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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

EFEITO DE FINOS RECICLADOS DE CONCRETO (FRC) DE DIFERENTES
ORIGENS NAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E MECANICAS DE
MATRIZES CIMENTICIAS

Gabriela de Castro Polisseni
Abril/2018
Orientador: Romildo Dias Toledo Filho
Programa: Engenharia Civil

Durante a producdo de agregado graudo reciclado de concreto também ha
geracdo de agregado miudo reciclado de concreto (AMRC), que contém finos reciclados
de granulometria inferior a 150 um (FRC). Dependendo da origem, granulometria e
composicdo quimica e mineraldgica, os FRC podem funcionar ndo apenas como
material de preenchimento (filler) mas também apresentar propriedades cimenticias,
devido a presenca de grdos de cimento ndo hidratado em sua composi¢cdo. O presente
estudo tem como objetivo avaliar os efeitos fisico-quimicos-mecénicos da adicdo de
FRC de trés diferentes origens em pastas e concretos. A primeira etapa da pesquisa
consiste na avaliacdo da influéncia dos FRC de diferentes tamanhos médios de
particulas (65 pm e 22 um), como substitutos parciais do cimento (5%, 10% e 15%, em
massa) em pastas de cimento Portland. As propriedades estudadas sdo a reologia,
hidratagdo, microestrutura e comportamento mecanico das misturas. Na segunda etapa,
analisa-se os efeitos dos FRC adicionados como filler em concretos de classe C25 e
como finos presentes na composicdo de AMRC em concretos de classe C30. Os
resultados obtidos indicam que os FRC de diferentes origens apresentam baixo
potencial cimenticio e que quando usados em altos teores de substituicdo resultam na
reducdo da cinética de hidratacdo e do comportamento mecénica das pastas. O uso dos
FRC como filler mostra que a origem afeta ligeiramente o comportamento dos
concretos e que a utilizacdo de FRC como parte da areia reciclada (AMRC) resulta em
misturas de mesma trabalhabilidade e comportamento mecénico do concreto de

referéncia.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EFFECT OF DIFFERENT TYPES OF RECYCLED CONCRETE POWDER (RCP)
ON THE PHYSICO-CHEMICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT
MATRIXES

Gabriela de Castro Polisseni
April/2018
Advisor: Romildo Dias Toledo Filho

Department: Civil Engineering

During the recycling process procedure of recycled concrete coarses aggregates,
it also produces recycled concrete fines aggregate (RCFA), which have recycled
concrete powders particles smaller than 150 um, called here as recycled concrete
powders (RCP). Depending on the origin, particle size distribution and chemical and
mineralogical composition, the RCP might have a filler effect and may also have
cementitious properties due to the presence of unhydrated cement grains in their
composition. The aim of this study is to evaluate the physical-chemical-mechanical
effects of the addition of three different sources of RCP in cement pastes and concretes.
The first stage of the research is to evaluate the influence of RCP of two different
average particle sizes (65 um and 22 um) as partial replacement of cement (5%, 10%
and 15%, wt%) in cement pastes. The properties investigated are related to rheology,
hydration, microstructure and mechanical behavior. The second step is to analyse the
effects of RCP as filler on concretes with 25 MPa compressive strength at 28 days and
also as powders present in the composition of RCFA on concretes with 30 MPa
compressive strength at 28 days. The results indicate RCP of different sources presented
poor cementitious properties. In addition, high replacement ratio resultes on reduction
of the hydration kinetics and on the mechanical behavior on cement pastes. The
application of RCP as filler on concretes shows that the source slightly affects the
mechanical and workability behavior. The use of RCP as part of AMRC constituent
results in mixtures with similar workability and mechanical behavior of the reference

concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O desenvolvimento da construcdo civil é importante para a infraestrutura e a
economia dos paises. A Pesquisa Anual da Industria da Construcdo (PAIC), de 2014,
mostra o expressivo papel da construcédo civil na economia brasileira, onde as empresas
do setor foram responsaveis por obras e servicos no valor de R$ 382 bilhdes (IBGE,
2014). Contudo, este setor também é responsavel por muitos impactos ambientais, como
a exploracédo irracional de recursos naturais, emissdo de gases poluentes e grande

geracdo de residuos.

Segundo dados da Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de
Agregados para a Construcdo (ANEPAC), em 2014, o setor da constru¢do no Brasil
teve uma demanda de 741 milhdes de toneladas de agregados, sendo 59% de areia e
41% brita. O consumo per capita de 2014 foi de 3,7 toneladas/habitante. No mesmo
ano, a demanda mundial de agregados foi de 45 bilhdes de toneladas (ANEPAC, 2015).

Outra materia-prima bastante utilizada na industria construgéo civil é o cimento
Portland. O Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento (SNIC, 2016) mostrou que no
Brasil, em 2016, foram consumidos aproximadamente 58 milhdes de toneladas.
Segundo a United States Geological Survey (USGS, 2017), em 2016, a China foi o
maior produtor de cimento Portland no mundo, fabricando um total de 2,4 bilhdes de
toneladas (representando 58% do total da producdo mundial), seguindo pela india (290
milhGes de toneladas) e o Estados Unidos (85,9 milhdes de toneladas). O processo de
fabricacéo do cimento Portland é considerado agressivo ao meio ambiente, visto que ele
é responsavel por 8-9% da emissdo de CO2 mundial e consumo de 3% de energia (PBL,
2016; MONTEIRO et al., 2017). Wray apud Gastaldi (2015) estima que as industrias de
cimento Portland de paises europeus sejam responsaveis por 0,87 toneladas de didxido
de carbono (CO2) emitido por tonelada de cimento Portland produzida. No Brasil, este

valor ¢ um pouco menor, j& que a matriz energética brasileira é baseada em



hidroelétricas, diferente daquela dos paises europeus. Segundo Gongalves et al. (2006),
para cada tonelada de cimento Portland produzido, 0,65 tonelada de CO: é gerada.

Os volumes de residuos gerados pelo setor da Construgdo civil também sdo
expressivos. A pesquisa do Panorama de Residuos Sélidos no Brasil de 2016
(ABRELEPE, 2016) mostra que s6 em 2016 foram coletados cerca de 45,1 milhdes de
toneladas de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e esta quantidade
provavelmente é maior ainda, visto que esta pesquisa coleta apenas dados de residuos
lancados ou abandonados nos logradouros publicos. Segundo a Waste Statistics (2017),
em 2014, os paises europeus foram responsaveis pela geracdo de 891 milhdes de
toneladas de RCD, sendo a industria da construcdo civil considerada a maior
responsavel pela geracdo de residuos, seguida pelas industrias de mineragdo. Neste
mesmo ano, foram gerados 534 milhdes de toneladas de RCD nos Estados Unidos,

sendo 90% proveniente de demolicdo e 10% de origem da construcdo (EPA, 2016).

Neste contexto, o beneficiamento de RCD para producdo de agregados
reciclados € uma alternativa em potencial para mitigar impactos ambientais,
principalmente, quanto ao alto consumo de agregados minerais, geracdo de entulhos e
reducdo da vida util de aterros sanitarios. Esta preocupacdo com a construcao
sustentavel de modo a alcangar “economia circular” tem incentivado paises
desenvolvidos e paises em desenvolvimento a criarem politicas, normas e
regulamentagfes para a reciclagem e reutilizacdo de RCD como agregados reciclados.
Em 2008, por exemplo, o Comité da Comunidade Europeia (CCE) adotou uma diretriz,
a qual determina que os paises europeus reutilizem no minimo 70% dos RCD gerados
até 2020 (EC, 2008).

