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RESUMO

O uso de agregados provenientes de residuos de construgdo e demolicdo (RCD) é
uma alternativa aos agregados naturais que pode reduzir o descarte desses residuos.
Seu uso ainda é restrito devido as perdas na qualidade do concreto que normalmente
ocorrem com a utilizagdo desse tipo de material. As adigbes minerais sdo uma
alternativa para compensar as perdas ocorridas com os agregados reciclados e
manter a qualidade do concreto. Diante dos problemas ambientais que os residuos e
a produgao de cimento geram, torna-se importante estudar alternativas de uso do RCD
e redugcao da fabricagdo. Além de reduzir a demanda por aterros, o uso desses
materiais também evita a extracdo de matéria-prima para a producdo de novos
concretos, preservando o meio ambiente. A presente pesquisa teve por objetivo
avaliar o uso de agregados graudos produzidos a partir de RCD em substituicdo ao
agregado natural (AN) e o uso de cinza de casca de arroz (CCA) em substituicdo
parcial ao cimento. Os agregados de RCD (ARCD) passaram por um processo de
limpeza e separagao de contaminantes para que pudessem ser utilizados. Foram
realizados ensaios de caracterizagao do agregado graudo de acordo com as normas
nacionais. A CCA também foi submetida a ensaios para caracterizar sua composi¢cao
quimica e propriedades fisicas. Os agregados graudos foram substituidos em 50 e
100%, em volume, e o cimento em 10, 15 e 20%, em peso. As misturas com diferentes
propor¢cdes de substituicdo foram testadas através de ensaios mecanicos e de
durabilidade para avaliar a viabilidade do seu uso. Os resultados obtidos nos ensaios
de compressao e modulo de elasticidade indicam que o uso da CCA contribuiu para
melhorar o desempenho mecanico do concreto com ARCD, obtendo acréscimo de
9,2% na resisténcia a compresséao e 5,1% no mddulo de elasticidade. Nos ensaios de
durabilidade foram obtidos menores percentuais de absor¢édo de agua por imerséo
para as misturas que utilizaram a CCA.

Palavras-chave: Adicdo mineral; Agregados Graudos Reciclados; Concreto

Reciclado.
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ABSTRACT

The use of aggregates from construction and demolition waste (CDW) is an alternative
to natural aggregates that can reduce the disposal of these residues. Its use is still
restricted due to the losses in the quality of the concrete that normally occur with the
use of this type of material. Mineral admixtures are an alternative to compensate for
losses occurring with recycled aggregates and maintain the quality of the concrete.
Given the environmental problems that waste and cement production generate, it is
important to study alternatives to use the RCD and reduce manufacturing. In addition
to reducing the demand for landfills, the use of these materials also avoids the
extraction of raw material for the production of new concretes, preserving the
environment. This research aimed to evaluate the use of coarse aggregates produced
from RCD in substitution to the natural aggregate (NA) and the use of rice husk ash
(RHA) in partial substitution to cement. Recycled Concrete Aggregates (RCA) have
undergone a process of cleaning and separating contaminants so that they could be
used. The characterization of the coarse aggregate was carried out according to the
national standards. The RHA was also subjected to assays to characterize its chemical
composition and physical properties. The coarse aggregates were replaced in 50 and
100%, in volume, and the cement in 10, 15 and 20% by weight. Mixtures with different
proportions of substitution were tested by mechanical and durability tests to evaluate
the viability of its use. The results obtained in the compression and modulus of elasticity
tests indicate that the use of RHA contributed to improve the mechanical performance
of the concrete with RCA, obtaining an increase of 9,2% in the compressive strength
and 5,1% in the modulus of elasticity. In the durability tests, lower percentages of water

absorption were obtained by immersion for the mixtures using RHA.

Key-words: Mineral admixture; Recycled Coarse Aggregates; Recycled concrete.
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1 INTRODUCAO

O uso de agregados feitos a partir de residuos de constru¢do e demoligdo (RCD)
ainda ndo tem grande aceitagdo em concretos para fins estruturais. Isto ocorre devido
aos resultados inferiores de desempenho quando comparado aos concretos com
agregados naturais (AN) e ao conhecimento restrito do seu impacto na durabilidade a
longo prazo (MARINKOVIC et al., 2010; LOTFY e AL-FAYEZ, 2015). Como a obtengéo
dos residuos néo € padronizada, a sua composic¢ao varia, produzindo agregados com
propriedades diferentes entre lotes distintos, prejudicando a confiabilidade de
resultados e, consequentemente, sua utilizag&o.

Para tentar mitigar os efeitos negativos, alguns subprodutos industriais podem ser
utilizados nas misturas de concreto como adi¢gdes minerais, melhorando o seu
desempenho. Isto depende principalmente das caracteristicas fisicas e quimicas
apresentadas por esses subprodutos, podendo além disso, reduzir o custo e os efeitos
ambientais negativos (SAFIUDDIN et al, 2010; MADANDOUST et al., 2011;
SARAVANAN e SIVARAJA, 2016). A combinacao de adi¢des minerais com o uso de
agregados de RCD (ARCD) pode gerar concretos com propriedades aceitaveis,
inclusive para fins estruturais (RADONJANIN et al., 2013).

Com o crescimento do acesso a informacao, as pessoas estdo mais preocupadas
com o futuro do planeta e os impactos ambientais causados pelas atividades
desenvolvidas, cobrando que os governos adotem e implementem o conceito de
desenvolvimento sustentavel (SILVA et al., 2017). A partir da criagdo de leis,
regulamentacdes e das certificagdes de qualidade das construgdes, como o sistema
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), as empresas sao
pressionadas a se preocupar com o0s problemas ambientais, gerando novos
investimentos para melhoria dos processos de producdo e da gestdo de residuos
(MEYER, 2009).

A utilizacdo de residuos como substituicdo a matéria prima pode minimizar as
emissdes geradas na fabricagcao de novos produtos e também reduzir ou até eliminar
a necessidade de aterros para descarte desses residuos (RAMASAMY, 2012).

O descarte de RCD é um grande problema econémico e ambiental para a industria
da construgao civil. A reutilizagdo do RCD pode gerar economia ao reduzir os custos

de descarte e gerar materiais reciclados mais baratos que os naturais. O uso do RCD
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como agregados também reduz a extragdo de matérias primas, reduzindo a poluigéo
gerada por essa atividade (NIXON, 1978; OIKONOMOU, 2005; MALESEYV et al., 2010;
LOTFY e AL-FAYEZ, 2015).

A industria agropecuaria produz grande quantidade de subprodutos que podem
ser utilizados na construgdo civil, como a cinza de casca de arroz que ja é
comercializada para este fim. As cascas de arroz que sobram do beneficiamento dos
graos sdo aproveitadas como combustivel para producdo de energia em usinas
termoelétricas. As cinzas geradas nesse processo de queima controlada geralmente
sdo ricas em silica amorfa, sendo aproveitada como adi¢ao mineral para a produgéo
de concreto (FERNANDES et al., 2016).

A utilizacdo de adicdbes minerais em matrizes cimenticias poderia reduzir a
quantidade de cimento utilizado e, consequentemente, sua produgao e as emissdes
de poluentes relacionados ao aquecimento global e as mudancas climaticas
(RAMEZANIANPOUR et al., 2009), por se tratar de um dos principais contribuintes
nessas emissdes, sendo sua redugdo de grande importancia para a preservagao
ambiental.

No Brasil, a Resolugdo N° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA (BRASIL, 2002) estabelece as diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestao dos residuos da construgéo civil. A partir da criagao dessa resolugédo que pode
ser percebido uma preocupacéo do setor com os residuos gerados.

Entre os anos de 2007 e 2017, a coleta de RCD no Brasil aumentou mais de 50%.
Enquanto isso, a regido Sudeste apresentou aumento acima de 60% e representa
atualmente mais da metade do RCD coletado no pais. A Figura 1 apresenta os dados
de RCD coletado nesse periodo, extraidos do Panorama dos Residuos Sélidos no
Brasil, lancado anualmente pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2009-2018). Diante dessa grande produgao
de RCD, é importante que a maior parcela possivel seja reutilizada para reduzir os

impactos da construgao civil.
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Figura 1 - Coleta de RCD no Brasil
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Fonte: Adaptado de (ABRELPE, 2009; 2010; 2011; 2012; 2013; 2014; 2015; 2016; 2017; 2018).
Com base na necessidade de viabilizar o uso de ARCD em concreto para fins

estruturais, obtendo um concreto mais sustentavel, esta pesquisa visa avaliar o
desempenho mecanico e de durabilidade de concreto feito com agregados graudos
de RCD em substituicdo aos agregados graudos naturais (50% e 100%, em volume)
e adicbes minerais de cinza de casca de arroz (CCA) em substituicao parcial do
cimento Portland (10%, 15% e 20%, em peso).

Esses valores foram escolhidos com base na revisao da literatura, que mostra que
com o uso de pequenas quantidades de ARCD (até 30% de agregados graudos de
RCD) ainda é possivel fabricar concretos com bom desempenho mecanico
(ETXEBERRIA et al., 2007; CHAKRADHARA RAO et al., 2011; LOTFY e AL-FAYEZ,
2015) ndo sendo necessario uso de outros materiais para compensar as perdas.
Também é observado na literatura que o uso de CCA em porcentagens maiores que
20% nao proporcionam ganhos significativos nas propriedades do concreto
(GANESAN et al., 2008; MUTHADHI e KOTHANDARAMAN, 2013), fazendo com que
percentuais mais elevados ndo sejam suficientes para mitigar os impactos negativos
do uso do ARCD.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é avaliar o desempenho mecanico e de durabilidade
de concretos utilizando altas taxas de substituicdes de agregados graudos naturais
por ARCD e substituicées parciais de cimento Portland por CCA.

