extremidades expostas para aplicagdo do vécuo, Figura 3.16 (a). O vécuo foi aplicado em um
dessecador com mandmetro, com o auxilio de uma bomba de vacuo. A pressdo absoluta do
dessecador foi reduzida a uma pressdo na faixa de 10 - 50 mbar, ou 1 - 5 kPa, Figura 3.16 (b).
As amostras permaneceram no vacuo por trés horas. Em seguida, o recipiente contendo as

amostras foi preenchido com solugéo saturada de Ca(OH)2, dissolvendo o excesso de hidréxido
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de célcio em &gua destilada, até imersdo total das amostras, Figura 3.16 (c). As amostras foram
mantidas na solu¢do com vacuo por uma hora. Posteriormente o vacuo foi retirado e as amostras

permaneceram por mais 18 £ 2 horas na solugéo.

Figura 3.16 - Processo de pré-condicionamento das amostras.

Fonte: Elaborag&o propria

Ap0s o pré-condicionamento, as amostras foram colocadas em uma luva de PVC de 100 mm,
sendo as laterais das superficies superiores e inferiores vedadas com um selante a base de
silicone, ndo permitindo o vazamento e o contato entre as duas solugdes, Figura 3.17. Com as
amostras prontas, um pedaco de tubo PVC de 100 mm foi acoplado a luva, para que coubesse
toda a solucgéo a ser utilizada.
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Figura 3.17 - Amostras posicionadas em luvas de PVC com laterais vedadas.

Fonte: Elaborag&o propria

Apo0s o processo de vedagdo das amostras, duas placas de ago inox foram posicionadas nas
extremidades da amostra para que fosse aplicada a diferenca de potencial necessaria para
executar o ensaio. A placa superior era perfurada permitindo o contato da solu¢do anédica com
0 concreto, enquanto a placa inferior continha suportes plasticos aderidos, garantindo
espacamento para que a solucdo catddica entrasse em contato com o concreto. O aparato foi
posicionado em seguida sobre um suporte com inclinacdo de 30° e levado a um recipiente
plastico. A Figura 3.18 (a) mostra o aparato montado em inclinacdo de 30° e (b) o interior do

aparato, com a placa superior perfurada.

Figura 3.18 - (a) aparato de ensaio montado sobre a base de 30° (b) visao interna do aparato.

Fonte: Elaboracdo prdpria
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O recipiente plastico escolhido foi um de tamanho suficiente para que fossem posicionadas as
quatro amostras relativas a cada traco de cada idade ensaiada. No recipiente contendo as quatro
amostras foi colocada a solucao catodica de 10% de cloreto de sddio sobre a massa de agua, ou
seja, 100 g de NaCl para cada 900 g de agua. Cada aparato contendo as amostras foi preenchido
com solugdo anddica de hidroxido de sodio em &gua destilada, contendo aproximadamente 12
g de NaOH para 1 litro de agua.

Seguindo a colocacdo das solucdes, foi feita a conexdo em paralelo dos aparatos, isto €, 0s
catodos foram ligados ao polo negativo e os anodos ao polo positivo da fonte de corrente
continua. A fonte de corrente continua utilizada era da marca Minipa, modelo Power Supply
MPC — 3003D. A fonte foi inicialmente ligada e ajustada na tensé&o de 30 V, sendo esse valor
medido com o auxilio de um multimetro. Posteriormente, foi medida a corrente inicial de cada
uma das quatro amostras, e em funcéo das correntes medidas foi ajustado o valor da tensdo,

conforme os valores apresentados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Tens0es e correntes de referéncia para o ensaio de migragdo de cloretos.

Corrente inicial Tens?o aplic_:ada U Provével_ nova Durago do ensaio

130V (Com 30V) (apds do ajuste) corrente inicial )
(mA) (V) (MA)

lo<5 60 lo< 10 96
5<Ip<10 60 10<1p<20 48
10<Io<15 60 20<1o< 30 24
15<1o<20 50 25<1p<35 24
20<1,< 30 40 25<1,<40 24
30<Ip<40 35 35<Ih <50 24
40 <Ip <60 30 40 <Ip <60 24
60<Io<90 25 50<Ih<75 24
90 <Ip< 120 20 60<1I,<80 24
120 <1< 180 15 60 <10<90 24
180 <1Io < 360 10 60<Ip< 120 24
lo>360 10 lo>120 6

Fonte: NT BUILD 492 (2011).

Apbs o ajuste de tensdo, nos casos necessarios, anotou-se o valor da nova corrente elétrica
(corrente inicial) de cada amostra e a temperatura inicial da solu¢do anddica. Com o valor da

corrente inicial foi definida a duracdo do ensaio, de acordo com a Tabela 3.10. Ao fim do
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periodo do ensaio anotou-se a corrente elétrica final e a temperatura final da solucéo anddica.

O ensaio em andamento pode ser visto na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Ensaio de migracdo de cloretos em andamento.

Fonte: Elaborag&o propria

Apo6s o término do ensaio, as amostras foram rompidas a tracdo por compressao diametral. Em
seguida, escolheu-se a metade da amostra com a face fraturada mais regular, e sobre essa face
foi aspergida uma solucéo de nitrato de prata (AgNO3z) 0,1 molar, Figura 3.20 (a). O nitrato de
prata aspergido na solucdo reage quimicamente com o cloreto presente no concreto, formando
cloreto de prata (AgCl). A partir dessa reacgdo se torna possivel medir a frente de penetragéo de
cloretos, pois é gerado um contraste visual na superficie do concreto, onde a por¢do que contém

cloretos fica mais clara, em um tom prateado ou esbranquigado, Figura 3.20 (b).

Figura 3.20 - (a) amostras partidas com solugdo de nitrato de prata; (b) medicéo da frente de
penetracdo de cloretos.

Fonte: Elaborag&o prdpria
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A norma determina que devem ser feitas 7 leituras da frente de penetragéo de cloretos, leituras
espacgadas com cerca de 10 mm. Evita-se leituras a menos de 10 mm das bordas, evitando efeitos
de borda causados por um grau heterogéneo de saturacdo ou possiveis vazamentos das solucdes
na vedacdo com selante. A Figura 3.21 apresenta o procedimento correto para medicao da frente

de penetracdo de cloretos.

Figura 3.21 - Procedimento de medicdo da frente de penetracdo de cloretos.

Zona de leitura |10 -

10mm|
[ “l

B

10 10 10| 10 | 10 [1omm Paquimetro

Fonte: Adaptado de NT BUILD 492 (2011).

Com os dados obtidos ao final de todas as leituras, foi possivel calcular o coeficiente de
migracdo de cloretos no estado ndo estacionario para cada traco de cada idade. A equacdo
utilizada para o calculo foi a Equagéo 3.2.

Drssm — 20239 @73+)L (Xd—0,0238 /@) Eouacio 3.2
(u-2)t U-2

Sendo:

Dnssm, coeficiente de migragao de cloretos no estado ndo estacionario (10712 m2/s);
U, valor da tenséo (V);

T, média entre as temperaturas finais e iniciais (°C);

t, duracdo do ensaio (h);

L, espessura do corpo de prova (mm);

Xd, média da frente de penetracdo de cloretos (mm).
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3.5.4 Carbonatacéo acelerada

O ensaio de carbonatagdo acelerada dos tracos de concreto produzidos foi realizado conforme
as orientacdes da I1ISO 1920-12 (2015). Os corpos de prova produzidos para este ensaio foram
prismaticos, com dimensfes de 100x100x400 mm, sendo produzidos dois corpos de prova por

traco.