No Brasil, a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n° 307 de 2002 (CONAMA, 2002) estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para
a gestdo dos residuos oriundos da construcéo civil de modo a gerenciar 0s processos nas
etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente
adequada dos mesmos. Em 2004, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
criou cinco normas especificas para os RCD, que determinam 0s requisitos necessarios
para a implantacdo e operacdo de areas de transbordo e triagem, aterros e areas de
reciclagem (ABNT NBR 15112, 2004; ABNT NBR 15113, 2004; ABNT NBR 15114,

2



2004) e visam a regulamentagdo da utilizacdo dos residuos da construgdo civil como
agregados reciclados (ABNT NBR 15114, 2004; ABNT NBR 15115, 2004; ABNT
NBR 15116, 2004). Vale ressaltar que apesar da norma ABNT NBR 15116 (2004)
permitir a substituicdo parcial ou total dos agregados convencionais, ela pode ser
considerada conservadora quando comparada as normas de outros paises, visto que
permite o uso de agregados reciclados (de concreto ou mistos) apenas em pavimentacao

ou em concretos sem funcdo estruturais (classe C10 ou C15).

A literatura mostra que, dentre os diversos tipos de RCD, os residuos de
concreto sdo os que apresentam maior potencial para serem utilizados como agregados
reciclados de concreto (ARC) e vem encorajando a pesquisa da aplicagdo em concretos
estruturais (AMARIO, 2015; RANGEL, 2015; PEPE, 2015; SILVA, 2017; ANDRADE,
2018).

Durante o processo de producdo de agregado graudo reciclado de concreto
(AGRC) também ha producdo de agregado middo reciclado de concreto (AMRC), o
qual contem finos reciclados de concreto (FRC), material de granulometria inferior a
150 pum. A norma ABNT NBR 15116 (2004) classifica 0 AMRC assim como a norma
ABNT NBR 7211 (2009): material passante na peneira de 4,75 mm e retido na peneira
de 0,150 mm. Deste modo, durante o processo de beneficiamento do RCD é necessario
a separacdo dos AMRC produzidos e dos FRC. Sabe-se que a presenca de finos em
geralmente ¢ indesejavel no agregado miudo natural, pois, quando estes sdo presentes
em grandes gquantidades, afetam a trabalhabilidade da mistura, exigindo maior consumo
de &gua, 0 que, por sua vez, reduz a resisténcia da mistura. Além disso, os finos também
podem apresentar matéria organica na sua composicdo, a qual também influenciara
negativamente a pega e o endurecimento das argamassas e concretos, diminuindo a
aderéncia do agregado com a pasta cimenticia, reduzindo também a resisténcia da
mistura (NEVILLE, 1995). Deste modo, a presenca de finos presentes em agregados
reciclados é limitada. A norma ABNT NBR 7211 (2009) estabelece que a quantidade
méaxima de material fino que passa atraves da peneira 0,075 mm por lavagem relativa a
massa de agregado miudo é de 3%, para concretos submetidos a desgaste superficial, e
5%, para concretos protegidos a desgaste superficial. No caso de agregado gradudo, essa
quantidade é de 1% em relacdo a massa de agregado gratdo. Quanto a presenca de



impurezas organicas, a norma ABNT NBR 7211 (2009) estipula um limite méximo de
10% relativa a massa do agregado miudo. Ja a norma ABNT NBR 15116 (2004)
estabelece que a quantidade maxima de material fino passante na peneira 0,075 mm € de
15% para AMRC e de 10% para AGRC. Estes fatores dificultam a aplicacdo direta da
ARMC produzida, aumentando os gastos de tempo e de energia na separacdo de ARMC
e FRC. Com a separacdo do ARMC e FRC, o Setor da Construcdo Civil passa a buscar

alternativas para o reuso de FRC, de modo a ter um aproveitamento integral do RCD.

Estudos recentes mostram que os FRC gerados durante a producdo de ARC
podem ser considerados como adi¢cdo mineral em potencial, visto que eles podem atuar
em matrizes cimenticias como material de preenchimento (filler) e também podem
apresentar propriedades cimenticias, devido a presenca de grdos de cimento ndo
hidratado em sua composicdo. No entanto, sdo poucos e limitados os estudos que
avaliam a influéncia da origem do residuo de concreto nas caracteristicas fisico-
quimicas de FRC, bem como a influéncia e o efeito dos finos reciclados de diferentes
origens em propriedades de matrizes cimenticias. Acredita-se que os FRC, assim como
0s ARC, podem ter suas propriedades influenciadas pela origem do RCD.

Nesta pesquisa investigou-se os efeitos de trés FRC de origens distintas em duas
matrizes cimenticias: (i) pastas de cimento e (ii) concretos. Os trés FRC utilizados neste
estudo sdo chamados de FRC-LAB, FRC-D e FRC-C. O FRC-LAB ¢ proveniente de
corpos-de-prova de concreto produzidos de maneira controlada no laboratério; o FRC-D
é procedente de residuos de demolicdo de diferentes concretos sem especificacOes da
usina de reciclagem Foccus (Sao Paulo); e o FRC-C ¢ oriundo de restos de diferentes
misturas de concretos obtidas apds a lavagem de caminhdes betoneiras, sem

especificacao.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo é avaliar os efeitos fisico-quimicos-mecanicos de
finos reciclados de concretos de granulometria inferior a 150 um (FRC-150) originarios
de trés diferentes origens (“LAB”, “D” e “C”) em duas matrizes cimenticias: (i) pastas

cimenticias e (ii) concretos.



No caso das pastas cimenticias, 0s objetivos especificos sao:

e Avaliar a influéncia do teor de substituicdo (0, 5, 10, e 15% em massa) de
cimento Portland por FRC de diferentes origens;

e Analisar o efeito da granulometria dos FRC no seu potencial como material
cimenticio, comparando-os com um material inerte (silica) de granulometrias
similares;

e Estudar os efeitos fisicos e quimicos dos diferentes FRC na reologia, hidratacao,

comportamento mecanico e microestrutura de pastas cimenticias.
No caso dos concretos, 0s objetivos especificos séo:

e Avaliar a influéncia da origem dos FRC utilizados como filler na producéo de
concretos estruturais de classe C25;

e Verificar a acdo do FRC presente na areia reciclada proveniente do RCD “LAB”
na producéo de concretos estruturais de classe C30 com 25% de substituicdo da

areia natural.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo é composta & composta por sete capitulos.

Capitulo 1: Introducdo ao tema estudado, contendo as consideragfes iniciais,
contextualizacdo da pesquisa, motivacdo para a escolha do tema e os objetivos do

estudo.

Capitulo 2: Revisdo bibliogréfica sobre os residuos de construcdo e demolicdo
(RCD), com énfase no estado da arte de finos reciclados de RCD.

Capitulo 3: Revisdo bibliografica sobre a composicdo e hidratacdo do cimento

Portland e adi¢cdes minerais.

Capitulo 4: Apresentacdo do plano experimental, com as etapas e materiais a

serem utilizados, dos métodos empregados nos ensaios de caracterizacdo dos materiais e



nos ensaios para a determinacdo das propriedades fisico-quimicas e mecanicas das

matrizes cimenticias estudadas.

Capitulo 5: Apresentacdo e andlise da caracterizagdo dos materiais e dos
resultados obtidos para as propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas das matrizes

cimenticias estudadas.

Capitulo 6: Neste capitulo apresenta-se as principais conclusées de estudo, bem

como algumas propostas para trabalhos futuros.

Capitulo 7: Referéncias bibliogréaficas.



2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

2.1 DEFINICAO, ORIGEM, COMPOSICAO E
CLASSIFICACAO

A Resolucdo n° 307 do CONAMA (CONAMA, 2002) e a norma brasileira
ABNT NBR 15116 (2004) definem os residuos de construgdo civil como sendo todos 0s
materiais “provenientes de construcdes, reformas, reparos ¢ demolicdes de obras de

construcao civil e os resultantes da preparacdo e da escavagao de terrenos”.

O residuo é considerado um material extremamente heterogéneo e de
composicdo bem complexa. Ele € composto por restos e fragmentos de materiais
ceramicos, tais como tijolos e blocos, madeira, concreto, vidro, gesso, aco, plastico,

papel, resinas, colas, tintas, pavimento asfaltico, solos, metais, e outros materiais.