Os objetivos especificos séo:

e Avaliar as propriedades fisicas do ARCD e comparar aos resultados
obtidos para os agregados naturais e aos requisitos da Norma Brasileira
NBR 7211 (ABNT, 2009A);

e Avaliar a influéncia do teor de ARCD e CCA no concreto fresco (slump);

e Avaliar a influéncia do teor de ARCD e CCA nas propriedades mecanicas
do concreto através de ensaios de resisténcia a compresséao axial, modulo
de elasticidade estatico e resisténcia a tracdo por compresséo diametral;

e Avaliar a influéncia do teor de ARCD e CCA na durabilidade do concreto
através de ensaios de absorgdo de agua por imersdo e carbonatagao
acelerada.
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2 REVISAO TEORICA
2.1 AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS

O primeiro uso extensivo e documentado de residuos de construgao e demoligao
foi durante e logo ap6s a Segunda Guerra Mundial, onde paises como Gra-Bretanha
e Alemanha acumulavam grandes quantidades de residuos originados de
bombardeios e de demolicées de fortificagbes de guerra. Esses paises precisavam
facilitar a sua reconstrucao e eliminar os residuos deixados pela guerra (NIXON, 1976;
1978).

Apds esse periodo, as pesquisas para uso de RCD foram iniciadas de maneira
ainda restrita. Seu uso normalmente é feito como material de sub-base ou base
granular em obras rodoviarias, como material de enchimento em terraplanagem e na
fabricagao de blocos de pavimentagdo (OIKONOMOU, 2005).

Com o passar do tempo, a escassez de recursos naturais e a preocupagao com o
meio ambiente fizeram com que as pesquisas evoluissem e atualmente temos varias
informagdes sobre o0 uso desses residuos para fabricagéo de concreto documentadas
na literatura. Alguns pesquisadores, como Bairigi et al. (1993) e Padmini et al. (2009),
reproduzem os residuos em laboratério, utilizando apenas residuos provenientes de
concreto feito em laboratério e sem contaminacédo. Outras pesquisas, como as de
Ferreira et al. (2011) e Zhu et al. (2013), utilizam residuos produzidos por usinas de
reciclagem, apresentando alguma porcentagem de residuos de outras origens, como
materiais ceramicos.

Paises como Alemanha, Japao, Reino Unido e Holanda possuem normas e
regulamentacdes sobre o uso de agregados de RCD em concreto estrutural. Na
Alemanha, o uso dos agregados segue a normatizacéo DIN 4226-100 do Deutsches
Institut fiir Normung (2002) e as diretrizes do German Committee of Reinforced
Concrete (DAfStb, 2004). No Japao séo seguidos os parametros estabelecidos pela
Japanese Standards Association através da JIS A 5021 (2005), JIS A 5022 (2006) e
JIS A 5023 (2007). O Reino Unido utiliza o padrao estabelecido pela British Standard
BS 8500:2 ‘Concrete — Complementary British standard to BS EN 206-1 — Part 2:
Specification for constituent materials and concrete'. Na Holanda, concreto com até
20% de agregados reciclados sao considerados como equivalentes ao concreto com
agregados naturais, para substituicbes acima desse percentual deve ser utilizada as
recomendacgdes da RILEM TC 121-DRG (GONCALVES e BRITO, 2010).
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No Brasil, a utilizacdo de ARCD ¢é permita somente em pavimentagéo e concreto
sem funcgdo estrutural, sendo os requisitos desses usos definidos pela NBR 15116
(ABNT, 2004). Atualmente néo existe nenhuma norma especifica para o uso de RCD

como agregado para produgao de concreto estrutural.

2.2 CINZA DE CASCA DE ARROZ

As adicbes minerais sao materiais silicosos finamente divididos, normalmente
adicionados ao concreto em quantidades relativamente grandes, que variam de 20 a
70% por massa do material cimenticio total MEHTA E MONTEIRO, 2008). As adi¢des
podem ser materiais naturais ou subprodutos industriais ou agricolas.

A utilizagcdo das adigbes minerais pode melhorar algumas caracteristicas do
concreto como a resisténcia final, fortalecimento da zona de transigao interfacial e a
durabilidade. Outro importante aspecto da sua utilizagdo esta relacionado com
questdes ambientais, uma vez que muitas das adi¢des sao subprodutos industriais ou
agricolas, como escorias, cinzas de casca de arroz, cinzas de bagaco de cana-de-
acucar e cinzas volantes (GASTALDINI et al., 2007; KHAN et al., 2012).

Além disso, a substituicdo de parte do cimento por subprodutos, industriais ou
agricolas, elimina a necessidade de aterros para descarte desses materiais. Essa
pratica ira reduzir o consumo de cimento Portland, que € o componente responsavel
pela maior parte de emissbes de poluentes na fabricacdo do concreto, reduzindo a
emissdo dos gases do efeito estufa que aconteceria com sua producéo (SAFIUDDIN
et al., 2010; GURSEL et al., 2016).

De acordo com a classificagéo proposta por Mehta e Monteiro (2008), baseada
nas caracteristicas pozolanicas e/ou cimentantes das adi¢cbes, a CCA é uma pozolana
altamente reativa, sendo constituida essencialmente de silica pura na forma nao-
cristalina.

A cada tonelada de arroz colhido sédo produzidos 200 kg de casca, que produzem
40 kg de cinza, aproximadamente (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Essa elevada
quantidade de residuos demandaria grandes areas de aterro.

As cascas de arroz sdo queimadas nas usinas de beneficiamento do arroz e
também em usinas termoelétricas. A queima controlada em temperaturas entre 500 e
700°C origina um material amorfo com estrutura porosa (NEVILLE, 2016). Quando

gueimada de maneira ndo-controlada, a cinza produzida apresenta grande quantidade
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de minerais de silica cristalina e precisa ser finamente moida para obter alguma
atividade pozolanica (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A CCA é considerada uma pozolana altamente reativa, ou superpozolana, quando
produzida por combustdo controlada. Esse efeito pozolanico melhora algumas
propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto, além de reduzir custos e

poluicdo ambiental causada pelo descarte dos residuos (BUI et al., 2005).

2.3 INFLUENCIA DO ARCD E DA CCA NA TRABALHABILIDADE DO CONCRETO
FRESCO

O uso do ARCD no concreto provoca reducao na trabalhabilidade da mistura,
atribuida a alta capacidade de absorgéo desse tipo de agregado (BAIRAGI et al., 1993;
PADMINI et al., 2009; YONG e TEO, 2009). Bairagi et al. (1993) observaram que a
perda da trabalhabilidade & progressivamente maior nos 10 primeiros minutos da
mistura a medida que a taxa de substituicdo do ARCD aumenta. Yong e Teo (2009)
recomendam o uso de ARCD no estado de superficie saturada seca (SSS) para
melhorar a trabalhabilidade do concreto fresco.

A trabalhabilidade das misturas de concreto com adigdo de CCA também sofre
reducdo, necessitando de maior quantidade de agua para manter a mesma
consisténcia da mistura referéncia (GANESAN et al.,, 2008; KHAN et al., 2012).
Ganesan et al. (2008) explicam que a necessidade do acréscimo de agua ocorre
devido a natureza higroscopica e a area superficial especifica da CCA, que é maior

gue do cimento.

2.4 INFLUENCIA DO ARCD E DA CCA NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO
CONCRETO

2.4.1 Resisténcia a compressao

Estudos realizados com utilizagdo de ARCD em proporgdes de substituicdo até
30% néao apresentaram reducéo significativa na resisténcia a compresséo do concreto
(BAIRAGI et al., 1993; FERREIRA et al., 2011; LOTFY e AL-FAYEZ, 2015). Para
substituicdes em proporgdes mais elevadas, a qualidade do ARCD afeta diretamente
a resisténcia do concreto fabricado (POON et al., 2004; MALESEYV et al., 2010; DUAN
e POON, 2014; KOU e POON, 2015).

A maior quantidade de ARCD gera ligagbes mais fracas que as criadas com o uso

do AN, enfraquecendo a interface entre o agregado graudo e a matriz cimenticia
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(BAIRAGI et al., 1993). Ao utilizar ARCD de origem controlada, proveniente de
concreto de classes mais elevadas e com menor quantidade de argamassa aderida,
ocorre uma melhoria na zona de transicao interfacial (ZT1), minimizando as perdas de
resisténcia decorrente da substituicdo do AN (POON et al., 2004; MALESEV et al.,
2010; KOU e POON, 2015).

A utilizacdo da CCA, em proporgdes entre 5% e 30% de substituicdo ao cimento,
apresentaram resultados de resisténcia a compressao equivalentes ou superiores ao
da mistura referéncia (GANESAN et al., 2008; HABEEB e MAHMUD, 2010;
MUTHADHI e KOTHANDARAMAN, 2013). Ganesan et al. (2008) atribuem os ganhos
de resisténcia ao efeito pozolanico, proporcionado pela grande quantidade de silica
amorfa presente na composicéao da CCA, e a finura das particulas. Habeeb e Mahmud
(2010) destacam que efeito de microfiler das particulas de CCA aprimora a estrutura
dos poros da pasta de cimento.

Prameetthaa et al. (2015) obtiveram concretos com resisténcia similar ao concreto
controle ao utilizar ARCD, produzido em laboratério, junto com CCA nas misturas. Os
autores explicam que a silica presente na CCA reage com o hidroxido de calcio
formado no processo de hidratagdo do cimento, formando um gel C-S-H adicional, que
preenche os poros presentes na argamassa aderida ao ARCD.

2.4.2 Modulo de elasticidade estatico

O mddulo de elasticidade esta relacionado a pasta de cimento hidratada, ligagao
pasta/agregado e caracteristicas do agregado, como sua porosidade, textura, forma e
composicédo mineraldgica (LEITE, 2001).