Apos a moldagem dos corpos de prova, estes seguiram para o processo de cura Umida por 28
dias. Ao final do periodo de cura, os corpos de prova foram pré-condicionados por 14 dias para
gue secassem e entrassem em equilibrio de umidade com o ambiente. Os corpos de prova foram
pré-condicionados em ambiente laboratorial seguindo as recomendac¢des normativas, portanto,
0 ambiente foi mantido em temperatura na faixa de 18 — 29 °C e em umidade na faixa de 50 —
70%. Ao final do pré-condicionamento, a face superior e a face inferior, e as duas faces das
extremidades dos prismas foram seladas com parafina, prevenindo o ingresso de CO> por essas
faces. Somente duas faces longitudinais dos prismas ficaram expostas, direcionando o fluxo de
difuséo de CO..

Os prismas selados foram levados a camara de carbonatacdo acelerada, sendo posicionados de
forma que o ar circulasse livremente pelas faces expostas. Os parametros da camara de
carbonatacdo foram ajustados para climas quentes, como o caso de Brasilia-DF, com
concentracédo de 3 £ 0,5 % de CO2 por volume, temperatura a 27 = 2 °C e umidade relativa de
65 + 5%. Os prismas ficaram em processo de carbonatacdo pelo total de 211 dias, sendo
ensaiados na idade de 253 dias, data alterada devido as complicacdes geradas por conta da
pandemia. Na Figura 3.22 é apresentado os corpos de prova prismaticos organizados dentro da

camara.
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Figura 3.22 - Disposi¢do dos prismas no interior da cdmara.

Fonte: Elaboracao propria

Para o ensaio de medicdo da profundidade da frente de carbonatacéo, os corpos de prova foram
retirados da camara e rompidos a intervalos de cerca de 50 mm, tendo a face exposta selada
com parafina. Esse processo ndo foi repetido em outras idades de ensaio devido as adaptacdes
feitas no decorrer da pandemia, resultando em somente uma idade de ensaio. Na face da fatia
retirada do prisma foi aplicada uma solucédo de fenolftaleina indicadora de pH, permitindo que
fossem feitas as leituras de frente de carbonatacdo. A solucéo foi composta por 70% de alcool
etilico, 29% de agua destilada e 1% de fenolftaleina. Utilizou-se um paquimetro com precisao
de 0,01 mm para realizacdo das leituras. Como recomendado pela norma, cada lateral foi
seccionada em 7 pontos com espagamentos iguais, sendo utilizados para medi¢do os 5 pontos
centrais. Por amostra foram feitas 10 medicGes, totalizando 20 leituras por trago de concreto
produzido. Na Figura 3.23 (a) vé-se o corpo de prova rompido para o ensaio e (b) a face com
solucéo de fenolftaleina aplicada.
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Figura 3.23 - (a) Prismas rompidos para medicdo da frente de carbonatagéo; (b) Medicdo da frente de
carbonatacéo.

Fonte: Elaboragdo prdpria

Ressalta-se que os parametros de concentracdo de CO», temperatura e teor de umidade da
camara de carbonatagdo séo determinados por um sensor programado com placas de Arduino.
O controle de concentragdo de CO2 na camara é automatizado, o ajuste de temperatura quando
necessario é feito com o auxilio de uma lampada incandescente e a umidade relativa foi

controlada com silica gel.

3.6 ANALISE ESTATITICA

Os resultados obtidos nos ensaios do programa experimental passaram por uma andlise
estatistica. Optou-se por utilizar o software Statistica, desenvolvido pela TIBCO.

Foi realizada a andlise de variancia “One-way ANOVA” com o proposito de avaliar a influéncia
da abordagem de mistura em dois estagios, da substituicdo do cimento Portland por metacaulim,
da substituicdo do cimento Portland por metacaulim com adicdo de nanosilica, e do tratamento

do ARC por carbonatacéo acelerada.

A analise de variancia (ANOVA) permite identificar se as médias divergem significativamente,
isto é, analisa se a variavel independente tem efeito sobre a varidvel dependente. O Valor-P,

chamado também de probabilidade de significancia, permite avaliar se existe tal influéncia. As
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hipoteses foram testadas para um nivel de significancia o = 0,05, de forma que o nivel de

confianca foi de 95%.

Para as analises nas quais o Valor-P foi inferior a 0,05, considerou-se que houve efeito
significativo da varidvel independente sobre a variavel dependente. No entanto, para 0s casos
em que o Valor-P foi igual ou superior a 0,05, a influéncia da variavel independente sobre a

variavel dependente foi ndo significativa.
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4 RESULTADOS

4.1 ENSAIO NO ESTADO FRESCO

O ensaio realizado no estado fresco foi o de massa especifica no estado fresco.

4.1.1 Massa especifica no estado fresco

Os valores de massa especifica dos concretos no estado fresco estdo apresentados na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Massa especifica dos concretos produzidos no estado fresco.

Massa especifica (kg/m3)

CARC- CARC-
CREF CARC CARC-CP CPMK CPMKNS CARC-Carb
2360 2336 2331 2353 2282 2378

Fonte: Elaboracao propria

Houve uma reducdo da massa especifica dos tracos produzidos contendo ARC em relagdo
guando comparados ao CREF, com excec¢do do CARC-Carb. Esse comportamento era esperado
devido a substituicdo parcial do agregado graudo britado pelo ARC, pois 0 ARC possui massa
especifica menor do que o agregado graudo britado. Para os tracos CARC, CARC-CP, CARC-
CPMK e CARC-CPMKNS, os valores de massa especifica se mantiveram proximos, no
entanto, para o traco CARC-Carb, ha um aumento da massa especifica em relacdo aos tracos
CREF e CARC.

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

A avaliagdo das propriedades mecénicas foi realizada por meio dos ensaios de resisténcia a

compressdo simples e madulo estatico de elasticidade a compresséo.

4.2.1 Resisténcia a compressao simples

Os resultados médios de resisténcia a compressdo dos 3 corpos de prova de concreto produzidos
para cada idade, sem ARC e com ARC, variando os tratamentos, estdo dispostos na Figura 4.1.

Os resultados individuais de cada traco estdo dispostos na Tabela A.1, no Apéndice.
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Figura 4.1 - Resistencia a compressdo dos concretos com 1, 3, 7, 28 e 253 dias de idade.
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Fonte: Elaboracéo propria

Para 1 dia de idade, todos os concretos com ARC obtiveram resisténcia a compressdo menor
em relacdo ao CREF. Para os concretos CARC, CARC-CP, CARC-CPMK, CARC-CPMKNS
e CARC-Carb, que passam processo de pré-molhagem, pelo MMDE ou ndo, deve-se considerar
que a relacdo a/c ao redor do ARC é maior devido a agua de amassamento ficar retida a
superficie do ARC, reduzindo a resisténcia dos tracos nesta idade. Esse comportamento era
esperado, e cessa por volta do terceiro dia de idade dos concretos. Os tracos CARC-CPMK e
CARC-CPMKNS sdo os que atingem a menor resisténcia nesta idade, isso também é devido a
substituicdo do cimento por MCS. Os MCS, ao formar uma pasta mais densa em relacdo as
pastas sem MCS, dificultam a absorcdo da pasta de tratamento pelo ARC. Em conjunto, 0
cimento utilizado atinge altos valores de resisténcia nas primeiras idades, no entanto, as reaces
pozolanicas produzidas pelas misturas binarias e ternarias, por conta do metacaulim, irdo se

manifestar em idades superiores.