A composicdo do residuo varia de acordo com o tipo de técnica construtiva
utilizada, tipo de obra (residencial, industrial ou infraestrutura), materiais disponiveis no
local e regido, época do ano, fase em que a obra se encontra, entre outros. A Figura 2.1
ilustra a composicdo de residuos gerados, comparando as diferencas de duas grandes
cidades brasileiras: em S&o Paulo, a maioria do residuo gerado é composta de solos e

materiais ceramicos; no Rio de Janeiro 50% dos RCD provém de concretos.

Leite (2001) também destaca a importancia da origem do residuo: se o residuo €
de construcdo, ou seja, de materiais provenientes de atividades relacionadas a
construcdo de edificios, reformas e reparos em residéncias, edificagbes comerciais,
industriais e outras estruturas; ou se € residuo de demolicdo, como materiais
provenientes da destruicdo da construcdo e de outras estruturas; ou ainda se ele é

proveniente da jungdo de residuos de construcdo e de demolicao.

Além dessas duas fontes de residuos, existem outras causas que geram RCD,
entre elas, catastrofes naturais ou artificiais, usinas de concreto pré-misturado e
fabricacdo de pré-moldados e blocos. Os RCD séo produzidos em praticamente todo
ciclo de vida da obra (LEVY, 1997).



Sao Paulo Rio de Janeiro

4%

= Solos = Concreto Argamassa m Areia e solos m Concreto Pedras

m Ceramico = Qutros = Ceramico = Qutros Plasticos

Figura 2.1 — Composicdo gravimétrica dos RCD em S&o Paulo e no Rio de Janeiro,
respectivamente. Fonte: SMA (2014)

A classificacdo dos RCD ¢ de grande importancia, uma vez que ela definira o
correto destino e manuseio desses materiais. A norma ABNT NBR 10004 (2004) —
“Residuos solidos — Classificagdo” propde uma classificagdo do ponto de vista de risco
ambiental, ja que diz respeito ao potencial risco a saude publica. Segundo esta norma,
os residuos solidos sdo classificados pela presenca de contaminantes em: classe |
(residuos perigosos) e classe Il (residuos ndo perigosos). Os residuos sélidos da classe 11
ainda séo divididos em: classe Il A, para material ndo inerte, e classe Il B, para material

inerte.

S&o considerados residuos solidos da classe | aqueles que sdo caracterizados
como inflamaveis, corrosiveis, reativos, toxicos e patogénicos (ABNT NBR 10004,
2004). Os RCD séo classificados como residuos sélidos classe Il B, pois, em geral,
considera-se que eles possuam componentes minerais ndo poluentes e sejam

praticamente inertes quimicamente.

Entretanto, alguns estudos indicam que esta classificacdo pode ser equivocada.
Segundo Leite (2011), os RCD sdo materiais pesados e de grande volume que, quando
depositados em locais inapropriados, podem servir como verdadeiros depositos para
outros tipos de residuos, o que pode levar a contaminacdo dos mesmos. Além disso, 0s
RCD também podem conter materiais perigosos, como tintas ou substancias de
tratamento de superficies, solventes, entre outros, que podem percolar pelo solo
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contaminando-o (FEDERLE apud PENG et al. 1997; TORRING, 1998). Ademais, 0s
RCD podem ser contaminados ainda pela presenca de amianto ou metais pesados
(DORSTHORST e HENDRIKS, 2000 apud LEITE, 2001).

Deste modo, Zordan (1997) ressalta que os RCD, independente da sua origem e

dos materiais constituintes, devem ser submetidos a testes de solubilizacdo e de

lixiviacdo, propostos pela NBR 10004 (2004), de maneira a garantir que estes ndo sejam

realmente prejudiciais ao meio ambiente e & saude publica.

Os residuos da construgdo civil sdo classificados pela resolucdo do CONAMA n°

307 (2002) e pela NBR 15116 (2004) em:

Classe A: residuos que podem ser reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
como por exemplo, componentes ceramicos (blocos, telhas, tijolos, placas de
revestimento, e outros), argamassa, concreto (pecas pré-moldadas ou ndo) ou
solo provenientes de terraplanagem;

Classe B: residuos reciclaveis que sdo usados para outras destinagdes sem ser
como agregados, tais como plasticos, papel, metais, vidros, madeiras,
embalagens vazias, gesso, entre outros;

Classe C: residuos que ndo sdo economicamente vidveis ou aqueles para 0s
quais ndo seja possivel fazer sua reciclagem ou recuperacdo devido a falta de
desenvolvimento de tecnologias;

Classe D: residuos considerados como perigosos, tais como tintas, solventes,
oleos e outros; residuos que estejam contaminados ou residuos que podem ser

nocivos a saude. Ndo podem ser reaproveitados.

A NBR 15116 (2004, p. 2) define agregado reciclado como “material granular

proveniente do beneficiamento de residuos de constru¢do ou demolicdo de obras civis,

que apresenta caracteristicas técnicas para a aplicagdo de obras de edificacdo e infra-

estrutura”. Esta norma faz a seguinte classificagéo:

Agregado de residuo de concreto (ARC): agregado obtido do beneficiamento de

residuo de classe A, composto em sua fracdo gratda por no minimo 90% em

massa de residuos a base de cimento e rochas;



e Agregado de residuo misto (ARM): agregados obtidos do beneficiamento de

residuo de classe A, composto em sua fracdo gratda de menos de 90% em massa

de residuos a base de cimento e rochas.

A RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux,
systémes de construction et ouvrages) apresenta outro tipo de classificacdo de agregados
reciclados, definida pelo comité RILEM 121-DRG (1994):

e Tipo I: agregados de origem ceramica, tais como tijolos e telhas;

e Tipo Il: agregados provenientes de concretos, argamassas e pastas;

e Tipo IlI: agregados oriundos de misturas de pelo menos 80% de agregados
naturais com agregados reciclados do tipo | e Il, sendo que a quantidade de tipo |

deve obrigatoriamente ser inferior a 10%.

Segundo Ricci (2007) além da classificacdo granulométrica do material, no
Brasil é comum a classificagdo visual do RCD, a qual separa o residuo manualmente
pela diferenca de cor, forma ou textura da particula. As usinas de reciclagem classificam
os agregados reciclados em agregados de composicdo cimenticia, para aqueles de cor
cinza, e em agregados de composi¢do ceramica, para aqueles de cor predominante
vermelha. E ainda existem outras classificacbes de agregados reciclados que séo

definidas de acordo com cada pais por meio de normas e especificacbes (PEPE, 2015).

2.2 BENEFICIAMENTO DOS RCD E PRODUCAO DE

AGREGADOS RECICLADOS

Atualmente, a reciclagem de concretos e outros materiais de construgdo vem
ganhando cada vez mais importancia devido a divulgacdo do conceito de construgédo
sustentavel, incentivando e possibilitando a adocéo de politicas de protecdo ambiental

capazes de combater os impactos gerados.

A resolucdo n° 307 do Conama (2002) define reciclagem como o

reaproveitamento do residuo apOs este ter sido submetido a um processo de
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beneficiamento. Desta maneira, a reciclagem de RCD permite sua utilizagdo como um

agregado reciclado para um concreto novo.

Pacheco-Torgal et al. (2013) afirmam que a reciclagem de RCD possui trés

objetivos principais:

e Separar os residuos misturados (madeira, plasticos e aco, entre outros) dos
agregados, de forma a permitir seu reuso, reciclagem e deposic¢ao segura;

e Triturar, moer e classificar os agregados produzidos de maneira a alcancar
diferentes fracGes granulométricas que serdo utilizadas na construcéo;

e Remover 0s materiais contaminantes, como por exemplo: amianto, gesso, metais

pesados e outros.