Por ser mais poroso que o AN, as misturas contendo ARCD tendem a apresentar
uma reducdo linear no médulo de elasticidade com o aumento da proporcao
substituicdo do AN pelo ARCD (BAIRAGI et al., 1993; FAN et al., 2014). Entretanto,
quando o ARCD ¢ proveniente de concreto de alto desempenho, sua maior qualidade
reduz a diferenga entre o concreto com ARCD e o fabricado com AN (ANDREU e
MIREN, 2014).

As perdas observadas no médulo de elasticidade com uso do ARCD podem ser
reduzidas quando a CCA é incorporada ao concreto. Prameetthaa et al. (2015)
relataram 9% de ganho no mddulo de elasticidade da mistura contendo 8% de CCA

em comparacao a mistura sem uso da adicdo em concretos contendo ARCD. Essa
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melhoria observada € atribuida a melhoria na estrutura de poros, empacotamento de
particulas e redugédo do Ca(OH)2 presente na argamassa aderida do ARCD e na pasta
de cimento do concreto com agregados reciclados (PRAMEETTHAA et al., 2015).

2.4.3 Resisténcia a tragao

Ramezanianpour et al. (2009) estudaram a substituicdo de cimento por CCA no
concreto e obtiveram melhores resultados de resisténcia a tracdo para as misturas
que utilizavam a adicao mineral quando comparadas a mistura de referéncia. Os
melhores resultados sdo atribuidos pelos autores a melhoria da microestrutura da
pasta, que se tornou mais homogénea e densa devido as rea¢des pozolénicas e ao
efeito de enchimento proporcionados pela CCA.

Prameetthaa et al. (2015) observaram que a ruptura do concreto testado ocorreu
ao longo da zona interfacial, tendo acontecido com uma menor carga no concreto com
ARCD que o de referéncia. Tal fato pode ser devido a ligacdo mais fraca entre o
ARCD, a argamassa aderida e a nova argamassa. Ao incorporar a CCA nas misturas,
foi observado melhoria na resisténcia, equiparando a mistura de referéncia. Essa
melhoria pode ter ocorrido devido ao fortalecimento da ZT| proporcionada pelo C-S-H

adicional formado nas reag¢des pozolanicas.

2.5 INFLUENCIA DO ARCD E DA CCA NAS PROPRIEDADES DE DURABILIDADE
DO CONCRETO

2.5.1 Absorgao de agua

A taxa de absorgao de agua é um importante indicador da qualidade do concreto
e da sua potencial durabilidade, uma vez que concretos com altos indices de absorgéo
estdo mais propensos a penetracdo de agentes agressivos (MEHTA e MONTEIRO,
2008). Neville (2016) destaca que a maioria dos bons concretos tem absorc¢éao inferior
10%, em massa.

A absorgdo depende da porosidade da matriz cimenticia do concreto. Para
concretos com ARCD, a matriz do concreto original e do novo irdo influenciar essa
propriedade (MALESEV et al., 2010). Diante disto, a absor¢éo de 4gua do concreto
depende da quantidade de ARCD utilizado, uma vez que este se apresenta mais
poroso que os agregados naturais (SOARES et al., 2014).
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Com o uso da CCA nas misturas de concreto, Givi et al. (2010) observaram
reducédo da absorgdo em idades mais avangadas, ao comparar com a mistura de
referéncia, sendo esta redugcdo atribuida a reagdo pozolanica e ao efeito de
enchimento fornecido pelo uso da CCA.

Utilizando ARCD e CCA nas misturas, Prameetthaa et al. (2015) observaram que
a absorcao das misturas foi menor que a mistura com ARCD e sem uso da adigéo

mineral, indicando melhoria na durabilidade do concreto.

2.5.2 Carbonatacgao

A carbonatagédo € um fendmeno que ocorre devido as reagcdes quimicas entre o
diéxido de carbono (COz2) com hidroxidos presentes no concreto, formando carbonatos
que reduzem o pH do concreto para até 8,5. Essa reducéo no pH do concreto favorece
a destruicdo da camada de passivagcado das armaduras, deixando-as expostas (PCA,
2002).

A Equacgédo 1 mostra a reacédo do CO2 com o hidroxido de calcio, formando o
carbonato de calcio.

Ca(OH),+CO,— CaCO3+H,0 (Equacao 1)

Neville (2016) explica que o ingresso do COz2 na estrutura do concreto ocorre por
difusdo através do sistema de poros e ¢é influenciado pelo preenchimento dos poros
pela agua, que pode tornar o processo mais lento ou mais rapido. Desta forma, a
concentragédo de COz2, a permeabilidade do concreto e a umidade relativa do ar séo
fatores que influenciam a velocidade que a carbonatagéo avanga nas estruturas de
concreto.

A carbonatacdo em concretos com uso de ARCD apresentam resultados distintos
na literatura. Estudos como de Soares et al. (2014) e Levy e Helene (2004) relataram
reducdo da profundidade carbonatada, sendo essa reducado atribuida ao aumento da
reserva alcalina no concreto, que atua protegendo a superficie do concreto contra a
carbonatagdo. Outros estudos, como de Otsuki et al. (2003) e Xiao et al. (2012),
apontam aumento na profundidade, atribuida a maior porosidade do concreto com
ARCD.

Com relacédo ao uso da CCA, Gastaldini et al. (2007) obtiveram melhores
resultados de resisténcia a carbonatagdo com a adigdo que o alcancado pela mistura

de referéncia.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados para a confecgédo das misturas de concreto s&o o cimento
CPV-ARI, cinza de casca de arroz (CCA), areia natural mista, brita gnaisse n°1, brita
de RCD n°1 e aditivo superplastificante (SP).

A metodologia de caracterizacao de cada material € apresentada nos proximos

itens e seguem as referéncias normativas nacionais, quando disponiveis.

3.1.1 Cimento

O estudo visa observar os efeitos de substituicdes de agregados e aglomerantes,
por isso é importante que o cimento utilizado contenha o minimo possivel de adigdes.
A partir dessa consideracdo, foi escolhido o CPV-ARI fabricado pelo grupo
Lafarge/Holcim.

A analise quimica fornecida pelo fabricante através de relatério técnico é

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise quimica do cimento.
18/11/2017 16/12/2017 12/01/2018 Limites

Ensaio Periodo 41311212017 09/01/2018 06/02/2018 NBR5733
PF1000°C  NBRNM 18 3,02 4,03 3,84 <45
Si0; NBR 14656 18.76 18,85 - -

R NBR NM 15 0,61 0,60 - <10
Al,0; NBR 14656 4.87 4,67 - -
Fez0s NBR 14656 3,09 3,07 - -
Cca0 NBR 14656 64,50 64,82 - -
MgO NBR 14656 0,70 0,70 0,70 -
SO; NBR 14656 2,93 2,90 2.99 <45
Co; NBR NM 20 2,82 2.97 2.96 <30
K0 NBR 14656 0,66 0,77 - :

PF 500°C IT Holcim 0,69 0,67 -
Cs3A (Tedrico) Equacado Bogue 7,46 7,11 6,84 -

Fonte: Lafarge/Holcim (2018).
A analise da granulometria foi realizada por meio de difragéo a laser, utilizando o

equipamento CILAS Particle Size Analyzer 1090. O ensaio foi realizado por via umida
com uso de alcool isopropilico.

A densidade foi determinada através do ensaio de picnometria com gas hélio,
utilizando o equipamento Quantachrome Multipycnometer. Foram realizadas 15
medi¢cdes para obter uniformidade nas leituras e os ultimos 10 resultados foram

utilizados para calculo da média.
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A area superficial foi determinada por ensaio de Adsorgéo de nitrogénio com a
metodologia BET (Brunauer, Emmett, Teller), utilizando o equipamento NOVA 2200e

da Quantachrome Instruments.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia lavada mista, fornecida pela empresa
Brasmic Minerac&o Areia e Brita Ltda.

A analise granulométrica do material foi realizada de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003). O ensaio nas peneiras com vibragdo mecanica foi repetido duas vezes.

O ensaio de massa especifica foi realizado de acordo com a NBR 9776 (ABNT,
1987). A massa unitaria e volume de vazios foram determinados de acordo com a
NBR NM 45 (ABNT, 2006).

3.1.3 Agregado graudo natural

O agregado graudo natural utilizado foi a brita de gnaisse numero 1, fornecida
pela Construtora Martins Lanna Ltda.

A analise granulométrica do material foi realizada de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003). O ensaio nas peneiras com vibragdo mecanica foi repetido duas vezes
e os resultados apresentados sdo a média das duas repeticdes.

Os ensaios de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢céo de agua
para o agregado graudo foram realizados em conformidade com a norma NBR NM 53
(ABNT, 2009c). A determinagao da massa unitaria e do volume de vazios foi realizada
de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006).

A determinagao da perda por abrasao foi realizada através do ensaio de abraséo
“Los Angeles” de acordo com a NBR NM 51 (ABNT, 2001).

3.1.4 Agregado graudo de RCD

O agregado de RCD utilizado foi obtido no dia 29 de setembro de 2017 na Estagao
de Reciclagem de Entulho da Prefeitura de Belo Horizonte, localizada na BR-040 e
gerida pela Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU). Um estudo realizado por
Salles (2018) com agregados produzidos pela mesma usina mostraram que o material
nao apresenta alteragdes significativas na composi¢cao ao longo do tempo (periodo de
1 ano), dispensando que fossem realizadas coletas em diferentes datas. A Figura 2

apresenta a pilha de agregados onde foi feita a coleta.
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Figura 2 - Estacédo de Reciclagem de Entulho da PBH.
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Os residuos foram armazenados primeiramente em tambores metalicos até o dia
em que foram lavados e feita a separagdo dos contaminantes. Os agregados
reciclados apresentavam grande quantidade de material fino aderido, principalmente
solo, e estavam molhados pela chuva. Também haviam materiais considerados
contaminantes, como madeira, plastico, vidro, metais e gesso.