Para a idade de 1 dia, o traco CARC apresentou uma reducdo de 14,5% na resisténcia a
compressdo em relagdo ao CREF. No entanto, a partir dos 3 dias a resisténcia a compressao dos
tracos CREF e CARC evoluem para valores proximos entre si. Houve um aumento de 3,1%
para a idade de 253 dias. O valor P obtido foi de 0,491, mostrando diferenga néo significativa
aos 253 dias. Mesmo com 20% de substituicdo de agregado graudo britado por ARC, os valores

do CARC se mantiveram préximos do CREF, isso deve-se ao fato de ter-se mantido a
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distribuicdo granulométrica do agregado graudo e que o ARC utilizado possui boa qualidade,
contendo pouca argamassa aderida em sua superficie. O processo de moagem para a obtencao
do ARC funciona como um método de tratamento, pois a partir da moagem do material é feita
a remocdo de parte da argamassa aderida na superficie dos agregados graudos originais. Silva
e Capuzzo (2020) observaram o mesmo comportamento em seu trabalho, no qual a moagem do

ARC serviu como um tratamento prévio.

Os valores de resisténcia obtidos para o trago CARC-CP foram bem proximos aos valores
obtidos para o traco CARC. Aos 253 dias houve reducéo de 8,1% na resisténcia a compressao,
e valor P de 0,007, evidenciando que a reducédo na resisténcia a compressao simples no concreto
produzido foi significativa. Nos trabalhos de Tam et al. (2005), Zhihui et al. (2013) e Silva e
Capuzzo (2020) foi observada uma melhora na resisténcia a compressao dos concretos com
ARC tratado pelo MMDE para tracos em que a relacdo a/c da pasta era menor. Esses resultados
ndo foram observados nesta pesquisa, podendo ser justificado por dois fatores. Primeiro, pela
qualidade do ARC utilizado, este possuindo pouca argamassa aderida proporcionando um bom
resultado para o traco de referéncia sem tratamento, CARC. Segundo, pela variabilidade

inerente do ARC, que pode causar grandes mudancas para parametros semelhantes.

Com 1 dia, o trago CARC-CPMK apresentou resisténcia a compressdo inferior em 15,9% ao
traco de referéncia contendo ARC, o CARC, sendo tal resultado justificado pela utilizacéo de
metacaulim na mistura. O metacaulim costuma ter um tempo de reacdo um pouco maior em
relacdo ao cimento Portland, dependendo de suas caracteristicas, demorando um pouco mais
para apresentar ganho de resisténcia em relacdo ao cimento Portland. Além disso, os MCS,
devido a sua finura, e a formarem uma pasta de tratamento mais densa, dificultam a absor¢éo
da pasta de tratamento pelo ARC. O trago CARC-CPMK aos 3 dias apresentou um ganho de
resisténcia de 2,9% em relagdo ao traco de referéncia CARC. Esse ganho est4 associado ao
efeito filer gerado pelo metacaulim, além do inicio do processo de reagdo dele em conjunto com
o cimento Portland. Aos 7 dias o trago CARC-CPMK apresentou ganho de resisténcia de 14,7%
em relacdo ao CARC. Aos 28 dias, 0 aumento da resisténcia mecéanica foi de 21% para o traco
CARC-CPMK em relacdo ao CARC. Aos 253 dias, 0 aumento da resisténcia mecanica foi de
17,6% em relagdo ao CARC, apresentando valor P de 0,0003, mostrando que o tratamento deste
traco foi significativo. A partir do sétimo dia, o ganho de resisténcia se da pelas reacoes

pozolanicas que vao ocorrendo na mistura, gerando C-S-H e C-A-S-H na pasta. Esse
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comportamento de ganho de resisténcia no traco contendo ARC e MK s&o compativeis com 0s
resultados obtidos nas pesquisas de Kou et al. (2011) e Radonjanin et al. (2013).

Seguindo o padrdo dos resultados do traco contendo somente metacaulim, CARC-CPMK, o
traco contendo nanosilica apresentou baixa resisténcia na primeira idade de ensaio, tendo
reducdo de 18,8% na resisténcia a compressao em comparagdo com o traco CARC. Apesar do
traco conter nanosilica, material altamente reativo, a grande presenca de metacaulim fez com
que o ganho de resisténcia inicial fosse mais lento, além do mais, a quantidade de nanosilica foi
baixa, sendo uma adicdo de 1% da massa do cimento. Aos 3 dias, o trago CARC-CPMKNS
teve um ganho de resisténcia de 6,2% em relacédo ao CARC. Esse ganho de resisténcia mecanica
esta associado tanto ao efeito filer, quanto a reatividade de ambos MCS. Com 7 dias de idade,
0 ganho de resisténcia a compressao do traco CARC-CPMKNS foi de 21,2% em relagdo ao
traco CARC. Aos 28 dias, 0 aumento da resisténcia a compressdo foi de 24,6% para o traco
CARC-CPMKNS em relagdo ao CARC. Aos 253 dias para o traco CARC-CPMKNS o aumento
da resisténcia mecénica foi de 17% em relacdo ao CARC, apresentando valor P de 0,046,
tornando o tratamento realizado com MK e NS efetivo. Assim como o traco contendo somente
metacaulim, o ganho de resisténcia a compressdao a partir do sétimo dia se da pelo
desenvolvimento das reacGes pozolanicas tanto do metacaulim, quanto da nanosilica,
aumentando os teores de C-S-H e C-A-S-H na pasta. Em adicdo as rea¢fes pozolanicas, devido
a presenca dos dois MCS, ocorre o efeito sinérgico entre eles, potencializando o ganho de

resisténcia a compressao.

Para o traco CARC-Carb, os valores de resisténcia a compressdo se mostraram superiores aos
valores do trago CARC. Com 1 dia houve um aumento de 1,8% em relagcdo ao CARC. Aos 3
dias, o traco CARC-Carb teve um aumento na resisténcia mecanica de 7,9% em relacdo ao traco
CARC. Aos 7 dias houve um aumento de 10,9% na resisténcia mecanica do CARC-Carb em
relacdo ao CARC. Para 28 dias de idade, o aumento da resisténcia do CARC-Carb em relacdo
ao CARC foi de 14%. Aos 253 dias 0 aumento da resisténcia do CARC-Carb em relacdo ao
CARC foi de 12,3%, e valor P de 0,034, mostrando melhora significativa no traco com ARC
carbonatado. O aumento do desempenho mecéanico do CARC-Carb sugere que a carbonatagdo
acelerada do ARC ¢ efetiva, formando CaCOs nos poros da argamassa do ARC. Esse processo
leva a reducdo e refinamento da porosidade superficial da argamassa aderida ao ARC,
melhorando a qualidade deste e do concreto produzido com ele. A reducdo da porosidade do

ARC pela colmatacdo da argamassa antiga por conta do processo de carbonatacdo faz com que
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ocorra uma desaceleragdo no processo de absorcdo de agua, aumentando a relagdo a/c no
concreto. Isto em conjunto com a maior dispersédo do traco CARC-Carb devido a maior
quantidade de aditivo superplastificante, evidencia com 1 dia de idade o menor aumento de
resisténcia em relacdo ao CARC. Contudo, devido as melhoras nas caracteristicas do ARC,
ainda houve um pequeno incremento na resisténcia & compressdao do CARC-Carb em relagéo
ao CARC. Alguns pesquisadores comprovaram em suas pesquisas o padrdo de melhora da
resisténcia a compressdo nos concretos produzidos com ARC carbonatado, como Xuan et al.
(2016), Liang et al. (2019), e Lu et al. (2019)

Salienta-se que a substituicdo dos agregados por faixa granulométrica, conservando a
granulometria original, favoreceu o fator de empacotamento dos gréos. Ao manter o fator de
empacotamento dos grdos, uma variavel da analise é eliminada. 1sso pode ser observado nos
tracos contendo ARC, estes mantiveram seus valores de resisténcia mecanica proximos ou
superiores ao traco CREF. Além do mais, ressalta-se que a moagem do ARC para manter a

distribuicdo granulométrica funciona como um pré-tratamento.