O processo de beneficiamento envolve desde a coleta e o transporte dos RCD,
passando pelo processo de separacdo, contemplando desde as etapas de cominuigéo,
separacao granulométrica e concentracdo, até a estocagem para sua utilizacdo posterior.
O beneficiamento de RCD é similar ao processo de produgdo de agregados naturais,
sendo possivel a utilizacdo dos mesmos equipamentos nos dois processos (HANSEN,
1992; QUEBAUD, 1996; PIETERSEN et al., 1998).

Segundo Pepe (2015), a etapa de separacdo depende do tipo de origem do RCD
(construcdo, demolicdo ou construcdo e demolicdo) e do tipo de processo de demolicao
(geral ou seletiva). Na demoligdo geral a etapa de separacdo € realizada de acordo com a
inspecdo visual, dividindo os residuos por cores com auxilio de maquinas especificas.
Caso seja adotado o processo de demolicdo seletiva, os diferentes constituintes dos

residuos sdo originalmente separados.

Os processos de cominuicdo, separacdo por granulometria e concentracdo Sao

descritos a sequir.
e Cominuicéo ou fragmentacao

A cominuicdo, também denominada fragmentacdo, envolve operacdes para a
reducdo do tamanho do residuo através de processos de britagem ou moagem,
dependendo da granulometria do material (GONCALVES, 2011). A britagem ¢€
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realizada para produzir agregados graudos, enquanto que a moagem tem como

finalidade produz grdos mais finos, como os agregados mitdos (AMARIO, 2015).

As operagOes de cominuigdo consomem grande quantidade de energia e séo de
alto custo (GONCALVES, 2011). Pode-se realizar a cominuicdo em mais de uma etapa,
dependendo da necessidade de fragmentacdo do RCD. Deste modo, séo utilizados os
termos “Britagem primaria” e “Britagem secundaria”, onde pode-se reutilizar o0 mesmo
equipamento para o processo de cominui¢do ou um equipamento diferente (AMARIO,
2015).

Existem diversos equipamentos utilizados neste processo, tais como: britador de
impacto, britador de mandibulas, britador giratério, britador de rolos, moinho de bolas,
de barras, de martelos e vibratorio. Os mais utilizados séo o britador de impacto e de

mandibulas. Estes equipamentos sdo descritos a seguir:

Britador de impacto: utilizado para materiais friaveis, no qual o equipamento

quebra o material por meio de choque de martelos fixados por um rotor e pelo choque
com placas fixas (DE LIMA, 1999). Apresenta como principais vantagens a alta
reducdo das pecas britadas, gerando uma quantidade de finos razoavel, producdo de
grdos de forma cubica e com boas caracteristicas mecanicas e baixa emissdo de ruido
(DE LIMA, 1999; QUEBAUD, 1996; MAULTZSCH e MELLMANN, 1998). Porém,
Gongcalves (2011) afirma que quando comparados com 0s agregados produzidos pelo
britador de mandibula, eles possuem qualidade inferior, além de apresentarem alto custo
de manutencéo, devido ao alto desgaste (HANSEN, 1992).

Britador de mandibula: opera sob o principio do esmagamento das particulas,

onde o material é comprimido entre uma superficie fixa e outra mével. Segundo Leite
(2001), da quantidade total de material processado, apenas 20% seriam produzidos com
particulas inferior a 4,75 mm. Schoon et al. (2015) afirmam que utilizando-se o0s
britadores de mandibula produz 50% para cada tipo de fragdo granulométrica. Este autor
ainda ressalta grande quantidade de p6 (microparticulas menores que 0,075 mm) seria
gerado. Segundo Hansen (1992), este equipamento é o mais indicado para o uso de
agregados graudos reciclados em concreto, visto que ele é capaz de proporcionar uma
distribuicdo granulométrica adequada destes materiais. Entretanto, ele apresenta

também apresenta desvantagens, tais como, a necessidade de uma segunda britagem, o
12



que aumenta o custo do processo de producdo de agregados reciclados (DE LIMA,
1999; QUEBAUD, 1996), além da menor produtividade do que os britadores de
impacto (PINTO, 1997) e a alta emisséo de ruido (DE LIMA, 1999).

Britador de cone: também conhecido como cone de britagem, ele é utilizado em

britagem secundaria, apenas para materiais com didmetro maximo de 200 mm (LEITE,
2001; GONCALVES, 2011). Produz grdos cubicos e grande quantidade de finos
(BRITO FILHO, 1999).

Britador de rolos: geralmente é mais utilizado em britagem secundéria e realiza a

fragmentacdo dos RCD por meio da compressao das particulas entre dois cilindros que

giram em sentidos contrarios.

Moinho de martelo: também sdo conhecidos como moinhos rotativos ou

britatores cilindros. O esmagamento do material é feito através de martelos ou cilindros
de impacto e eles possuem uma grelha na saida, por onde sai grande quantidade de
material fino. Os agregados de dimensOes maiores ficam no compartimento de britagem
(DE LIMA, 1999). Este tipo de moinho produz pouco agregado graido e grande
quantidade de material fino, sendo pouco utilizado na producédo de agregados reciclados
(LEVY, 1997).

Segundo Ballista (2003), existem dois tipos de circuitos no processo de
britagem: circuito aberto ou circuito fechado. No circuito aberto, o material passa
apenas uma vez pelo britador, independente dos requisitos de granulometria. Ja no

circuito fechado, o material passa de forma continua até atingir o tamanho desejado.

Deste modo, para se obter a fracdo granulométrica do agregado reciclado
desejado, é muito importante a escolha adequada dos equipamentos utilizados no
processo de cominuicdo de RCD, pois eles irdo interferir e definir as propriedades finais
do agregado produzido, na quantidade de fracdo granulométrica e também no custo de

producéo.
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e Separacdo por granulometria

Na etapa de separacdo por granulometria os agregados produzidos sé&o
subdivididos de acordo com seu tamanho, com auxilio de peneiradores ou

classificadores, retirando os pos remanescentes gerados (AMARIO, 2015; PEPE, 2015).

O processo de peneiramento pode ser realizado a seco ou por via Umida.
Geralmente, as usinas de reciclagem separam os agregados em duas fragdes: agregado
middo, de dimensdo menor que 4,75 mm, e agregado graddo, grdos maiores que 4,75
mm. O processo por via imida é utilizado para melhor separacéo dos agregados middos,

facilitando a passagem dos finos presentes no material (TENORIO, 2007).

O processo de separacdo do RCD por via Umida gera menor quantidade de po,
benéfico para os agregados graudos, que ficam praticamente livres de impurezas
(JUNGMANN e QUINDT, 1998).

LOO (1998) apresenta um outro sistema de separacdo que visa separar as
particulas de cimento da fracdo miuda dos agregados reciclados. Este processo €
conhecido como KEMA-DECO e o material final apresenta aproximadamente 40% de
particulas menores que 1 mm, das quais as fragdes menores que 0,150 mm sdo ricas em
cimento. Esta separacdo ocorre em trés estagios: primeiramente, faz a britagem e
peneiramento do residuo até se obter particulas com didametro menor que 40 mm; em
seguida este material é levado a temperatura entre 650 e 700 °C por 4 horas; por fim, o
material é resfriado, desaglomerado, moido e repenetrado, separando as diferentes
fracBes granulométricas. Apesar de ser uma boa alternativa para a producdo da fracao
muito fina do residuo, este sistema apresenta como desvantagem grande emissao de

COg, alto consumo de energia.