A lavagem foi realizada utilizando uma maquina de pressédo de agua para ajudar
na retirada no material aderido. Os agregados foram depositados em uma peneira e
receberam um jato de agua para retirar as particulas de impurezas que ja estavam
soltas entre o agregado.

Apds esse primeiro jato de agua, o material foi depositado em um vasilhame e
recebeu o jato de agua da maquina por cerca de 1 minuto. A agua com particulas em
suspensao foi retirada e o processo repetido. Apos as repeticdes, o material foi
depositado novamente na peneira onde recebeu um novo jato de agua para retirar o
restante das particulas finas. A Figura 3 apresenta uma amostra do material antes de
ser lavado, a esquerda, e apos receber o primeiro jato de agua, a direita.

Apb6s a lavagem, os residuos foram espalhados para secar em temperatura
ambiente por um periodo de 5 dias. O local era coberto e arejado, com incidéncia de
raios solares durante 3 horas por dia, no periodo da tarde.

Depois de seco, o restante do material contaminante foi retirado e os agregados
foram armazenados em tambores plasticos dentro do Laboratério de Estruturas e
Construgao Civil do CEFET-MG. No dia da moldagem foi realizado um peneiramento

para retirar as particulas finas que ainda pudessem estar presentes.
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O agregado, apds a lavagem, era composto por rochas, materiais cimenticios,
materiais ceramicos, rochas com materiais cimenticios aderidos, ceramicas com
materiais cimenticios aderidos e contaminantes diversos. Foi denominado como parte
cinza a fracao que apresenta rochas, materiais cimenticios e rochas com materiais
cimenticios aderidos. A parte vermelha é a fragdo composta pelos materiais ceramicos
puros e ceramicos com materiais cimenticios aderidos. A Figura 4 apresenta amostras

das fragdes que constituem o ARCD.
Figura 4 - Composicdo do ARCD.

: CERAMICO COM
\ /7 NATURAL COM b ey

NATURAL ARGAMASSA CERAMICO
Fonte: arquivo pessoal.

Os percentuais encontrados na composi¢do do agregado estdo apresentados na
Figura 5. A parcela de contaminantes presente no material foi de 2,82%. A fragao
cinza representa 81,09% da composicdo do ARCD, enquanto a fracdo vermelha
representa 16,09%. Os valores obtidos por Salles (2018) para o ARCD obtido da
mesma fonte no ano de 2016 foram de 2,32% de contaminantes, 82% cinza e 15,68%
vermelho. Esses valores demonstram a uniformidade das fracdes que compdem o

ARCD ao longo do tempo.
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Figura 5 - Composicao percentual do ARCD.

VERMELHO
16,09%

CINZA
81,09% \

CONTAMINANTES
2,82%

Fonte: a autora.

Apdbs o processo de limpeza e separagao de contaminantes, os agregados foram
caracterizados para utilizagdo no concreto.

A analise granulométrica do material foi realizada de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003).

Os ensaios de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢céo de agua
foram realizados em conformidade com a norma NBR NM 53 (ABNT, 2009c). A
determinacao da massa unitaria e do volume de vazios foi realizada de acordo com a
NBR NM 45 (ABNT, 2006).

A determinagé&o da perda por abrasao foi realizada através do ensaio de abrasé&o
“Los Angeles” de acordo com a NBR NM 51 (ABNT, 2001).

3.1.5 Cinza de Casca de Arroz

A cinza de casca de arroz utilizada nas misturas foi a cinza comercial Silcca Nobre,
fornecida pela empresa Silica Verde do Arroz Ltda.

Para determinacédo da composicédo mineralégica da CCA foi realizado o ensaio de
Difracao de raios X (DRX), utilizando o Difratdmetro de raios X Shimadzu XRD-7000
com os seguintes parametros de ensaio: faixa de varredura de 5° a 80°, velocidade de
1°/min, passo de amostragem de 0,02°, comprimento de onda 26, radiagdo de cobre,
tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA.

Para determinacdo da composi¢cao quimica foram realizados os ensaios de
Espectrometria de Fluorescéncia de raios X (FRX) e Perda ao Fogo, este seguindo as
orientacdes da NBR NM 18.
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Para avaliar a estrutura celular e a geometria da CCA foi utilizada a Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV).

A andlise granulométrica da CCA foi realizada por meio de difracdo a laser
utilizando o equipamento CILAS Particle Size Analyzer 1090. O ensaio foi realizado
por via umida com uso de agua.

Para determinar a densidade foi realizado o ensaio de picnometria com gas hélio,
utilizando o equipamento Quantachrome Multipycnometer. Foram realizadas 15
medi¢cdes para obter uniformidade nas leituras e os ultimos 10 resultados foram
utilizados para calculo da média.

Para determinar a area superficial foi realizado o ensaio de Adsorgéo de nitrogénio
com a metodologia BET (Brunauer, Emmett, Teller) utilizando o equipamento NOVA
2200e da Quantachrome Instruments.

Para avaliar a atividade pozolanica da CCA utilizada foi realizado o ensaio de
Chapelle Modificado seguindo as recomendagdes da NBR 15895 (ABNT, 2010).

3.1.6 Aditivo superplastificante

O aditivo quimico utilizado foi o superplastificante (SP) a base de policarboxilatos
Fluxer RMX 7350, classificado como superplastificante tipo Il retardador de pega (SP-
Il R) e fornecido pela Erca Brasil. As caracteristicas desse SP estdo apresentadas na

Tabela 2 e foram obtidas do boletim técnico disponibilizado pelo fabricante.

Tabela 2 - Caracteristicas do aditivo superplastificante.

Aspecto Dosagem Densidade
liguido sugerida (g/cm?)

Produto Tipo Caracteristica

Redugéo de até 40% de 4gua, alta

Fluxer - e Castanho 0,5a
RMX 7350 SP-IIR manutengAao c.ie.tr.at_)alhabmdade e claro 1.1% 1,08 a 1,12
alta resisténcia inicial
Fonte: Erca Brasil (2017).
3.1.7 Agua

A agua utilizada foi a fornecida pelo sistema de abastecimento municipal, sob
responsabilidade da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA MG).
3.2 METODOS UTILIZADOS
3.2.1 Dosagem do concreto

O método de dosagem utilizado foi o do American Concrete Institute (ACI),

considerando uma resisténcia de 35 MPa. Optou-se por este método devido ao seu
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uso disseminado nacionalmente. Um estudo realizado Bairagi et al. (1990) avaliou o
uso de quatro métodos de dosagem utilizados em concretos convencionais e concluiu
que o método do ACI foi o que apresentou maiores resultados de resisténcia a
compresséo para concretos com agregados reciclados.

O traco definido para as misturas da pesquisa esta apresentado na Tabela 3 e o

consumo de materiais para confeccao de um metro cubico de concreto € apresentado

na Tabela 4.
Tabela 3 - Dosagem do concreto.
Cimento Areia Brita Agua
Traco 1 1,76 3,15 0,55

Fonte: a autora.

Tabela 4 - Consumo de materiais.

Consumo de agua (I/m?3) 200
Consumo de cimento (kg/m?3) 364
Consumo de agregado graudo (kg/m?) 1148
Consumo de agregado miudo (kg/m?3) 639

Fonte: a autora.
Com base na reviséo da literatura (ETXEBERRIA et al., 2007; CHAKRADHARA

RAO et al.,2011; LOTFY e AL-FAYEZ, 2015), & percebido que com o uso de até 30%
de agregados RCD ainda é possivel fabricar concretos com boa qualidade, o que
dispensa o uso das adicbes minerais para obter resultados compativeis com o
concreto de referéncia. A partir dessa informacgéo, sdo propostas substituicbes em
volume dos agregados graudos naturais em 50% e 100% por agregados de RCD, de
forma a tornar mais evidente o efeito da CCA em concretos com ARCD.

A literatura também mostra que o uso de CCA em porcentagens entre 10% e 20%
apresentam melhores resultados nas propriedades do concreto, sendo as propor¢des
de 10%, 15% e 20% utilizadas neste trabalho para as substituicbes em massa do
cimento Portland por CCA.

O consumo de SP é definido como um percentual do peso de cimento utilizado.
Para o concreto de referéncia foi utilizado 0,3% de SP, para as misturas contendo
CCA e AN foi utilizado 0,5% e para o concreto com ARCD e CCA foi utilizado 1,1%. A
dosagem do SP foi baseada no estudo de Salles (2018) e em testes preliminares.
Salles (2018) observou que ao realizar a mistura Controle com 1% de SP, o concreto
apresentou elevada trabalhabilidade, sendo o uso reduzido para 0,6%. Neste estudo,

ao realizar a mistura Controle com 0,6% do SP, foi obtido uma mistura muito fluida,
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que impossibilitou um bom adensamento, sendo adotado o valor 0,3% de SP para o
Controle. Como é esperado que a CCA reduza a trabalhabilidade, o percentual de
aditivo das misturas com uso da adicao e AN foi mantido mais elevado que o Controle,
porém menor que as misturas com ARCD. As misturas com 50% e 100% de ARCD
foram realizadas com maior quantidade de SP para manter uma trabalhabilidade que
possibilitasse um bom adensamento do concreto, conforme indicado por Salles
(2018).

As proporgdes de substituicdo de agregados e cimento realizadas neste trabalho

sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Proporgdes de substituigdo realizadas.

Nome da mistura %ARDC %CCA %SP
Controle 0 0 0,3
CCA10 10
CCA15 0 15 0,5
CCA20 20
RCD50 0
RCD50CCA10 50 10 11
RCD50CCA15 15 ’
RCD50CCA20 20
RCD100 0
RCD100CCA10 100 10 1.1
RCD100CCA15 15
RCD100CCA20 20

Fonte: a autora.