4.2.2 M0ddulo estatico de elasticidade a compressdo

O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado aos 28 dias de idade de cada traco. Os

resultados obtidos através deste ensaio estdo apresentados na Figura 4.2,

Figura 4.2 - Médulo estatico de elasticidade a compressdo dos concretos produzidos.
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Observou-se uma reducdo de 9,6 % no modulo de elasticidade do trago CARC em relagdo ao
traco CREF, como era esperado devido as propriedades do ARC serem inferiores quando
comparadas ao agregado graudo britado de origem natural. O valor P obtido foi de 0,024, ou

seja, a reducdo do valor de mddulo de elasticidade foi significativa.

O tragco CARC-CP apresentou uma melhora no médulo de elasticidade de 2,3% em relacdo ao
CARC, obtendo valor P de 0,5, mostrando que essa diferenca ndo foi significativa pela analise

estatistica e ambos tracos obtiveram resultados estatisticamente semelhantes.

Houve um aumento de 10,3% no mddulo de elasticidade obtido no trago CARC-CPMK em
relacdo ao traco de referéncia CARC, com Valor-P de 0,017, sendo esse aumento significativo.
Tal melhora segue o padrdo de melhora obtido na resisténcia & compressdo, como esperado.

Assim como o traco CARC-CPMK, o traco CARC-CPMKNS apresentou um aumento no
modulo de elasticidade em relacéo ao traco de referéncia CARC. O aumento foi de 11,1% e o
Valor-P de 0,017 foi significativo, seguindo o padrdo de melhora da resisténcia a compressao
deste traco. Tal comportamento de aumento no modulo de elasticidade com a utilizacdo de

metacaulim foi observado na pesquisa de Radonjanin et al. (2013).

O traco CARC-Carb obteve no ensaio de médulo de elasticidade um aumento de 8,3% no valor
obtido quando comparado ao traco referéncia CARC, e Valor P de 0,055, sendo este nédo
significativo. Tal resultado é compativel com os resultados obtidos por Xuan et al. (2016).

Os valores obtidos para o0 ensaio de modulo de elasticidade, de forma geral, foram bons, quando
comparados com o traco de referéncia, ainda que tenha sido utilizado ARC na producéo dos

concretos.

4.3 INDICES FISICOS E PROPRIEDADES DE DURABILIDADE

Conhecer os parametros de durabilidade do concreto é de suma importancia para o
planejamento de sua utilizagdo e projecdo da vida uatil das estruturas. A seguir serdo
apresentados os resultados dos ensaios realizados para determinacdo dos indices fisicos e
avaliagdo da durabilidade dos concretos. Os ensaios realizados foram de absorcéo de dgua por
imersdo e indice de vazios, absorcéo de agua por capilaridade, migragéo de cloretos no estado

ndo-estacionario e de carbonatagdo acelerada.
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4.3.1 Absorcdo por imersédo e indice de vazios

O resultado da absorcao de agua por imersdo de um concreto dependera diretamente dos poros
do concreto, e da conexao entre estes. Os resultados do ensaio de absorc¢ao de dgua por imerséo,
realizado aos 253 dias de idade, bem como do indice de vazios do concreto, obtido pelo mesmo

ensaio, estdo apresentados na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Absorc¢éo de agua por imerséo e indice de vazios dos concretos produzidos aos 253 dias.
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Observa-se que ao substituir parcialmente o agregado natural pelo ARC, ambos valores de
absorcéo por imersdo e de indice de vazios do traco CARC tiveram um aumento em relacdo ao
traco CREF de 13% e de 10%, respectivamente. Os valores P obtidos foram de 0,002 para
absorcéo por imersédo e indice de vazios, demonstrando que o aumento observado para esses
pardmetros foi significativo. Esse aumento foi devido a maior porosidade do ARC em relagdo
ao agregado natural, o que acaba influenciando na porosidade total aberta do concreto
produzido.

Para o traco CARC-CP, houve uma melhora dos resultados em relacdo ao trago CARC, com
reducdo de 3% tanto para a absor¢do por imersdo quanto para o indice de vazios, e valor P de
0,11 para ambos ensaios. Apesar da reducdo dos valores obtidos para ambos parametros, estes
ndo foram significativos.
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O tragco CARC-CPMK apresentou uma reducéo nos valores obtidos em relagdo ao CARC, em
5% na absorcao por imersdo e em 2% e no indice de vazios. Os valores P obtidos foram de 0,25
e 0,55 para os ensaios de absor¢do por imersao e indice de vazios, respectivamente. Apesar da
melhora atribuida a utilizacdo do metacaulim como MCS, que leva ao refinamento da estrutura

porosa do material cimenticio, a diferenga observada néo foi significativa.

Para o trago CARC-CPMKNS houve reducgéo de 7% na absorcao por imerséo e de 6% no indice
de vazios em relacao ao traco CARC. Os valores P obtidos foram de 0,03 e 0,04 para os ensaios
de absorcao por imersdo e indice de vazios, respectivamente, mostrando que com a utilizacao
na NS a diferenca de resultados para esses parametros foi significativa. Esta melhora nos
resultados obtidos neste ensaio foi esperada devido a melhoria também obtida nas propriedades
mecanicas destes tracos, pois 0 mesmo mecanismo que melhorou o desempenho mecanico dos
tracos também age refinando a estrutura porosa do material cimenticio, dificultando o transporte

de fluidos no meio.

O tratamento com carbonatacdo acelerada dos ARC levou ao trago CARC-Carb alcancar
valores inferiores em 12% de absorcdo de dgua e em 9% de indice de vazios em relacdo ao
CARC. Os Valores P obtidos foram de 0,0027 e 0,0055 para absorcdo de agua e indice de
vazios, respectivamente, sendo ambos valores obtidos significativos. Xuan et al. (2017)
obtiveram em sua pesquisa reducdo nos valores de absorcdo por imersdo dos concretos
produzidos com ARC carbonatado em contraste ao trago referéncia. A carbonata¢do do ARC
ocasiona uma melhora no agregado por meio do refinamento e da colmatacdo dos poros mais

proximos a superficie com a producéo de CaCOgz na argamassa aderida ao antigo agregado.

4.3.2 Absorc¢éo por capilaridade

O ensaio de absorgdo por capilaridade foi realizado aos 253 dias de idade dos concretos
produzidos. Os resultados da absorcéo por capilaridade, bem como da ascenséo capilar, estéo

dispostos na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Absorcédo de agua por capilaridade e ascensdo capilar dos concretos produzidos aos 253

dias.
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Fonte: Elaboracao propria

Observa-se que o traco CARC obteve um aumento de 21% na absorcdo de agua por capilaridade
e de 16% na ascensao capilar em relacdo ao CREF, como era esperado devido a maior absorcédo
do ARC utilizado em relacdo ao agregado natural. Apesar dessa diferenca, pela analise
estatistica o valor P obtido foi de 0,4, mostrando que a diferenca ndo foi significativa para

absorcéo de agua por capilaridade.

Para o traco CARC-CP houve reducdo de 20% para ambos parametros, absorcdo por
capilaridade e ascensdo capilar, em relacdo ao trago CARC. O valor P obtido pela anélise
estatistica quanto ao ensaio de absorc¢éo foi de 0,08, sendo essa reducdo nédo significativa.