Os classificadores sdo utilizados mais para remover as impurezas dos agregados
reciclados, que tendem a se concentrar nas fracdes mais finas do material. Como estas
impurezas sdao compostas por materiais mais leves, utilizam-se classificadores
pneumaticos, 0s quais conseguem remover as particulas leves atraves de uma corrente
de ar (GONGCALVES, 2011).
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e Concentragdo

Esta etapa tem como objetivo remover 0s contaminantes presentes no residuo
que, por serem impurezas, podem prejudicar a qualidade final do agregado reciclado. A
concentracdo pode ser realizada por catagéo (baseada na cor e/ou na forma), separagéo
magnética, separacdo em meio denso e flotagcdo (segundo sua densidade), entre outros.
(RICCI, 2007)

Segundo Pepe (2015), uma ultima etapa pode ser feita para os agregados graidos
gerados, denominada de moagem autogena. Esta moagem foi desenvolvida por Pepe
(2015) com o objetivo de remover a argamassa aderida da superficie do agregado

reciclado de modo a melhorar as propriedades intrinsecas dos agregados.

2.3 FINOS DE RCD - ESTADO DA ARTE

2.3.1 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DOS FINOS DE
RCD

Durante o processo de britagem e peneiramento no beneficiamento de RCD,
além de serem produzidos os agregados reciclados (graudo e miudo), também ocorre a
geracdo de p6, material fino de granulometria inferior a 150 um. A destinacdo final dos
finos reciclados também é uma relevante questdo ambiental a ser considerada e o setor
da construcéo civil passa a buscar alternativas também para o reuso destes materiais, de
modo a ter um aproveitamento integral do RCD. Nesta pesquisa, os finos reciclados de
RCD séo considerados como todo material que apresenta fracdo granulométrica inferior
a 150 um, gerados durante a producdo de agregados reciclado e é dado énfase para o0s

finos reciclados provenientes de residuos de concreto.

Segundo Schoon et al. (2015), a forma como essas fracfes finas de RCD séo
geradas, influenciard diretamente na composi¢do granulométrica, na composicao
quimica e na quantidade total de finos produzidos. Consequentemente, as propriedades

intrinsecas dos finos dependera do processo de producdo utilizado. Por exemplo,
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KWON et al. (2015) verificaram que até cerca de 65% do RCD original pode ser
referente a fracdo fina de RCD. Entretanto, este valor pode variar de acordo com o tipo
de tecnologia adotada no processo de beneficiamento do residuo, tipo de RCD utilizado

e localizacdo geogréfica.
e Distribuicdo de tamanho de particulas

Segundo De Lima (1999), a composi¢do granulométrica dos agregados
reciclados depende da origem do RCD, dos equipamentos utilizados durante o processo
de beneficiamento do residuo, bem como da granulometria do residuo original e outros
fatores. Desta maneira, a curva granulométrica sera especifica para cada tipo de

agregado produzido.

Acredita-se que a curva granulométrica dos finos de RCD também serd
especifica para cada tipo de finos gerado durante o processo de producdo de agregado
reciclado, visto que estes também estdo sujeitos aos mesmos fatores que influenciam a

granulometria do agregado reciclado.
e Massa especifica, absorcéo e superficie especifica

Quanto a massa especifica dos finos reciclados, Nelfia et al. (2016) acreditam
que o processo de britagem e peneiramento fornecera um po de caracteristicas proximas
do RCD original e, desta maneira, a densidade do fino reciclado é quase igual a

densidade do RCD original.

Para o caso especifico de finos reciclados de concreto (FRC), Kim e Choi (2012)
afirmam que a baixa massa especifica dos FRC seja devido a presenca de hidratos na
sua superficie, os quais contém poros capilares muito finos. Isto também explica o fato
dos finos de concreto reciclado serem mais porosos e consequentemente apresentarem

uma maior area superficial.

Valores encontrados na literatura mostram que a massa especifica pode variar
entre 2,08 g/cm? (Shui et al., 2008) e 2,56 g/cm® (GRABOIS, 2016). Florea et al. (2014)
encontraram diferentes valores de massa especifica de FRC, dependendo da temperatura
de tratamento: quanto maior a temperatura, maior foi a massa especifica (sendo 2,52
g/cm®a 20 °C e 2,89 g/cm®a 1100 °C).
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De acordo com Shui et al. (2009), os finos reciclados apresentam grande
absorcdo de &gua, devido a suas particulas serem formadas por diversas camadas em
forma de escama. Esta morfologia escamosa pode ser atribuida a aglomeracdo das
particulas de finos reciclados, o que pode permitir que a 4gua adicionada a mistura fique
presa entre as camadas das particulas, diminuindo a trabalhabilidade da mistura.
Segundo Nelfia et al. (2016), a alta area de superficie e porosidade dos finos de RCD

leva a alta absorcao de agua.
e Composicdo quimica e mineraldgica

Segundo Cardoza et al. (2016), os finos de RCD s&o compostos principalmente
por residuo de argamassa e pasta de cimento endurecidos que ficam aderidos aos
agregados e, em alguns casos, podem apresentar ainda residuos de pés de tijolos

ceramicos, gessos e outros materiais, caso sejam originarios de agregados mistos.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo da composi¢do quimica de finos de RCD.
Nota-se que 0s principais componentes quimicos encontrados nos finos séo célcio e
quartzo e a porcentagem de cada constituente vai depender da origem do RCD. Pode-se
observar que os autores Rui e Zhonghe (2013; 2014), Boudali et al. (2016) e Gastaldi
(2015) utilizaram pasta de cimento endurecido para a producédo de finos, enquanto que
o0s autores Florea, Ning e Brouwers (2014), Kim e Choi (2012), Schoon et al. (2015), e
Grabois (2016) utilizaram concretos. Os autores Cardoza et al. (2016) utilizaram um
residuo misto. Nota-se que os finos produzidos a partir de pasta de cimento endurecido
apresentam maior composicdo de calcio, variando de 58,64 a 48,93%, enguanto que
finos produzidos a partir de residuo de concreto e residuo mistos apresentam maior
quantidade de quartzo, variando de 58,55 a 44,56%. Além disso, com excessdo dos
autores Rui e Zhonghe (2013; 2014) que apresentaram uma baixa perda por calcinagédo
de 3,42%, todos os outros autores encontraram uma grande perda ao fogo destes

materiais, variando de 17,1 a 25,3%.

A Figura 2.3 apresenta a analise de DRX de FRC utilizados por Grabois (2016).
Nota-se que estes finos de concreto reciclado apresentam quartzo, biotita
(K(Mg,Fe)3(AlSizO10)(F,0H)2), albita (NaAlSisOs) e sanidina (KAISizOs) como
principais fases cristalinas. Eles também apresentam portilandita e calcita, o que indica

a presenca de graos de cimento hidratado nos FRC.
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KWON et al. (2015) constataram que quanto maior a quantidade de SiO2 na

forma cristalina de quartzo, menor seré sua reatividade com CaO.

Tabela 2.1 — Reviséo da literatura da composicédo quimica de finos de RCD

5 5|2 | @ E E E 0
) E@ 23 gau £ g gu s€| g
>~ | T n O O oM
Cao 11,82 | 58,64 32,8 22,99 511 19,88 | 48,93 | 29,59
SiO2 58,55 22,27 44,6 44,61 14,7 45,97 18,37 44,56
Al20s 10,35 5,16 2,3 5,86 3,9 6,77 2,69 11,59
SO3 0,44 2,71 1,0 1,24 0.8 0,39 1,37 2,51
Fe20s 4,64 3,54 14 4,06 17 2,52 2,13 4,90
K20 - 0,43 - 0,97 0,7 1,73 0,42 3,70
MgO 1,52 0,24 0,7 1,44 11 1,86 1,93 -
Na20 - 0,26 - 0,48 0,2 0,52 0,18 -
SrO - - - - - - - -
P20s - - - 0,20 - 0,12 - 1,89
TiO: - - - 0,32 - 0,32 0,19 0,81
MnO - - - - - 0,07 - -
Cr20s - - - - - 0,04 0,12 -
NiO - - - - - 0,08 - -
Mn3Os4 - - - - - - 0,37 -
PPC* NA** 3,42 17,1 17,40 253 19,29 | NA** | 17,76

*PPC: perda por calcina¢do; **NA: ndo informado.
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Figura 2.2 — DRX do fino reciclado de concreto analisado por Grabois (2016). Fonte: Grabois
(2016)

2.3.2 APLICACAO DE FRC

Ribas (2014) afirma que os agregados de RCD geralmente apresentam maior
quantidade de finos de granulometria menor que 75 pum que agregados naturais. Esses
finos s@o indesejaveis na composicdo dos agregados reciclados, visto que aumentam a
demanda de &gua na mistura, podendo prejudicar a trabalhabilidade e a resisténcia
mecanica do novo concreto, além de afetar outras propriedades do mesmo. Entretanto,
esta fracdo fina de RCD, devido ao seu potencial como adicdo mineral ou material
cimenticio suplementar para substituir parcialmente o cimento, tem sido pesquisada,
devido a possibilidade de apresentar grdos de cimento ndo hidratados em sua

composicao, o que lhe confere caracteristicas cimenticias (AMIN et al. 2016).