3.2.2 Confecgao do concreto

Para a confecg¢ao do concreto, foi escolhido o Método de Mistura Duplo, também
chamado de Método de Mistura em Dois Estagios (Double Mixing Method ou Two-
Stage Mixing). Pelo método, os agregados devem ser colocados primeiramente na
betoneira e a mistura iniciada. Apds 30 segundos, a primeira parte da agua de mistura
€ acrescentada enquanto a mistura continua até um periodo total de 60 segundos,
quando a mistura é interrompida e o cimento € acrescentado junto com a CCA, quando
utilizada, e a mistura prossegue por mais 60 segundos. Ap6s os 120 minutos inicias a
mistura € pausada e durante 60 segundos é realizada uma mistura manual. Ao
reiniciar a mistura mecanica, o restante da agua é adicionado durante 30 segundos,
juntamente com o aditivo quimico utilizado, e a mistura prossegue por mais 90

segundos. A Figura 6 apresenta o processo do Método de Mistura Dupla.
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Figura 6 - Método de Mistura Dupla.
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Fonte: Adaptado de Otsuki et al. (2003).
A escolha do método foi baseada na pesquisa de Otsuki et al. (2003). Esses

pesquisadores utilizaram este método para avaliar se a melhoria da zona de transi¢cao
interfacial (ZTIl) relatada por Tazawa et. al. (1989) em concretos com agregados
normais poderia ser alcangada também para os concretos com agregados reciclados.
Os autores observaram melhorias na resisténcia a tragéo e compresséo e redugéo na
profundidade de carbonatagao e penetragéo de ions cloreto.

Tam et al. (2005) também utilizaram o Método de Mistura Dupla e relataram que
a primeira etapa de mistura, com metade da 4gua necessaria, leva a formacao de uma
fina camada de pasta de cimento na superficie do agregado que ira penetrar na
argamassa aderida e preencher as fissuras e vazios existentes. Os autores afirmam
que a utilizacdo do Método de Mistura em Dois Estagios proporciona uma ZTI mais
forte, aumentando a resisténcia a compressao.

A mistura do concreto foi realizada no laboratério do CEFET-MG utilizando uma
betoneira com capacidade para 400 litros. Os corpos de prova foram moldados em

forma cilindrica, com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.

3.2.3 Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

A determinagado da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi realizada
de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). O molde especificado pela norma foi
preenchido por trés camadas de concreto, sendo cada camada compactada através

de 25 golpes feitos com haste padronizada.

3.2.4 Confeccgao e cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados e curados de acordo com as prescri¢cdes da
NBR 5738 (ABNT, 2015).
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Foram utilizados moldes metalicos para confecgéo de corpos de prova com 10 cm
de diametro e 20 cm de altura. Uma camada de desmoldante Desmol Mix foi aplicada
nos moldes para facilitar a retirada e evitar danos os corpos de prova. O desmoldante
€ composto por 6leo vegetal e silicone e foi fornecido pela Alkon Industria e Comércio
Ltda.

O adensamento foi realizado em duas camadas, utilizando mesa vibratoria. A
desforma foi feita ap6s 24 horas da concretagem. Os corpos de prova foram entéo
levados para um tanque de cura umida submersa em solugéo saturada de hidroxido
de calcio, onde ficaram até a data de ensaio.

Para os ensaios mecanicos, os corpos de prova foram retificados utilizando uma
retifica do laboratério do CEFET-MG. Este procedimento € realizado para substituir o

capeamento.

3.2.5 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compresséo foi realizado de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2007), com velocidade de carregamento de (0,45+0,15) MPa/s. Foram
utilizados trés corpos de prova cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura
por ensaio. Os ensaios foram realizados aos 7, 28 e 91 dias no laboratério do CEFET-
MG utilizando uma maquina universal de ensaios mecanicos da marca EMIC, que

apresenta capacidade de 2000 kN.

3.2.6 Ensaio de modulo estatico de elasticidade

O ensaio de mddulo estatico de elasticidade a compresséo foi realizado de acordo
com a NBR 8522 (ABNT, 2017). Foram utilizados trés corpos de prova cilindricos com
10 cm de didmetro e 20 cm de altura por ensaio. Os ensaios foram realizados aos 28
e 91 dias no laboratério do CEFET-MG utilizando extensémetro eletronico de
configurag&o dupla, modelo EE 08, e uma maquina universal de ensaios mecanicos
da marca EMIC.

3.2.7 Ensaio de resisténcia a tragcao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral foi realizado de acordo
com a NBR 7222 (ABNT, 2011). Foram utilizados trés corpos de prova cilindricos com

10 cm de didmetro e 20 cm de altura por ensaio. Os ensaios foram realizados aos 28
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e 91 dias no laboratério do CEFET-MG utilizando uma maquina universal de ensaios
mecanicos da marca EMIC.
O calculo da resisténcia a tracao é realizado através da equacéo 1:

2F (Equacéo 2)
fct,sup = m

Onde: f+sup€ a resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa); Fé a forca
maxima obtida no ensaio (N); d € o didmetro do corpo de prova (mm) e / é o

comprimento do corpo de prova (mm).

3.2.8 Ensaio de absorgdo de agua por imersao

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 20098B), utilizando 3
corpos de prova cilindricos, com 10 cm de didametro e 20 cm de altura, por ensaio. Os

ensaios foram realizados aos 28 e 90 dias.

3.2.9 Ensaio de carbonatacgao acelerada

O ensaio de carbonatagao acelerada foi realizado de acordo com duas normas
internacionais (LNEC E 391, 1993 e RILEM CPC-18, 1988), por nao possuir
normatizagao brasileira. Os testes foram realizados aos 45 e 90 dias de exposi¢ao
utilizando corpos de prova cilindricos.

Apds a cura umida de 28 dias, as amostras passaram por um periodo de
sazonamento, onde foram mantidas em ambiente fechado e protegido de intempéries
por 14 dias antes de serem colocados na camara de carbonatagdo. O periodo de
sazonamento busca garantir equilibrio da umidade interna dos corpos de prova,
tornando a difusdo do CO2 mais uniforme (PAULETTI et al., 2007).

A camara de carbonatagdo foi configurada de acordo com as condi¢cbes de
exposicao estabelecidas pela E 391 (LNEC, 1993): concentracdo de diéxido de
carbono de 5 £ 0,1%, umidade relativa de 65 + 5% e temperatura de 20 + 2°C.

Apds o periodo de exposi¢cao, 3 amostras foram avaliadas de acordo com as
especificacdes da CPC-18 (RILEM, 1988). Os corpos de prova foram rompidos por
compressao diametral e a solugcéo de fenolftaleina foi aplicada para marcacgédo da
regido carbonatada. A profundidade de carbonatacgéo foi medida em 6 pontos de cada

amostra para fazer a média.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 AGREGADO MIUDO

A quantidade de material retido em cada peneira apds a agitagdo mecanica é
apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de peneiramento do agregado miudo.

Peneira (mm) Areia retida acumulada (%)
4,75 0
24 6
1,2 20
0,6 50
0,3 73
0,15 90
Fundo 100

Fonte: a autora.
A curva granulométrica esta representada na Figura 7 e demonstra que os valores
obtidos estdo dentro dos limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009A).

Figura 7 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: a autora.

O mddulo de finura obtido para a areia foi de 2,4 e esta dentro da zona 6tima, que
varia entre 2,20 e 2,90 de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009A). As demais

propriedades fisicas avaliadas sao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades fisicas do agregado miudo.

Propriedade fisica Valor
Massa especifica (kg/m?) 2570
Massa unitaria (kg/m?) 1446
indice de vazios (%) 43,5

Fonte: a autora.
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4.2 AGREGADO GRAUDO

A quantidade de material retido em cada peneira apds a agitacdo mecanica é

apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado do ensaio de peneiramento dos agregados graudos.

Peneira (mm) Agregado natural I-\_gregado de RCD
retido acumulado (%) retido acumulado (%)

25 0 0
19 13 1

12,5 68 48

9,5 84 81

6,3 95 99

4,75 100 100

Fonte: a autora.
As curvas de distribuicdo granulométrica dos agregados graudos estéo
representadas na Figura 8 e demonstram que os valores obtidos estdo dentro dos
limites para a classificacdo da brita 1, estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009A).

Figura 8 - Distribui¢céo granulométrica dos agregados graudos.
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Fonte: a autora.
Os resultados obtidos para as demais propriedades fisicas avaliadas nos

agregados graudos estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades fisicas dos agregados graudos.
Agregado Agregado

Propriedade fisica

natural RCD
d - massa especifica do agregado seco (g/cm?) 2,65 2,57
ds - massa especifica do agregado na
condigao saturado superficie seca (g/cm?) 2,64 2,26
da - massa especifica aparente (g/cm?) 2,63 2,07
A - absorgao de agua (%) 0,37 9,32
Pas - Massa unitaria (g/cm?) 1,56 1,17
Ev - indice de volume de vazios (%) 40,22 43,19
Perda por abraséo (%) 15,96 47,60

Fonte: a autora.
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Conforme apresentado na Tabela 9, o agregado natural apresenta massa
especifica maior que o agregado de residuo de construgcado e demoligdo, sendo a maior
diferenca de 27% encontrada para a massa especifica aparente. O ARCD também
apresentou maiores valores de absor¢ao de agua, sendo 25 vezes mais elevada que
o AN.

A massa unitaria do AN foi 33% maior que do ARCD. O indice de vazios do ARCD
foi 7% maior que valor obtido para o AN.

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo do ARCD apresentaram
valores equivalentes aos obtidos por Salles (2018), que utilizou agregados reciclados
provenientes da mesma usina de reciclagem.

A Figura 9 apresenta os agregados ap6s a realizagcédo do ensaio de abraséao “Los
Angeles”, onde o ARCD apresentou perda por abrasao trés vezes maior que o AN.
Apesar do ARCD ter apresentado um valor elevado de perda por abrasado, o valor
obtido esta em conformidade com o limite de desgaste de 50% estabelecido pela NBR
7211 (ABNT, 2009A).