Nos tragos CARC-CPMK e CARC-CPMKNS houve uma reducdo de 48% e 55% da absorgéo
e 44% e 53% da ascensdo capilar, respectivamente, em relacdo ao CARC. Essa reducdo
alcancada foi significativa, com valores P de 0,0009 e 0,0004 para os tragos CARC-CPMK e
CARC-CPMKNS, respectivamente. Tal reducdo ocorreu devido ao refinamento e
tamponamento dos poros do ARC e da argamassa do concreto pela utilizagdo do MMDE em
conjunto com o cimento Portland, MK e NS. Assim como na absor¢do por imersdo, essa
melhora no desempenho para o ensaio de absorcao por capilaridade era esperada ao observar a

melhora do desempenho dos tragos nas propriedades mecéanicas.
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O tragco CARC-Carb apresentou resultados bem préximos ao CARC, com um aumento de 2,3%
na absorcdo e 0,12% da ascensdo capilar, considerando os resultados com todas as casas
decimais. O Valor P obtido para a absorcao por capilaridade foi de 0,84, néo realcando qualquer
efeito de melhora significativa do trago para este ensaio em especifico. Este comportamento
nédo era esperado, pois esperava-se que com a carbonatacdo do ARC e com a consequente
colmatacdo superficial da argamassa antiga aderida, ocorresse uma reducgdo na absor¢do de agua
por capilaridade. O ideal seria que fosse feita a repeticdo dos ensaios para averiguar se houve

algum erro durante as execucdes dos tracos ou dos ensaios.

A partir dos resultados obtidos pelo ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, foi possivel
determinar o coeficiente de sorvidade (Ks) dos concretos, Figura 4.5. A sorvidade é uma
propriedade inerente de cada material, estando associada a absorcéo capilar de agua, porosidade

e interconexao de poros.

Figura 4.5 - Sorvidade dos tracos.
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Os resultados obtidos seguem o padrdo apresentado da absorcdo por capilaridade. O trago

CARC apresentou um aumento no coeficiente de sorvidade de 21,6% em relagdo ao CREF. O
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traco CARC-CP alcancou uma reducéo de 24,2% na sorvidade em relacdo ao CARC. Os tragos
CARC-CPMK e CARC-CPMKNS obtiveram uma reducdo de 48,4% e de 56,5%,
respectivamente, nos coeficientes de sorvidade. Para o traco CARC-Carb, observou-se um
aumento de 1,6% no coeficiente de sorvidade em relacéo ao trago de referéncia CARC, valor
ndo condizente com o esperado, assim como e resultado de absorcdo por capilaridade,

reforcando a necessidade de repeti¢do dos ensaios.

Assim como na absor¢éo por imersdo, essa melhora no desempenho para o0 ensaio de absor¢édo
por capilaridade era esperada ao observar a melhora do desempenho dos tracos nas propriedades

mecanicas.

4.3.3 Migragdo de cloretos no estado ndo-estacionario

O coeficiente de migracéo de cloretos é dado importante para o entendimento do funcionamento
do transporte de cloretos no concreto. Ressalta-se que quanto maior o coeficiente de migragédo
de cloretos de um concreto, menor € a resisténcia desse concreto a migragdo de cloretos. Os

valores obtidos neste ensaio estéo dispostos na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Coeficiente de migracdo de cloretos dos tracos aos 253 dias de idade
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O valor do coeficiente de migracéo de cloretos do trago CARC se manteve préximo do CREF,
ocorrendo uma reducdo de 5,1% do valor do CARC. Pela anélise estatistica, essa diferenga entre
os valores ndo foi significativa, com Valor-P de 0,55. A proximidade nos valores obtidos foi
causada pela qualidade do ARC utilizado, o qual possui pouca argamassa aderida
superficialmente. Outro fator que favoreceu esse resultado foi realizar a substituicdo do ARC
por faixa granulométrica em relacdo ao agregado graudo britado. Essa forma de substituicdo
mantém o mesmo fator de empacotamento das particulas do trago CREF, diminuindo os vazios
do concreto. Resultados de resisténcia a penetracdo de cloretos obtidos por outros pesquisadores
para concretos com ARC, também foram préximos ou superiores aos concretos referéncia, sem
ARC (OTSUKI et al., 2003; MATIAS et al. 2014). Tais resultados levam em consideragéo
fatores como as caracteristicas do concreto que originou 0 ARC, a relacdo a/c e utilizacdo de

superplastificantes no novo concreto produzido.

O coeficiente de migracdo de cloretos obtido para o trago CARC-CP se manteve proximo ao
resultado obtido para o trago CARC, com reducéo de 6,1% no valor obtido. O Valor-P foi de
0,37, mostrando que a diferenca entre esses tracos ndo foi significativa. Esse resultado mostra
que o tratamento realizado no traco CARC-CP ndo gerou melhoria notavel nas caracteristicas

de resisténcia a migracao de cloretos deste concreto aos 253 dias.

O resultado do coeficiente de migragdo de cloretos para o traco contendo mistura binaria de
cimento e metacaulim, CARC-CPMK, teve reducdo de 56,4% ao se comparar com o resultado
do CARC, e Valor-P de 0,00004. Para o traco contendo a mistura ternaria de cimento,
metacaulim e nanosilica, CARC-CPMKNS, a resisténcia a migracao de cloreto obteve o melhor
resultado, no qual a reducdo do coeficiente de migracdo de cloretos do CARC-CPMKNS em
relacdo ao CARC foi de 67%, obtendo Valor-P de 0,0013. Em relacéo ao traco CARC-CPMK,
o traco CARC-CPMKNS teve uma reducéo de 24% no coeficiente de migracdo de cloretos. Os
resultados positivos e significativos com a utilizacdo de metacaulim na mistura sdo compativeis
com outros estudos (KOU et al., 2011; KAPOOR et al., 2016; MUDULI e MUKHARJEE,
2020). Ressalta-se que a reducdo do coeficiente de migragéo de cloretos para misturas binarias
e ternérias contendo MCS, ocorre devido ao maior refinamento da estrutura porosa e a maior
formacdo de C-S-H na pasta. Esses processos dificultam o transporte de fluidos pelo meio, além
de ocorrer adsorcao quimica dos ions de cloreto no C-S-H (VASQUEZ et al., 2014).

Para o traco CARC-Carb, houve uma melhora significativa na resisténcia a migracao de cloreto.

O coeficiente de migragéo de cloreto foi 24% menor em relagéo ao traco CARC e o Valor-P
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obtido foi de 0,009, sendo este significativo. Os resultados condizem com estudos previamente
realizado (XUAN et al., 2017; LIANG et al., 2019). A carbonatacdo do ARC ¢ eficaz na
reducdo da migracdo de cloretos no concreto por melhorar as caracteristicas do ARC. Como
citado previamente, a carbonatacéo forma CaCOz na argamassa aderida ao agregado original,
formando uma barreira em forma de faixa carbonatada na argamassa, melhorando o

desempenho do ARC, assim como dificultando o transporte de fluidos pelo meio.

De maneira geral, para o ensaio de migracéo de cloretos no estado ndo estacionario, os valores
obtidos para os concretos contendo ARC foram bons, evidenciando que mesmo utilizando
ARC, os concretos atendem a bons resultados, além de que a escolha do MMDE com MK e NS

reforcou que a influéncia dos MCS na producdo de novos concretos pode ser positiva.

4.3.4 Carbonatacédo acelerada

Os ensaios de carbonatacao acelerada foram realizados em prismas de dimens6es 100x100x400
mm. Os prismas foram ensaiados com 253 dias de idade, ap6s 211 dias em processo de
carbonatacdo acelerada. Ressalta-se que esse periodo de 211 dias ndo é o indicado pela 1SO
1920-12 (2015), no entanto, foi a data possivel para realizacdo do ensaio devido a pandemia de

COVID-19. Os resultados da medicdo da frente de carbonatacéo estdo na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Frente de carbonatacdo dos concretos.