Segundo Neville (1995), as reacdes de hidratacdo somente ocorrem na superficie
do gréo de cimento Portland, prosseguindo lentamente para o seu interior (processo de
difusdo). Deste modo, durante o processo de beneficiamento de RCD, a quebra de graos
de cimento pode expor esta parte do grdo ainda anidra (Figura 2.4) que, quando
adicionada a agua, é capaz de sofrer reidratacdo. Além disso, os finos de RCD também
podem ser responsdveis por preencher espacos vazios entre as particulas maiores
aumentando a densidade de empacotamento e, desta forma, reduzindo o volume de
vazios do concreto (Kwan, Ng e Huen, 2014).
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica da britagem do gréo de cimento Portland durante a
producédo de agregado reciclado. Fonte: Adaptado de Amin et al. (2016)
Vale ressaltar que existem finos reciclados de concreto, provenientes do
beneficiamento de agregados de concreto reciclado (ACR) e finos reciclados mistos,
gerados durante o processo de fabricacdo de agregados mistos reciclados (AMR). Neste

estudo, apenas ¢ destacado o estado da arte de finos reciclados de concreto (FRC).

Diversos estudos tém sido feitos sobre a influéncia dos FRC como material
substituto ao cimento em misturas cimenticias. Kasami et al. (2001) apud Zhu et al.
(2016), por exemplo, investigaram a utilizagdo de FRC em concreto alto adensével.
Verificou-se que, embora a retracdo por secagem possa aumentar, as propriedades do
concreto alto adensavel podem ser melhoradas pela adicdo de finos de concreto

reciclado junto a escoria de alto forno.

Shui et al. (2008) investigaram o uso de FRC de dimensdo menor que 75 um em
argamassas. Os FRC utilizados passaram por um tratamento térmico em diferentes
temperaturas (200, 500 e 800 °C), de forma que, ap6s o tratamento térmico, eles
apresentassem em sua composicao o gel C-S-H desidratado (silicato de célcio amorfo),
Ca0, e parte do hidroxido de célcio original (Ca(OH)2). Deste modo, os autores
acreditavam que, em presenca de agua, este material poderia sofrer reidratacdo
restaurando os produtos de hidratacéo, tais como gel C-S-H, etringita e portlandita. Eles
constataram que a composicdo dos FRC dependia da temperatura na qual era feito o
tratamento térmico e que as argamassas produzidas com FRC tratados apresentaram

menor desempenho do que as originais. Isto ocorreu porque, provavelmente, houve
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menor densidade de empacotamento e menor grau de cristalizagcdo dos novos hidratos
quando comparados aos hidratos do FRC original. Estes autores também adicionaram
cinza volante aos FRC, as quais contribuiram para o aumento das propriedades

mecanicas das argamassas.

Kim e Choi (2012) estudaram FRC com diferentes granulometrias (diametros
médios de 90 e 176 pm). Produziram argamassas cimenticias com fator
agua/aglomerante de 0,55% e substituicdo de 0, 15, 30 e 45% do cimento pelos FRC.
Verificaram que a medida que em se aumentava o teor de substituicdo, havia perda da
trabalhabilidade da mistura, com a hidratacdo adiada por cerca de duas horas em relagédo
a mistura de referéncia. Além disso, menor era a resisténcia a compressdo da argamassa,
podendo diminuir em até 73% em comparacao aquela sem substituicdo, sugerindo que
estes finos ndo apresentam reatividade. Deste modo, estes autores sugerem que

pesquisas futuras utilizem teor de substituicdo abaixo de 15%.

Braga, Brito e Veiga (2014) verificaram a viabilidade de FRC triturados
(menores que 150 um) em substituicdo de 15% de cimento (em volume) no desempenho
de argamassas com diferentes tracos. Constataram que houve aumento da
trabalhabilidade nas argamassas que possuiam FRC, sendo possivel reduzir a agua de
amassamento da mistura. Quanto ao desempenho mecénico, argamassas de traco 1:5
com adicgéo de finos tiveram um aumento na compressdo axial de 30%. Entretanto, a
mistura 1:6 com adicdo de finos apresentou uma reducgédo na resisténcia a compressao de
23%. Na flexdo, a substituicdo do cimento pelos finos afetou negativamente sua
resisténcia, a qual teve uma reducdo de 14% e 50% para as misturas 1:5 e 1:6 com finos,
respectivamente. A absorcdo de agua da argamassa analisada no teste de capilaridade
mostrou decréscimo de 30% e 31% no coeficiente de absor¢do capilar para as misturas
com finos de 1:5 e 1:6, respectivamente. E a resisténcia & aderéncia da argamassa de 1:5
com finos apresentou um aumento de 6% em relacdo a mesma mistura sem presenca de

finos.

Rui e Zhongh (2013) estudaram finos de reciclado provenientes de corpos de
provas cubicos ou prismaticos de pastas de cimento que foram submetidos
anteriormente a ensaios mecanicos em laboratorios. A pasta de cimento endurecida foi

moida até chegarem a granulometria inferior a 75 um. Em seguida, este material sofreu
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um tratamento térmico (650 °C), de modo a desidratar a pasta de cimento original,
desfazendo os produtos de hidratagdo anteriormente formados. Foram produzidas pastas
com substituicdo de 0 a 30% de cimento pelos finos de cimento reciclado para ensaios
de agua de consisténcia normal, e pastas com substituicdo de 0 a 15% para ensaios de
compressdo em misturas com fator agua/aglomerante de 0,3 e 0,5% de
superplastificante. Os autores verificaram que quanto maior o teor de substituicdo,
maior quantidade de agua era necessaria para se obter a mesma consisténcia. Quanto a
resisténcia a compressao, até aproximadamente 10,5% de substituicdo ocorreu melhora
da resisténcia, e, apds este valor, a resisténcia caiu. Estes resultados, segundo os autores,
estdo relacionados ao fato que as particulas de FRC serem bem finas e funcionarem
como filler preenchendo os poros, alem de promoverem o efeito de nucleacdo.
Entretanto, a adi¢do de grande quantidade destes materiais reduz um maior consumo de
cimento na mistura e também aumenta a viscosidade da pasta, o que pode levar ao

aumento da porosidade e consequentemente reducgéo da resisténcia mecéanica.