Figura 9 - Abrasdo Los Angeles.
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Fonte: a autora.

4.3 CIMENTO E CCA

A densidade e a area superficial, obtidas por picnometria com gas hélio e adsor¢ao
de nitrogénio, respectivamente, estdo apresentadas na Tabela 10. Os valores obtidos
nos ensaios mostram que a CCA possui maior area superficial e menor massa
especifica que o cimento. A elevada area superficial da CCA é devido a sua estrutura
de poros (XU et al., 2012).
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Tabela 10 - Propriedades fisicas dos aglomerantes.

Propriedade fisica Cimento CCA
Massa especifica (g/cm?) 3,058 2,203
Area superficial (BET) 1,374 12,305

Fonte: a autora.
As curvas de distribuigdo granulométrica da CCA e do cimento sdo apresentadas
na Figura 10. E possivel observar que a granulometria dos materiais esta entre 0,1
pMm e 100 um e sdo proximas. O didmetro médio das particulas obtido no ensaio foi de

24,82 ym e 28,54 ym para o cimento e a CCA, respectivamente.

Figura 10 - Distribuicdo granulométrica dos aglomerantes.
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Fonte: a autora.

Através do difratograma de raios X, apresentado na Figura 11, é possivel perceber
um pico definido que caracteriza a presenga de cristobalita, uma fase cristalina da
silica, e também apresenta a fase amorfa, responsavel pela reatividade da cinza e
caracterizada pela maior intensidade medida entre os angulos de 20° e 30°

(CORDEIRO et al., 2011).
Figura 11 - Difracdo de Raios-X da CCA.
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Fonte: a autora.
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A composicdo quimica, determinada através do ensaio de Espectrometria de
Fluorescéncia de Raio-X (FRX), é apresentada na Tabela 11. Collatto et al. (2011) e
Batista (2016) obtiveram teores de SiO2 semelhantes ao estudar a CCA de mesma
origem. A composicdo da CCA apresenta Sio2+Al203+Fe203 acima de 95%,
satisfazendo o requisito minimo de 70% estabelecido pela NBR 12653 (ABNT, 2014)

para materiais pozolanicos.
Tabela 11 - Composicéo quimica da CCA.

Componente Teor (%)
SiO; 93,583
K20 2,679

Al,O3 1,87
Cao 0,766
MnO 0,509
P,0Os 0,467
Fe,0s 0,094
CuO 0,012
Rb,O 0,011
Zn0 0,009

Fonte: a autora.

O ensaio de perda ao fogo indicou uma redugdo de 11% na massa da amostra
ensaiada, ultrapassando o requisito de 10% estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT,
2014). Valores considerados elevados de perda por ignicdo também foram obtidos
nos estudos de Cordeiro et al. (2008), sendo atribuido a presencga de carbono residual.

Os valores de fixacao de hidréxido de calcio (Ca(OH):2), obtidos por meio do ensaio
de Chapelle Modificado, foi de 456 mgcaoH)/gcca. De acordo com Raverdy et al.
(1980, apud Cordeiro, 2006, p. 253), o material apresenta valor superior ao minimo de
330 mgca(oH)2/grozolana para ser considerado um material pozolénico. Utilizando CCA
proveniente da mesma fonte Batista (2016) também obteve indice de 763
Mgca(OH)2/gCCA.

Para avaliar a estrutura celular e a geometria da CCA foi utilizada a Microscopia
Eletronica de Varredura. A Figura 12 apresenta as imagens com diferentes aumentos.
E possivel observar que a CCA utilizada apresenta forma angular e estrutura porosa.
Resultados semelhantes também foram observados por Van Tuan et al. (2011) e
Chindaprasirt e Rukzon (2008).
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Fonte: a autora.

4.4 TRABALHABILIDADE DO CONCRETO

Os resultados do abatimento do tronco de cone medido para as misturas de
concreto sao apresentados na Figura 13. A trabalhabilidade das misturas foi mais
afetada pela quantidade de ARCD da mistura do que pela proporgédo de CCA utilizada.

A partir do resultado do abatimento para a mistura Controle com 0,5% de SP é
possivel perceber que as misturas com incorporagéo de ARCD e/ou CCA apresentam
reducgdo significativa na trabalhabilidade do concreto. Enquanto o abatimento maximo
para as misturas com incorporagao foi de 230 mm, a mistura Controle com 0,5% de

SP se apresentou muito fluida, desmoronando durante o ensaio.
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Figura 13 - Abatimento do tronco de cone.
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Fonte: a autora.
Ao utilizar 100% de ARCD (RCD100) na mistura, ocorreu uma reducgéo de 73%
na trabalhabilidade em comparagdo a mistura com 50% de substituicdo do AN
(RCD50) e mesmo teor de SP. A perda de trabalhabilidade das misturas com ARCD

esta relacionada a maior capacidade de absor¢cao de agua do ARCD (9,32%) em

comparagao ao AN (0,37%).

O aumento do teor de CCA na mistura também resultou em uma pequena perda
de trabalhabilidade. Ao aumentar a incorporacéo de 10% para 15%, a perda foi de
aproximadamente 2,2%. Quando substituido o teor de 20% de CCA na mistura, a
perda na trabalhabilidade foi de 6,5% com relagao a mistura com 10% de substituicao
do cimento. A estrutura porosa e a area superficial da CCA absorve agua da mistura,
provocando reducéo na trabalhabilidade da mistura (XU et al., 2012).

Ao utilizar somente ARCD nas misturas, o efeito do aumento do teor de CCA na
trabalhabilidade foi mais significativo. A mistura RCD100CCA10 apresentou reducéo
de 33,3% na trabalhabilidade do concreto comparado a mistura RCD100. Ao comparar
a mistura RCD100CCAZ20, a perda passa para 58,3%.

Estudos anteriores também relataram reducdo da trabalhabilidade do concreto
com o aumento da incorporagéo de ARCD e/ou CCA. Adnan et al. (2010) relataram
59,5% de reducdo na mistura com 100% de ARCD e 12% de CCA em relagcédo a

mistura sem substituicées. Padhi et al. (2018) observaram redu¢des de 16% e 30%
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na trabalhabilidade das misturas com 100% de ARCD combinado com 10% e 20% de
CCA, respectivamente. Os autores atribuem as reduc¢des de trabalhabilidade a maior

capacidade de absor¢ao de agua do ARCD e da CCA.

4.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DO CONCRETO

Os resultados de resisténcia a compressao axial do concreto para as trés idades
avaliadas (7, 28 e 91 dias) estdo apresentados na Figura 14.

Aos 7 dias, todas as misturas ja apresentaram resultados acima de 30 MPa, sendo
o rapido ganho de resisténcia atribuido ao uso do cimento CPV-ARI. As misturas que
mais se aproximaram da resisténcia do concreto Controle foram RCD100 e
RCD100CCA10. Esse melhor desempenho em idade inicial da mistura com 100% de
ARCD quando comparado a mistura com 50% de ARCD esté relacionado a redugao
do fator a/c efetivo provocada pela alta capacidade de absor¢ao do ARCD.

A menor resisténcia a compressdao aos 7 dias apresentada pelas misturas
contendo CCA pode ser atribuida ao maior tempo necessario para que ocorram as
reacdes pozolanicas. Como parte do cimento foi substituida, ocorrem menos reagdes
nessa primeira idade.

Aos 28 e 91 dias, misturas RCD50 e RCD100 apresentaram resisténcia proxima.
Ao comparar as duas misturas com a Controle, as misturas contendo ARCD
apresentaram reducao na resisténcia de 13,8 e 14,5% aos 28 dias, e 11,7 e 13% aos
91 dias, para as misturas RCD50 e RCD100 respectivamente. Essa reducdo na
resisténcia a compressao ocorre devido a menor qualidade do ARCD em comparagéao
ao AN.

As misturas contendo CCA apresentaram ganho significativo de resisténcia de 7
para 91 dias. Os percentuais de aumento da resisténcia desse periodo foram de
37,4%, 35,7% e 44,9% para as misturas CCA10, CCA15 e CCAZ20, respectivamente.
Com relacdo a mistura Controle, as trés misturas contendo CCA apresentaram, dentro
do desvio padrao, resisténcia equivalente aos 91 dias. Esses resultados demonstram
que a CCA, nas proporgdes avaliadas neste estudo, pode ser utilizada para reduzir o
uso de cimento em concretos sem perdas na resisténcia a compressdo. A Figura 15
apresenta as curvas de resisténcia a compresséo em funcéo do teor de CCA para as

misturas fabricadas utilizando AN nas trés idades avaliadas.
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Figura 15 - Resisténcia a compressao axial com AN.

45

— B -AN7dias  ---A--- AN 28dias —@— AN 91dias e
48,00
) . —d ——
o 46,00
=
18 44’00 Ao
-
Sa200 el Ao,
S L e AceeeeetTTT T e A
% 40,00
[ N
“© = -
g 38,00 TS~
o —
& 36,00 ST
® o o
2 34,00 T - :
o K
32,00
| | - s 20
Teor de CCA (%)
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A incorporagdo da CCA nas misturas contendo ARCD mostrou melhoria nos

resultados. Aos 28 dias as misturas ja apresentavam resisténcia equivalente a mistura

com ARCD e sem uso de CCA. Aos 91 dias todas as misturas confeccionadas com a

combinagdo de ARCD e CCA apresentaram melhor desempenho que a mistura com

ARCD e sem adicao de CCA. O acréscimo de resisténcia das misturas com ARCD e

CCA ficou entre 2,2% e 9,2% quando comparado a mistura com mesmo percentual

de ARCD e sem adicdo de CCA. A mistura com uso de ARCD e CCA que apresentou

maior resisténcia foi a RCD50CCA15, com resisténcia de 44,51 MPa, sendo este

resultado 9,2% superior a mistura RCD50 e 5% menor que a mistura Controle. A

Figura 16 apresenta as curvas de resisténcia a compressado em funcéo do teor de

CCA para as misturas fabricadas utilizando 50% de ARCD.