10

B 8,27
£ 4 7,98
Q
'S
s 5,72
g 6 5,14 5,07 5,16
o
2
S 4
(5]
©
% 2
i

0

$ S S o ©
& & s & F
< & o N
A 4 @)
¢ &
¥
Traco

Fonte: Elaboracdo propria

93



Observa-se que para o traco CARC houve reducéo de 1,4% na frente de carbonatacéo acelerada
em relacdo ao trago CREF, sendo essa reducéo nao significativa com valor P de 0,93. Pode-se
assumir esse comportamento devido a baixa quantidade de ARC utilizada e a qualidade do
ARC. Outros estudos que utilizaram ARC para producédo de concreto, verificaram que a frente
de carbonatacdo aumentou de acordo com o aumento da quantidade de ARC no concreto,
devido a maior porosidade da argamassa aderida ao agregado reciclado e por zonas de transi¢do
danificadas (KOU e POON, 2012; BRAVO et al., 2015; ALEXANDRIDOU et al., 2018;
SILVA e CAPUZZO, 2020).

Houve um aumento de 12,7% na frente de carbonatacdo do trago CARC-CP em comparacéao
com o tragco CARC. O traco CARC-CP néo apresentou diferenca significativa na frente de
carbonatacdo em relacdo ao CARC, Valor-P de 0,25, mostrando que para esse parametro de

durabilidade o tratamento se tornou indiferente.

Quanto aos tracos CARC-CPMK e CARC-CPMKNS, houve um aumento de 57,2% e de 63,1%
na frente de carbonatacdo em relacdo ao CARC. Os Valores-P obtidos em comparagdo com o
traco CARC foram de 0,01 para ambos os tracos, CARC-CPMK e CARC-CPMKNS, sendo
estes aumentos significativos. O que ambos tracos tém em comum e que justifica o aumento da
carbonatacdo nesses tracos € a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares,
principalmente o metacaulim. A utilizacdo de materiais cimenticios suplementares em
substituicdo parcial ao cimento Portland leva a reagdes pozolanicas e a reducdo da quantidade
de cimento na pasta. O metacaulim, por ser altamente reativo, leva a uma reducdo da reserva
alcalina da pasta ao consumir o CH nas reacdes pozolanicas formando uma grande quantia de
C-S-H. Com a reducdo do pH do concreto, contribui-se com o processo de carbonatacdo. Desta
forma, a redugdo da reserva alcalina se torna um fator de influéncia na velocidade de
carbonatacgéo, potencializando esta, sendo um fator mais decisivo do que a sorvidade para estes
resultados (RAISDORFER, 2015; MEDEIROS et.al, 2017; CAMARA, 2020; PEREIRA,
2021).

O traco CARC-Carb apresentou um aumento de 1,8% na medicdo da frente de carbonatacédo
acelerada quando comparado ao trago CARC. Esta diferenca néo foi significativa, Valor-P igual
a 0,86.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

O traco de referéncia contendo ARC sem tratamento, CARC, apresentou valores proximos ao
traco de referéncia sem ARC, CREF, para os ensaios de resisténcia a compressao, de absor¢do
por capilaridade, de migracdo de cloretos no estado ndo estacionario e de carbonatacéo
acelerada. Tais resultados séo atribuidos a qualidade do ARC utilizado. Quanto aos ensaios de
modulo de elasticidade e absorcdo por imersdo, apresentaram uma pequena diminuicdo dos
indices obtidos em relacdo ao CREF. Tal reducdo é explicada pela argamassa presente no
concreto antigo, aderida sobre o agregado original. Mesmo que o ARC seja de boa qualidade,
a presenca de argamassa mesmo que em quantidade minima, influencia negativamente o
desempenho do concreto produzido, por conta de sua alta porosidade e por conta da formacao
da dupla ZTI.

Os resultados obtidos para o traco produzido pelo MMDE em conjunto com o tratamento com
cimento Portland, CARC-CP, se mantiveram préximos aos resultados obtidos para o traco
CARC, o qual ndo recebeu tratamentos. A melhora significativa observada para esse traco se

deu somente no ensaio de resisténcia a compressao.

Para os tracos CARC-CPMK e CARC-CPMKNS houve aumento do desempenho na resisténcia
a compressdo, no modulo de elasticidade, na absorc¢éo por capilaridade, na absorcéo por imersao
e na resisténcia a migracéo de cloretos de maneira significativa em relagdo ao CARC. Esses
resultados mostram a efetividade da utilizacdo de MK e NS em misturas binarias e ternarias
para tratamento do ARC nesses ensaios. No entanto, no ensaio de carbonatacdo acelerada, a
frente de carbonatacdo dos tracos CARC-CPMK e CARC-CPMKNS foi superior ao traco
CARC, devido a substituicdo do cimento por MK em massa, as rea¢des pozolanicas e a reducéo

da reserva alcalina do concreto.

Pela andlise estatistica, foi possivel ver que a diferenga entre o traco CARC-CPMKNS em
relacdo ao CARC-CPMK é minima, tornando o uso da nanosilica opcional, pois bons resultados

podem ser alcancados sem a mesma, somente com o metacaulim.

O traco CARC-Carb apresentou melhora significativa na resisténcia a compressao, na absorcao
por imersdo e no indice de vazios, e na resisténcia a migragéo de cloretos em relagdo ao CARC.
Isto era esperado devido ao processo de carbonatacdo acelerada do ARC, o qual melhora as

caracteristicas do material atraves da colmatacdo dos poros mais proximos a superficie da
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argamassa aderida. Para os ensaios de modulo de elasticidade, absor¢do por capilaridade e de
carbonatacgéo acelerada, as diferencas em relacdo ao trago CARC ndo foram significativas.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es da presente pesquisa desenvolvida. Esta pesquisa
estudou o comportamento de novos concretos produzidos com Agregado Reciclado de

Concreto (ARC) tratados com diferentes sistemas de tratamento superficial.

Para todos os tragos, com excecédo do traco de referéncia CREF, foi utilizado o teor de 20% de
ARC na producdo dos concretos, em substituicio ao agregado gratdo convencional,
respeitando a granulometria deste. Visando contornar as caracteristicas negativas que o ARC
gera para o0 concreto devido a argamassa antiga aderida em sua superficie, foram aplicados os
métodos de tratamento nos ARC pelo MMDE com cimento Portland, cimento Portland com
metacaulim, cimento Portland com metacaulim e adi¢cdo de nanosilica, e pela carbonatagdo
acelerada dos ARC.

No estado fresco, notou-se que todos os concretos contendo ARC ficaram mais coesos,
necessitando de adicdo de aditivos superplastificantes para manter sua consisténcia e
abatimento pré-definidos.

Quanto a massa especifica no estado fresco, os tracos apresentaram uma reducdo na massa
especifica, pois a massa especifica do ARC €é menor em compara¢do aos agregados
convencionais. A Unica excecao foi para o traco contendo ARC carbonatado, pois 0 processo
de carbonatacdo modifica a estrutura da argamassa do ARC, refinando e densificando esta,

mesmo que ndo completamente.

Para as propriedades mecanicas, observou-se uma melhora significativa para os todos os tracos
produzidos pelo MMDE, com cimento Portland, metacaulim e nanosilica, e para o trago
contendo ARC carbonatado, mostranto a eficiéncia dos tratamentos realizados para esses

parametros nos concretos com ARC.