Florea; Ning; Bruowers (2014) estudaram argamassas substituindo parte do
cimento por FRC obtidos de fragmentos de concretos britados pelo britador de
mandibula. Estas argamassas continham s6 cimento ou também apresentavam adic6es
de escoria de alto forno e cinza volante. Nesta pesquisa, 0s autores utilizaram FRC de
dimensdo menor que 150 um, 0s quais passaram ou nao por VAarios tratamentos térmicos
de diferentes temperaturas para desidratacdo de cimento ja hidratados. Os autores
concluiram que a maioria das amostras de argamassas contendo FRC apresentaram
melhor resisténcia a compressao, o que sugere que a adi¢do de FRC contribui para o seu
desempenho mecanico. O melhor resultado foi observado nos FRC tratados a 800 °C
com substituicdo de 20% (em peso) do cimento. Eles ainda observaram que os FRC
tratados termicamente eram reativos e se comportavam de maneira semelhante as cinzas
volantes. No entanto, os FRC tratados a 500 °C n&o tiveram um resultado tao eficiente:
com 20% de substituicio em massa, a resisténcia da argamassa teve uma perda
consideravel. Outra consideragdo importante deste estudo é em relacdo a atividade
pozolanica dos FRC utilizados, o que ocorreu em todas as amostras tratadas
termicamente, quando estas foram combinadas com escéria granulada. Ao substituir
10% em peso de cimento misto (30% de cimento mais 70% de escéria) pelos FRC

tratados termicamente, a resisténcia da argamassa curada a 28 dias melhorou de 15 a
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20%, provavelmente devido ao elevado teor de cal presente. Os autores também
concluiram que a melhora no desempenho mecénico deve ser justificavel ndo sé pela
reidratacdo dos FRC que foram tratados termicamente, mas também pelo efeito filler
dos FRC. Eles sugeriram ser necessarios desenvolver estudos mais aprofundados que
verifiqguem de fato a possibilidade de ocorréncia do efeito filler, juntamente com a
otimizacdo da dosagem das misturas em termo de tamanho de particula e do fator

agua/aglomerante.

Boudali et al. (2016) testaram durabilidade de concretos auto-adensaveis com
FRC obtidos da britagem e moagem de residuo de concreto de demolicdo. Os FRC
apresentavam granulometria inferior a 80 um e foram incorporados nas misturas de
concreto auto-adensaveis contendo cimento e agregados naturais e reciclados com fator
agua/cimento de 0,5. Também foram produzidas estas mesmas misturas com uma
pozolana natural no lugar do FRC. Verificou-se que misturas contendo FRC
apresentavam melhora na resisténcia a compressdo, principalmente nas primeiras

idades.

Cardoza et al. (2016), estudaram as propriedades reoldgicas e mecanicas, bem
como a durabulidade de argamassas e concretos produzidos com agregados de residuo
misto (ARM) contendo 6% de finos de RCD de granulometria menor que 63 pm.
Constataram baixa reatividade dos finos de RCD pelo ensaio de calorimetria
isotérmica, o qual produziu pastas cimenticias com fator 4gua/cimento de 0,42 e 0% e
30% de substituicdo (em massa) do cimento pelos finos de RCD e também pelo quartzo
(material inerte). Os autores constataram que as pastas produzidas com 30% de finos e
quartzo inerte apresentaram um aumento do calor de hidratagdo por grama de cimento
devido ao efeito de diluicdo provocado pela adicdo destes materiais. Além disso, a
mistura com finos reciclados apresentou um ligeiro aumento de calor acumulado total
em relacdo a pasta com filler inerte, 0 que mostra que estes finos apresentavam uma
pequena reatividade. No estado fresco, a reologia da matriz foi afetada negativamente
pela presenca de finos, que demandava maior quantidade de agua para atingir a mesma
consisténcia. Isto se deve ao fato destes finos absorverem muita dgua. Entretanto, a 4gua
efetiva das misturas foi corrigida com a utilizacdo de superplastificante, afim de obter a
mesma consisténcia e analisar as propriedades mecanicas com o mesmo fator

agua/cimento. No estado endurecido, observou-se um refinamento da estrutura porosa,
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onde as pastas com finos de RCD tiveram a porosidade total reduzida, menor
quantidade de mesoporos e maior quantidade de microporos, além de diminuir a
conectividade entre eles. Deste modo, a durabilidade foi melhorada devido a menor
permeabilidade das misturas. Também verificou-se melhora na resisténcia a compressao
nos concretos produzidos com finos e agregados reciclados, o que foi associado ao fato
dos finos de RCD funcionarem como filler preenchendo os vazios e também por
apresentarem alguma reavitidade pozolanica e alguns grdos de cimento ndo hidratados,

melhorando a zona de transi¢ao entre a pasta e 0s agregados.

Zhu et al. (2016) substituiram parcialmente a silica ativa e o cimento de concreto
de pos reativos por FRC a fim de desenvolver um concreto de alto desempenho em
favor do meio ambiente, e, além disso, de baixo custo. Eles utilizaram finos de tamanho
médio de 31,4 um com grande quantidade de particulas ultrafinas de 10 pm.
Considerando os resultados obtidos quanto a fluidez, resisténcia, durabilidade, custo e
reducdo de impactos ambientais, o estudo sugere que os FRC possam ser utilizados para
substituir a silica e o cimento parcialmente. Os autores concluiram que com o aumento
da razdo agua/aglomerante, a consisténcia do concreto aumentou, enquanto que as
resisténcias a flexdo e a compressdo diminuiram. A medida em que a taxa de
substituicdo de silica ativa aumentava, a consisténcia diminuia ligeiramente, e as
resisténcia a compressao e a flexdo tendiam a diminuir também. A retracdo por secagem
e a resisténcia a penetracdo de cloreto também diminuiam e, mesmo que fosse feita uma
substituicdo total pelos FRC, a durabilidade ainda era considerada aceitavel. O estudo

sugere, portanto, uma razao agua/aglomerante entre 0,18 e 0,20.

Grabois (2016) comparou diferentes tipos de finos a serem usados como material
cimenticio suplementar em pastas de cimento. Neste estudo, produziu-se pastas de
cimento com relacdo agua/materiais cimenticios de 0,4 e 10% de substituicdo (em
massa) de FRC, dois tipos diferentes de materiais cerdmicos e quartzo. Todos estes
materiais apresentavam granulometria inferior a 75 um. O estudo mostrou que a
substituicdo de FRC pelo cimento contribui para o efeito de dilui¢cdo, o que acelera a
hidratagédo da pasta, entretanto, os FRC apresentavam baixa reatividade contendo pouco
gréos de cimento ndo hidratado. Apesar disto, observou-se uma melhora da resisténcia a
compressdo nas idades de 28 e 90 dias. Quanto a microestrutura da pasta, as adicdes de

FRC ndo afetaram a sua porosidade.
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Nelfia et al. (2016) propdem em seu estudo o uso de FRC (de granulometria
inferior a 80 um) como adi¢cdo mineral em argamassas. Os FRC eram originarios de
corpos de prova que continham cimento, agregados e cinza volante que foram estocados
durante 5 anos e, apds o processo de producdo dos agregados reciclados, obteve-se
aproximadamente 60% de finos em relagdo a massa inicial de concreto. Produziu-se
argamassas com 0, 25, 50 e 75% de substituicdo do cimento (em volume) por finos
reciclados ou filler calcario e com uma fracdo volumétrica fixa de areia de 54%. Estes
autores concluiram que os finos reciclados do concreto estudado apresentavam baixo
teor de cimento ndo hidratado (menos de 4%), ndo possuindo nenhuma reatividade.
Entretanto, eles desempenhavam um papel semelhante ao filler calcario durante a
hidratacdo da argamassa. Para os autores, o cimento pode ser substituido por finos de
concreto reciclado em até 25% (em volume) sem alterar o desempenho fisico e

mecanico de argamassas.