Figura 16 - Resisténcia a compress&o axial com 50% de ARCD.

— B —7dias ---A&--- 28dias —@—91dias

46,00
©
Q 44,00
3
g 42.00

Y W

© 4000 e
g— ...............

38,00 e e
8 Aroevreeene
-@©
© 36,00
2
© 34,00
7 A AU |- ___
e w
et

30,00

0 5 10 15
Teor de CCA (%)

20

Fonte: a autora.



46

Considerando as misturas com 100% de ARCD e incorporacéo de CCA, a mistura
com 15% da adigao mineral apresentou a maior resisténcia a compressao, 42,94 MPa,
sendo este resultado 3,8% maior que a mistura RCD100 e 8,3% menor que a mistura
Controle. A Figura 24 apresenta as curvas de resisténcia a compressao em fungéo do

teor de CCA para as misturas fabricadas utilizando 100% de ARCD.

Figura 17 - Resisténcia a compressao axial com 100% de ARCD.
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Fonte: a autora.

A melhoria da resisténcia do concreto com a totalidade de agregados graudos
reciclados alcangada com a incorporagao da CCA observada neste estudo também
foi obtida na pesquisa de Prameetthaa et al. (2015), onde os pesquisadores utilizaram
8% de CCA e fabricaram concreto com resisténcia a compressao equivalente a
referéncia e 10,65% superior a mistura sem uso da CCA. Esses resultados mostram
que a reacgdo pozolanica da CCA proporcionou equiparagao do concreto com AN e
ARCD. A silica presente na CCA reage com o hidrdéxido de calcio formado na
hidratagdo do cimento, formando um gel C-S-H adicional que preenche os poros
existentes no agregado reciclado conferindo maior resisténcia (PRAMEETTHAA et al.,
2015).

Utilizando 100% de agregados graudos reciclados e 35% de CCA, Tangchirapat
et al. (2008) confeccionaram concreto com resisténcia a compressao equivalente a
mistura de referéncia e superior a mistura sem uso da CCA. Com 20% de CCA, a
resisténcia obtida pelos pesquisadores foi mais elevada que a mistura referéncia e
que a mistura utilizando somente ARCD.

A. Jindal e Ransinchung (2018) utilizaram 30% de ARCD para fabricagdo de
concretos com 5%, 10% e 15% de CCA e observaram que as trés misturas utilizando
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CCA apresentaram resisténcia a compressao superior a mistura com ARCD sem a
adicdo mineral. Os autores atribuem o aumento da resisténcia as rea¢des pozolanicas
e a reducao do fator a/c. A area superficial da matriz € maior com o uso da CCA,
melhorando a ligagdo entre os agregados e proporcionando maior resisténcia as
misturas (A. JINDAL e RANSINCHUNG, 2018).

4.6 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Os resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade estatico do concreto estao
apresentados na Figura 18. Todas as misturas apresentaram acréscimo no valor do

modulo de 28 para 91 dias.

Figura 18 - Modulo de Elasticidade Estatico.
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Fonte: a autora.

A partir dos resultados, percebe-se que aos 28 dias o teor de ARCD da mistura
influenciou negativamente os resultados do médulo de elasticidade. As misturas
RCDS50 e RCD100 apresentaram resultados 3,3% e 16,8% menores que a mistura
Controle. As misturas RCD100CCA10, RCD100CCA15 e RCD100CCA20
apresentaram reduc¢do no moédulo entre 4,8% e 12,5% em comparagdo a mistura
Controle. As demais misturas apresentaram resultados equivalentes a Controle. As
curvas de evolucao do médulo de elasticidade aos 28 dias em fungéo do aumento do

teor de CCA nas misturas sédo apresentadas na Figura 19.
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Figura 19 - M6dulo de Elasticidade Estatico aos 28 dias.
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Aos 91 dias, apenas as misturas RCD100 e RCD100CCA10 apresentaram valores
menores que a mistura Controle, sendo as reducbes de 4,2% e 5,4%,
respectivamente. As demais misturas apresentaram valores iguais ou superiores a
mistura Controle, sendo o maior acréscimo observado nas misturas CCA15 e CCA20,
com 11%. A Figura 20 apresenta as curvas de evolu¢ao do médulo aos 91 dias em

fungao do teor de CCA nas misturas.
Figura 20 - Modulo de Elasticidade Estatico aos 91 dias.
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Fonte: a autora.

Todas as misturas contendo CCA e ARCD apresentaram valores de mddulo
equivalente ou superior, considerando-se o desvio padrao, que a respectiva mistura
com ARCD e sem uso da CCA. Esses resultados indicam que a CCA foi capaz de
melhorar a microestrutura do concreto com ARCD, fortalecendo a ZT| das misturas.
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Os resultados demonstraram que o uso de 15% e 20% de CCA foram as
proporgcbes mais eficientes com relagdo ao modulo de elasticidade estatico, mesmo
para as misturas com substituicdo do ARCD.

A reducao do modulo de elasticidade das misturas com 100% de ARCD e CCA
em relacao a mistura Controle, para testes realizados aos 28 dias, também foi
observada nos estudos de Tangchirapat et al. (2008), Prameetthaa (2015) e Padhi et
al. (2018). A redugéo do mddulo de elasticidade com uso do ARCD é atribuida ao
menor modulo de elasticidade do ARCD quando comparado ao AN. Nenhum desses

estudos realizou testes em idades mais avangadas.

4.7 RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragcao por compressao diametral do
concreto estao apresentados na Figura 21. Os resultados do ensaio indicam uma
reducgdo da resisténcia a tragdo com o uso de ARCD e acréscimo com a incorporagao

da CCA nas misturas.
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A Figura 22 apresenta as curvas de tracao em fungédo do teor de CCA nas

misturas contendo apenas AN aos 28 e 91 dias. Observa-se que as misturas com CCA
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apresentaram ganho de resisténcia dos 28 aos 91 dias e obtiveram valores maiores

que a mistura Controle.

Figura 22 - Resisténcia a tragdo com AN.
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Fonte: a autora.

A Figura 23 apresenta as curvas de resisténcia a tracdo em funcéo do teor de
CCA. E possivel observar o efeito pozolanico da adicdo mineral que confere maior
resisténcia a tracao de 28 dias para 91 dias. O melhor desempenho foi observado na
mistura RCD50CCA15, que apresentou acréscimo de 11,2% em relagdo a mistura

Controle e 28,5% em relagao a mistura RCD50.
Figura 23 - Resisténcia a tragdo com 50% de ARCD.
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Tangchirapat et al. (2008) relataram valores de resisténcia a trag&o ligeiramente
menor para as misturas contendo CCA e ARCD que a resisténcia obtida para a mistura
utilizando AN. As reducdes observadas nos testes aos 28 dias foram entre 13,7% e

15,5% com relagcéo a mistura controle.



51

Prameetthaa et al. (2015) observaram que as misturas contendo ARCD
apresentaram menor resisténcia a tragado que a mistura controle e que a incorporagéo
da CCA nas misturas foi capaz de reduzir essas perdas. A melhoria do desempenho
€ atribuida a melhoria da ZTI proporcionada pelo C-S-H produzido pelas reacdes
pozolanicas da CCA.

Padhi et al. (2018) observaram decréscimo na resisténcia a tracao ao substituir os
agregados naturais pelos reciclados e também ao aumentar o percentual de CCA
utilizada nas misturas realizadas. Os autores relatam que a utilizacdo da CCA em
quantidades acima de 20% resultou em degradacao elevada da resisténcia a tragéo.
As perdas sao atribuidas a qualidade inferior do ARCD e a formacéo de uma ZT| mais
fraca que a formada com uso de agregados naturais.

A. Jindal e Ransinchung (2018) relataram que a resisténcia a tracédo foi
significativamente maior para as misturas contendo a adicdo mineral quando
comparado a mistura feita apenas com o agregado reciclado, o acréscimo observado
foi entre 9% e 24%.

4.8 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Os resultados dos ensaios de absorgdo de agua por imersdo para todas as
misturas de concreto estdo apresentados na Figura 24.

Figura 24 - Absorgdo de agua por imersé&o.
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As misturas RCD50 e RCD100 apresentaram valores mais elevados de absorgéo,
6,6% e 7,9% respectivamente, e ndo houve diferenca nos testes de 28 dias para 91
dias. Isso indica que os poros das misturas e a conexado entre eles ndo foram
modificados com 0 aumento do periodo de cura. A maior porosidade e capacidade de
absorcao do ARCD fazem com que o concreto confeccionado com esse tipo de
agregado apresente maior absorgao que a mistura que contém apenas AN.

As misturas CCA10, CCA15 e CCA20 apresentaram reducado de absor¢ao entre
4,2% e 7,4% nos testes de 28 para 91 dias. Em comparagdo com a mistura Controle,
as trés misturas apresentaram, dentro da margem de desvio do ensaio, resultados de
absorcao equivalentes ou inferiores. A menor capacidade de absor¢cdo dessas
misturas contendo CCA indica melhoramento da microestrutura, que pode ser
atribuido as reacdes pozolanicas que ocorrem nas misturas que utilizam a adigédo. As
curvas de evolucdo da capacidade de absor¢édo de agua para as misturas contendo
apenas AN em funcéo do teor de CCA utilizado na mistura estdo apresentadas na
Figura 25.