Quanto aos indices fisicos e propriedades de durabilidade, observou-se melhoras de forma geral
para os tragos produzidos pelo MMDE contendo metacaulim e metacaulim com nanosilica, e
para o traco com ARC carbonatado. Em excecéo, ressalta-se que para o ensaio de carbonatacao
acelerada dos dois tragos que continham metacaulim, houve uma piora significativa nos

resultados obtidos.
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O trago produzido que obteve maior destaque foi o trago tratado pelo MMDE com cimento e
metacaulim, CARC-CPMK, que obteve de forma geral excelentes resultados, sem 0 custo
adicional da utilizacdo de nanosilica, e com a praticidade do processo de producdo, nao
precisando de um tempo maior para iniciar sua producdo, como o traco contendo ARC

carbonatado.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar o comportamento dos concretos produzidos variando o teor de ARC da
mistura;

e Avaliar como outras propor¢des de CP e MK na Composi¢do CPMK influenciam nas
propriedades dos concretos produzidos com ARC pelo MMDE;

e Avaliar a adicédo de outros teores de NS no concreto com ARC, com e sem a utiliza¢do
de MK;

e Utilizar diferentes MCS em conjunto com o MMDE, verificando a efetividade dos
tratamentos feitos em conjunto;

e Realizar outros ensaios para avaliar os parametros de durabilidade, como o ensaio de
resistividade elétrica, determinar o teor de cloretos nos concretos submetidos ao ensaio
de migracdo de cloretos no estado ndo estacionario, além de avaliar o efeito combinado
dos ensaios;

e Auvaliar a estrutura dos concretos contendo ARC tratados no &mbito microestrutural, de
maneira a avaliar como os tratamentos afetam a argamassa aderida ao ARC, e

principalmente a ZT1 antiga.
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APENDICES

Tabela A.1 - Valores individuais de resisténcia a compressdo simples (MPa).

CREF CARC CARC-CP

ig;ds(; Tensdo T”egj;o Destio Tensdo T;g;:io Desv~io Tensdo 1,—22;;0 Desv~io
(MPa) (MPa) padrdo (MPa) (MPa) padrdo (MPa) (MPa) padrdo
24,01 22,06 20,00

1 24,13 24,05 0,07 19,21 20,56 143 20,10 20,08 0,07
24,00 20,42 20,13
30,46 30,96 31,75

3 30,46 31,06 1,03 31,10 30,98 0,11 31,41 31,28 0,54
32,25 30,88 30,68
35,76 37,12 35,10

7 36,25 3544 1,01 35,42 36,16 0,87 36,15 35,79 0,60
34,31 35,94 36,13
40,34 39,58 39,21

28 41,83 41,24 0,80 41,38 40,83 1,08 39,50 39,63 0,49
41,55 4151 40,17
38,85 39,87 37,65

253 42,67 40,81 191 40,31 39,97 0,31 38,16 37,45 0,83
40,91 39,72 36,54

CARC-CPMK CARC-CPMKNS CARC-Carb

ig;c:; Tensdo T;QZZO Destio Tensdo T;g;:: Destio Tensdo 1;52;;0 DESV~iO
(MPa) (MPa) padrdo (MPa) (MPa) padrdo (MPa) (MPa) padrdo
1781 17,92 21,23

1 17,13 17,29 0,46 15,33 16,70 1,30 20,33 20,92 051
16,94 16,84 21,20
31,10 32,06 31,51

3 31,56 31,89 0,99 32,54 32,91 1,10 34,71 33,42 1,69
33,00 34,15 34,03
39,95 44,45 39,76

7 43,35 41,46 1,73 45,70 45,40 0,84 38,36 40,11 1,95
41,07 46,06 42,22
47,10 48,10 47,75

28 51,15 49,38 2,07 52,80 50,86 2,45 47,16 46,52 1,64
49,89 51,68 44,66
49,05 53,16 47,95

253 46,67 48,01 122 4597 47,78 4,74 43,65 44,87 2,68
48,31 4421 43,02
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Tabela A.2 - Valores individuais mddulo estatico de elasticidade a compressao (GPa).

CREF CARC CARC-CP
Idade 3 3 |
(dias) Tensdo Tnicr;;;o Desvio Tensdo T:g;;o Desvio Tensdo T;QZZO Desvio
(MPa) (MPa) padrdo (MPa) (MPa) padrdo (MPa) (MPa) padrdo
36,05 34,10 34,36
28 35,25 36,07 0,83 32,55 32,59 149 32,84 33,33 0,89
36,90 31,12 32,79
CARC-CPMK CARC-CPMKNS CARC-Carb
Idade Tensa . Tensa . Tensa .
(dias) Tensdo ;2;;0 Desvio Tensdo ;2;;0 Desvio Tensdo nig;:f Desvio
(MPa) (MPa) padréo (MPa) (MPa) padréo (MPa) (MPa) padréo
35,98 35,85 35,68
28 35,94 35,96 0,02 35,93 36,19 053 35,93 35,29 091
35,95 36,80 34,25

Tabela A.3 - Valores individuais de absorcdo de agua por imersédo (%) e indice de vazios (%).

|dade CREF : CARC : CARC-CP :
(dias) Ensaio | Valores V?k?r Desv~|o Valores V?k?r Desv~|0 Valores V?k?r Desv~|o
médio padrdo meédio padrdo médio padrdo
Absorgdo| 444 4,89 4,383
imersdo 4,40 4,45 0,05 4,99 5,02 0,14 491 4,84 0,07
953 (%) 4,49 5,16 4,77
Indice de | 10,08 10,90 10,83
Vazios 10,09 10,24 0,09 11,12 11,13 0,23 10,94 10,82 0,13
(%) 10,24 11,37 10,67
dade CARC-CPMK : CARC-CPMKNS : CARC-Carb :
(dias) Ensaio | Valores Vé,ik?r Desv~|o Valores V?k?r Desv~|0 Valores V?k?r Desv~|o
médio padrdo médio padrdo médio padrdo
Absor¢do| 4,76 453 434
imersdo 452 4,78 0,27 4,80 4,67 0,14 450 4,39 0,09
253 (%) 5,06 4,68 4,32
Indice de [ 10,84 10,16 10,05
Vazios 10,33 10,89 0,59 10,77 10,50 031 10,38 10,14 0,21
(%) 1151 10,57 9,99
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Tabela A.4 - Valores individuais de absor¢do de agua por capilaridade (g/cm?) e ascensdo capilar

(mm).
|dade CREF : CARC : CARC-CP :
(dias) Ensaio | Valores Vz,alqr Desv~|o Valores V?k?r Desv~|0 Valores Vék.)r DES\{IO
médio padrao médio padrdo médio padrdo
Absor¢do| 0,25 041 0,37
Capilar. 0,27 0,33 0,13 0,43 041 0,03 0,26 0,32 0,05
253 (g/cm?) 0,48 0,37 0,34
Ascensdo| 68,28 83,43 63,60
capilar 60,72 73,18 15,51 94,82 85,40 8,61 61,31 65,41 525
(mm) 90,55 77,94 71,33
|dade CARC-CPMK _ CARC-CPMKNS _ CARC-Carb :
(dias) Ensaio | Valores V?IC.W Desv~|o Valores V?k?r Desv~|o Valores V?k.)r Desv~|o
médio padrdo meédio padrdo medio padrdo
Absor¢do| 0,23 0,19 0,48
Capilar. 0,22 0,21 0,02 0,19 0,18 0,02 0,34 041 0,07
253 (glcm?) 0,18 0,16 042
Ascensdo| 4852 41,92 95,81
capilar 48,87 47,36 231 41,45 39,57 3,68 71,05 85,50 12,89
(mm) 44,70 35,33 89,64
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Tabela A.5 - Valores individuais da frente de carbonatacdo dos concretos (mm) aos 253 dias de idade
e 211 dias de carbonatacéo.