Figura 25 - Absorgdo de agua para misturas contendo apenas AN.
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Fonte: a autora.
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A combinacéo do uso de ARCD com a CCA nas misturas proporcionou melhorias
nos resultados de absor¢ao de agua. Aos 28 dias foi possivel perceber reducdes de
até 10,6% comparando as misturas com ARCD e CCA a mistura com o respectivo teor
de ARCD e sem a adi¢cao mineral. Aos 91 dias, todas as misturas com CCA e ARCD
apresentaram resultados significativamente menores que as misturas RCDS50 e
RCD100, com reduc¢des entre 18,8% e 39,6%. A Figura 26 apresenta as curvas de

evolucdo da absorgao de agua para as misturas contendo ARCD em funcéo do teor
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de CCA utilizado. Em relacdo a mistura Controle, as misturas RCD50CCA15,
RCD50CCA20 e RCD100CCA20 apresentaram redugao entre 2,9% e 8,5% aos 91

dias.

Figura 26 - Absorg&o de agua para misturas contendo ARCD.
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A partir dos resultados, percebe-se que a utilizagcdo da CCA em combinagédo com
o ARCD é uma maneira eficiente de tornar a microestrutura menos porosa e,
consequentemente, com menor capacidade de absor¢ao de agua.

Prameetthaa et al. (2015) observaram menor capacidade de absor¢do de agua
para as misturas contendo CCA e ARCD que as misturas contendo apenas o
agregado reciclado. As redugdes na absor¢ao de agua foram entre 9,8% e 16,9%. Os
pesquisadores atribuem a reducao ao efeito de preenchimento dos poros presentes
nas misturas com ARCD provocado pelo uso da CCA. As reagcbes da CCA com os
produtos de hidratagdo do cimento também sao indicadas como responsaveis pela
reducéo.

4.9 CARBONATACAO ACELERADA

Os resultados dos ensaios de carbonatacédo acelerada do concreto aos 45 e 90
dias de exposicao estdo apresentados na Figura 27. Pela analise dos resultados, é

possivel observar uma relagéo inversa da carbonatagdo com o teor de ARCD.
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Figura 27 - Carbonatacdo acelerada.
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Os resultados mostram que, aos 45 dias de exposi¢ao, o tipo de agregado ira
influenciar fortemente a profundidade de carbonatacdo. As misturas RCD50 e
RCD100 obtiveram profundidade de carbonatacéo 31,4% e 59,2% menor que o valor
apresentado pela mistura Controle, respectivamente. As misturas com CCA e
agregados naturais apresentaram valores entre 6,5% e 19,1% superiores a Controle.
As misturas com ARCD e CCA apresentaram valores maiores que a respectiva
mistura com ARCD e sem uso de CCA, porém os valores foram menores que a mistura
Controle. A Figura 28 apresenta alguns corpos de prova aos 45 dias de exposicao,

onde é possivel observar visualmente a diferenca nos resultados.

Figura 28 - Carbonatacdo aos 45 dias de exposicdo
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Fonte: a autora.
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Aos 90 dias, a mistura CCA20 apresenta carbonatacdo equivalente a mistura
Controle e as demais misturas apresentam redugédo da profundidade. As misturas
RCDS50 e R100 obtiveram resultados 50,7% e 63,3% menores que a mistura Controle,
respectivamente.

A mistura RCD100CCA15 apresentou o mesmo resultado de carbonatacéo que a
RCD100. As misturas RCD100CCA10 e RCD100CCA20 apresentaram resultados
28% superiores a RCD100, porém os valores foram inferiores a profundidade de
carbonatagao medida para a mistura Controle, apresentando redugbes acima de 50%.

As misturas com 50% de ARCD e diferentes teores de CCA apresentaram valores
entre 54,3% e 94,8% maiores que a mistura RCDS50, porém os valores foram menores
que o obtido para a mistura Controle.

Soares et al. (2014) concluiram que o uso de ARCD n&o teve influéncia
significativa na resisténcia a carbonatagao do concreto e atribuiram esse desempenho
a boa qualidade dos agregados utilizados, que foram fabricados a partir de concreto
pré-fabricado de alta resisténcia. Os autores também observaram que a reducéo do
fator a/c com o uso de SP provocou uma melhoria significativa na resisténcia a
carbonatacao, reduzindo a profundidade em cerca de 60% em comparagao a mistura
de referéncia.

Levy e Helene (2004) também relataram redugdo da profundidade de
carbonatacao do concreto utilizando ARCD. Os autores explicam que a argamassa
presente no ARCD contém cimento e particulas de hidroxido de calcio, que podem
elevar a reserva alcalina no concreto, que atua protegendo a superficie do concreto
contra a carbonatagao.

Chatveera e Lertwattanaruk (2011) observaram que a profundidade de
carbonatacao foi maior nas misturas que utilizaram CCA em comparagéo ao concreto
sem a adigcao, e que a profundidade carbonatacdo aumenta com o uso de teores de
cinza mais elevados. Os autores justificam que o gel C-S-H hidratado ira liberar mais

CaO, aumentando a carbonatacéo.
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5 CONCLUSOES

A partir da comparacao das propriedades dos agregados reciclados e naturais,
percebe-se a diferenca na qualidade. Os agregados de RCD apresentaram menor
massa especifica, maior absor¢éo de agua e perda por abrasdo com relagdo ao AN,
influenciando em algumas propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto
endurecido. A maior absor¢do de agua do ARCD, por exemplo, ira influenciar
fortemente na trabalhabilidade e na absor¢ao de agua do concreto endurecido.

A analise da cinza de casca de arroz mostrou maior area superficial que o cimento
e menor massa especifica. Através do ensaio de difracdo de raios X, foi possivel
observar o pico que caracteriza a presenca da silica no material, sendo observado
sua presenca nas formas cristalina e amorfa. O ensaio de fluorescéncia de raios X
confirmou a presenca da silica em percentual superior a 90% em massa. A CCA
utilizada teve sua pozolanicidade confirmada no ensaio de Chapelle Modificado,
mesmo apresentando teor de carbono elevado, 11% em massa.

A partir das misturas de concreto fabricadas pode-se chegar as seguintes
conclusbes:

e A trabalhabilidade do concreto é reduzida com o uso do ARCD e da CCA,
sendo o impacto do agregado maior que o da adi¢do. Tal fato se deve a
estrutura mais porosa desses materiais, que absorvem maior quantidade de
agua da mistura que o AN e o cimento.

e O uso de ARCD em 50% e 100% de substituicao ao AN produziu concretos
com menor resisténcia a compressao axial que a mistura Controle em todas
as idades avaliadas no estudo. Apesar disso, as misturas atingiram a
resisténcia de dosagem estabelecida, 35 MPa. As misturas RCD50 e RCD100
nao apresentaram diferenca de resisténcia significativa entre si aos 28 e 91
dias de cura.

e As misturas de concreto com CCA e AN apresentaram, dentro da margem de
desvio dos resultados, resisténcia a compressdo equivalente a mistura
Controle aos 28 e 91 dias.

e Ao utilizar o ARCD combinado com a CCA foi possivel obter maior resisténcia
a compressao que as misturas sem a adicao mineral. Aos 28 dias, as misturas
RCD50CCA15 e RCD100CCA10 ja apresentavam valores superiores,

enquanto as demais misturas apresentaram valores equivalentes as misturas
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RCD50 e RCD100. Os resultados mostraram que o uso da CCA nas
propor¢des utilizadas nesta pesquisa melhorou a resisténcia dos concretos
fabricados com ARCD.

e O modulo de elasticidade das misturas foi mais influenciado pelo ARCD aos
28 dias. Aos 91 dias, as misturas RCD50 e RCD100 apresentaram valores
equivalentes a mistura Controle. As misturas contendo CCA e AN
apresentaram resultados equivalentes aos 28 dias e superiores aos 91 dias
quando comparadas a mistura Controle. As misturas com ARCD e CCA
apresentaram valores equivalentes ou superiores a respectiva mistura com
ARCD e sem uso da adi¢cao em todas as idades avaliadas.

e As misturas com ARCD apresentaram aumento significativo de absorcao de
agua. Com a incorporacédo da CCA, foi possivel reduzir os percentuais de
absorcao aos 91 dias, obtendo valores equivalentes a mistura Controle em
algumas misturas. Essa melhoria ocorre devido ao efeito de enchimento e das
reacdes pozolanicas da CCA.

e A carbonatac&o apresentou elevada reducdo com a utilizagdo do ARCD. O
uso da CCA aos 45 dias de exposi¢ao apresentou maior profundidade de
carbonatacdo que a mistura Controle, porém aos 90 dias de exposigéo foi
possivel observar reducdo na profundidade carbonatada das misturas com
CCA em comparacao a Controle. As misturas com 50% de ARCD e CCA
apresentaram valores maiores que RCD50 e menores que Controle. A mistura
RCD100CCA15 apresentou a mesma profundidade de carbonatagdo que
RCD100, as demais misturas com 100% de ARCD e CCA apresentaram
valores um pouco maiores que a mistura RCD100. A melhoria da resisténcia
a carbonatagdo com o uso do ARCD pode ser atribuido a presenga de mais
cimento nas misturas.

Diante dos resultados obtidos nos ensaios realizados, é possivel concluir que o
uso da CCA nas misturas de concreto com ARCD foi eficiente para mitigar efeitos
deletérios nas propriedades do concreto, fornecendo um material de qualidade
comparavel a mistura controle.

Os resultados indicam que os agregados de RCD é uma alternativa viavel para
producdo de concreto com aplicacéo estrutural, desde que observadas as mesmas

composi¢cdes e propriedades apresentadas neste estudo. A variabilidade dos
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agregados e da CCA podem produzir misturas de concreto com resultados distintos
aos apresentados, sendo necessarias mais pesquisas sobre o impacto dessas
variacdes nas propriedades do concreto. O uso desses materiais em grande escala,
como na producdo do concreto estrutural, representaria um importante ganho

ambiental ao reduzir a demanda de matéria-prima e de residuos descartados.
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