CREF

CARC

CARC - CP

O© 00 N O Ul & W N -

10

298
402
594
4,04
248
4,05
423
358
17
224

7,60
510
491
152
1,98
221
534
413
357
492

346
449
3,74
445
6,16
312
817
6,33
463
435

6,29
8,58
9,30
648
483
7,76
6,61
7,03
884
7,30

450
417
328
459
514
540
540
262
414
3%

557
8,73
751
10,17
591
6,22
535
6,86
6,32
437

6,13
4,05
2,85
384
357
4,61
219
4,03
293
2,35

587
389
4,67
452
532
4,07
598
519
482
3,39

482
765
731
1065
676
348
315
6,68
434
350

382
44
489
821
956
575
501
308
307
582

3,70
6,34
8,24
4,66
310
582
812
752
5,558
7,89

4,07
451
6,02
501
391
6,11
473
4,28
3,65
485

553
552
525
501
343
415
509
540
5,39
503

6,57
515
6,71
6,26
7,56
731
487
4,78
3,69
497

6,38
3,59
546
5,09
499
4,60
472
514
7,78
6,28

9,74
569
676
783
658
299
3,06
798
494
313

5,26
4,76
5,63
554
549
494
6,21
6,23
733
518

6,07
581
6,98
122
8,54
353
354
10,60
6,37
152

Média 1

353 | 413

489 | 730

432 | 6,70

366 | 477

583 | 537

610 | 471

498 | 579

540 | 587

566 | 6,62

Média 2

3,83

6,10

551

421

5,60

541

538

5,64

6,14

Média 3

5,14

5,07

5,72

CARC -

CPMK

CARC - CPMKNS

CARC-Carb

O 00 N O Ul B W N -

10

454
491
488
595
8,61
7,18
7,17
6,60
7,26
6,88

713
7,70
420
504
713
8,01
8,86
799
648
12,68

9,84
744
713
10,70
784
840
7,71
846
8,68
840

6,91
911
9,25
9,08
10,35
7,63
7,06
6,35
724
781

837
782
9,60
8,55
10,02
9,82
7,63
735
6,71
8,55

9,01
11,74
9,29
10,18
9,54
6,73
833
8,79
8,08
7,26

702
747
7,62
410
545
577
581
6,61
553
6,12

944
10,25
7,71
846
710
717
781
6,18
7,62
477

8,03
9,70
8,46
795
9,83
814
8,07
735
6,98
9,83

8,28
9,37
8,69
8,70
9,52
781
8,59
8,69
9,73
9,52

11,73
931
10,22
945
10,25
9,63
10,05
917
8,10
791

9,36
8,80
9,21
841
8,07
9,92
7,69
9,88
942
845

477
4,68
5,00
4,61
584
4,76
507
6,26
430
717

512
4,66
4,68
2,86
301
4,65
532
542
488
8,18

496
439
4,15
537
522
501
422
423
432
528

584
2,58
4,74
4,78
472
491
5,62
4,56
4,09
6,24

6,18
6,65
6,70
5,77
6,83
5,60
6,13
704
505
511

6,13
374
6,73
4,67
6,17
451
6,85
420
529
401

Média 1

646 | 752

846 | 808

844 | 890

6,15 | 7,65

843 | 889

958 | 892

525 | 488

472 | 481

611 | 523

Média 2

6,99

8,27

8,67

6,90

8,66

9,25

5,06

4,76

5,67

Média 3

7,98

8,27

5,16
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Tabela A.6 - Parametros de ensaio e resultados individuais de migracao de cloretos aos 253 dias.

TRACO CREF CARC CARC-CP
Tempo de ensaio (h) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Tensdo inicial (V) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Corrente p/30 V(mA) | 766 | 879 | 771 | 1268 | 819 | 762 | 1128 | 128 | 506 | 686 | 538 | 617
Nova tenséo (V) 25 25 25 25 25 25 25 25 30 30 30 30
Corrente inicial (mA) 638 | 746 | 648 | 1035 | 691 | 64,7 | 949 [ 1073 | 51,7 | 714 56 62,5
Corrente Final (mA) 1399 | 1679 | 1394 | 1724 | 1253 | 1153 | 127,7 | 2772 | 80,9 | 1337 | 758 | 1387
Temp. inicial (°C) 24 24 24 24 25 25 25 25 25 25 25 25
Temp. final (°C) 24 24 24 24 25 25 25 25 25 25 25 25
Espessura el 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
. e2 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
média (mm)
e3 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
x1 8,08 | 565 | 618 | 565 | 453 | 6,72 | 965 | 394 | 389 | 725 | 815 | 464
X2 751 | 526 | 763 | 553 | 455 | 561 | 576 | 6,26 43 | 11,19 | 4,71 | 6,19
Frente de X3 715 | 7,75 | 743 | 716 | 525 | 707 | 611 | 637 | 448 | 439 | 6,78 | 657
penetracéo de x4 535 | 377 | 688 | 719 | 497 | 748 | 626 | 624 | 806 | 6,78 | 919 | 807
cloretos (mm) x5 669 | 474 | 627 | 62 581 | 645 | 584 | 603 | 581 | 607 | 577 | 827
X6 553 | 516 | 699 | 466 | 569 | 55 | 448 | 567 | 848 | 591 | 53 8,78
X7 7,75 | 417 | 616 | 483 | 615 | 623 | 581 | 409 | 661 | 442 | 873 | 7,16
Coeficiente de migracéo
1 412 | 309 | 407 | 351 | 314 | 386 | 376 | 329 | 294 | 326 | 346 | 353
(107° ma/s)
Coeficie ntjzde migracao 370 351 330
(107 m?/s)
Desvio padréo 049 035 026
(107 m?/s)
Coeficiente de variagdo 1322 1002 798
(%)
TRACO CARC-CPMK CARC-CPMKNS CARC-Carb
Tempo de ensaio (h) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Tensdo inicial (V) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Corrente p/ 30 V(mA) | 1195 | 1584 | 1095 | 815 | 8,75 | 2545 | 21,06 | 1842 53 42,7 | 44,7 | 403
Nova tensédo (V) 60 60 60 60 40 40 40 40 30 30 30 30
Corrente inicial (mA) 2416 | 39,76 | 22,44 | 17,39 | 12,04 | 3519 | 30,6 | 25943 54,3 | 403 | 455 | 402
Corrente Final (mA) 2838 | 402 | 2555 | 20,07 | 1069 | 1073 | 429 [ 857 | 808 | 976 | 691 | 605
Temp. inicial (°C) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Temp. final (°C) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Espessura el 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
e e2 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
média (mm)
e3 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
x1 506 | 585 | 607 | 687 | 214 | 435 | 544 [ 161 [ 395 | 3,63 | 53 5,05
X2 996 | 233 | 672 | 353 | 326 | 67 | 441 | 222 | 435 | 523 | 574 | 49
Frente de X3 504 | 425 | 1026 | 865 | 208 | 57 43 195 | 435 | 541 | 519 | 643
penetracdo de x4 653 | 335 | 727 | 418 | 221 | 631 | 352 | 145 | 612 | 548 | 7,05 | 6,02
cloretos (mm) x5 838 | 888 | 29 556 | 168 | 545 | 56 0 705 | 511 | 958 | 7,23
X6 591 | 504 | 672 | 572 | 105 | 327 | 492 0 512 | 473 | 512 | 6,09
X7 6,15 | 1021 | 6,18 | 7,93 154 | 402 | 495 0 485 | 408 | 417 4,1
Coeficiente de migragao
12 164 | 139 | 161 148 | 0,70 | 187 | 1,73 | 034 | 251 | 236 | 298 | 281
(107 m?/s)
Coeﬁcnentjzzde migragéo 153 116 267
(107 m2/s)
Desvio padrdo 012 076 028
(107 m?/s)
Coeficiente de variagao 772 65,04 1052

(%)
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