Segundo Topic e Prosek (2017), a introducdo de uma fracdo mais fina de
concreto reciclado na mistura deve ser produzida nas mesmas condi¢Ges térmicas do
clinquer de cimento. Porém, este processo requer muita quantidade de energia e alta
liberacdo de CO2, mesmo considerando que esta seja mais baixa da produgdo do
clinquer convencional. Estes autores investigaram o uso de FRC, originarios de
dormentes ferroviarios e com granulometria menor que 130 pum (didmetro médio de 12
pum), como possivel material de substituicdo de aglomerantes capazes de contribuir para
o efeito filler em compdsitos. O cimento utilizado na producao das misturas apresentava
um diametro médio de 18 um). Descobriu-se que 0os FRC podem servir como um filler
em potencial pois, apesar de serem grdos com granulometria maior que sua definicéo,
estes materiais possuem também uma quantidade de grdos muito mais finos que o
cimento, que fariam, assim, o efeito de empacotamento. Foram produzidas pastas
cimenticias com substituicfes de 5 a 25% (em peso) a fim de estudar suas propriedades
micro-estruturais. Concluiram que todas as pastas nas quais haviam feito substituicdo
parcial do cimento apresentaram maior calor de hidratagcdo, provavelmente devido a
presenca de grdos ndo hidratados de cimento. Além disso, a pasta com 25% de
substituicdo foi a que obteve maior retracdo, devido a menor densidade dos FRC em
relagdo ao cimento, o que resultou em um moédulo de elasticidade menor. Uma das

solugdes propostas pelos autores é o uso de superplastificante, melhorando, assim, o
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processo de cura. Os modulos de elasticidade e rigidez diminuiram cerca de 35%,
consequéncia da menor densidade da pasta de cimento. Isto fez com que pastas nas
quais havia presenca de FRC apresentassem maior numero de poros. O melhor
desempenho mecanico foi para pasta com 10% de substitui¢do, a qual aumentou 10%
sua resisténcia a flexdo, causado provavelmente pela reatividade dos finos reciclados e

seu efeito filler.

Além de estudos em pastas, argamassas e concretos, autores como Schoon et
al. (2015) avaliaram a eficiéncia da fracdo FRC (dimensdo menor que 63 pum) como
matéria-prima alternativa para a producdo do clinquer do cimento. Eles analisaram
amostras provenientes de trés usinas de reciclagem, de modo a investigar se 0s
processos de producédo e a origem do material reciclado influenciariam diretamente nas
propriedades do novo clinquer produzido. Os resultados deste estudo indicaram que,
apesar do processo de producdo e origem do RCD influenciar diretamente nas
propriedades dos FRC, o novo clinquer produzido ndo tinha suas propriedades
mineraldgicas bastante afetadas. Deste modo, os FRC podem ser usados como matéria
prima alternativa para a producao de clinquer.

Gastaldi et al. (2015) também estudaram a possibilidade de se utilizar residuo de
cimento hidratado como componente alternativo para a producdo de um novo clinquer.
Os finos de cimento hidratado, considerados como subproduto de uma separagéo
eficiente das fragdes mais finas de agregados reciclados de concreto, passaram por um
tratamento de secagem para chegar a mesma composicdo quimica do clinquer. Os
autores constataram que essas particulas finas de cimento hidratado poderiam substituir
0S minerais naturais presentes no clinquer, reduzindo o consumo de materiais ndo
renovaveis, bem como o teor de CO2 emitido no processo de produgdo do cimento. Os
autores produziram amostras com substituicdo parcial de 30% e 55% em massa em
pastas cimenticias. Eles constataram que com o grau de substituicdo de 30% foi possivel
desenvolver um novo clinquer para cimento com menor liberacdo de CO2: cerca de um

terco a menos se produzido um clinquer com materiais naturais.

Com estes estudos, pode-se perceber que a contribuigéo da fracdo de FRC em
concretos, argamassas € pastas e até mesmo como matéria-prima para producdo de

clinquer vai depender da origem do residuo, composi¢do quimica e mineraldgica, bem
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como do grau de finura deste material. Os FRC podem preencher 0s vazios entre 0s
gréos de cimento, contribuindo para melhorar a densidade de empacotamento da matriz
cimenticia, 0 que reduz a absorcdo de agua e a conectividade de poros no estado
endurecido (efeito filler). Além disso, particulas muito finas, particulas de residuos
calcinados e gréos de cimento ndo hidratados contidos nos finos de RCD podem
apresentar propriedades reativas e ligantes, que também contribuem para a resisténcia

mecanica (efeito quimico).
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3 MATERIAIS CIMENTICIOS

3.1 REACAO DE HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND

O Cimento Portland € um aglomerante hidraulico, ou seja, possui propriedades
adesivas e coesivas que, quando entra em contato com a agua, promove a unido entre as
particulas solidas. Ele é basicamente constituido pela mistura de materiais calcarios,
como rocha calcéria ou calcita, argilas ou xistos, sendo assim, ele possui concentracoes
de 6xido de calcio (60 a 67%), Oxido de silicio (17 a 25%), 6xido de aluminio (3 a 8%)
e pouca quantidade de 6xido de ferro (0,5 a 6%) em sua composi¢cdo. Além disso,
existem cimentos que também podem apresentar adicGes minerais em sua composicao,

tais como escoria de alto forno, pozolana e filler calcario. (LIMA, 2006)

A producéo do Cimento Portland consiste basicamente na mistura e aquecimento
das suas matérias-primas a uma temperatura de 1450 °C, que formam um material
semifundido denominado clinquer. Apés seu resfriamento, adiciona-se uma em pequena
quantidade (< 3%) de gesso (sulfato de célcio) e este material é finamente moido
(granulometria menor que 75 pm) para a obtencdo do cimento Portland. Os gessos
podem ser encontrados de diversas formas, tais como gipsita, também denominada
como sulfato de célcio dihidratado (CaSO4-2H20 ou CSH:), hemidrato ou sulfato de
calcio hemidratado (CaSOa4-%2H20) e anidrita (CaSO4) e sdo adicionados a moagem do
clinquer com o objetivo de controlar a hidratacdo inicial do cimento, evitando o
endurecimento instantaneo da mistura (MEHTA E MONTERO, 2008).

O Cimento Portland apresenta quatro principais compostos: silicato tricalcico ou
alita (3Ca0.SiO ou CsS), silicato dicélcico ou belita (2Ca0.SiO ou CzS), aluminato
tricalcico (3CaO.Al2:0s ou CsA) e ferroaluminato tetracélcico ou ferrita (4CaO.
Al203.Fe203 ou C4AF). A proporcao destes compostos pode variar de acordo com o tipo
de cimento obtido durante o processo de producdo. Geralmente, suas quantidades no
cimento variam entre 45-60%, 15-30% 6-12% e 6-8%, para alita, belita, aliminato
tricalcico e ferrita, respectivamente. (MEHTA E MONTERO, 2008).
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A Tabela 3.1 apresenta os principais compostos do cimento Portland com suas

devidas abreviaturas quimicas.

Tabela 3.1 — Composicdo do cimento Portland. Fonte: Mehta e Montero, 2008

Nome do composto Composicgéo Abreviagéo Proporcéo
Silicato tricélcico (alita) 3Ca0.SiO; CsS 45-60%
Silicato dicalcico (belita) 2Ca0.Sio; C.S 15-30%

Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,03 CsA 6-12%
Ferroaluminato
tetracélcico 4Ca0. Al;03Fe 03 C.AF 6-8%
(Ferrita)

CaSQy, alcalis (Na20, K,0) Mgo, cal livre (Ca0), silicatos e
Outros . <12%
aluminatos, etc

A reacdo de hidratacdo do cimento Portland ocorre quando seus componentes
entram em contato com a agua (H), sendo caracterizada por um conjunto de reacdes
quimicas individuais de hidratacdo que podem ocorrer tanto em paralelo quanto
sucessivamente, ou ainda em uma combinagdo mais complexa. Isto se deve ao fato de
que o cimento Portland é formado por uma mistura de varios compostos em diferentes
quantidades e estes sofrem hidratacdo em diferentes velocidades. Por isto, estas reacdes,
que sdo exotérmicas e termo-ativadas, sdo consideradas interdependentes, possuindo
cinéticas diferentes e sdo responsaveis pela formagdo de produtos diferentes. Deste
modo, o processo de hidratacdo do cimento Portland é considerado um processo de alta
complexidade, sendo necesséaria a discussdo das reacdes de hidratacdo de cada um dos
componentes. Vale ressaltar ainda que o processo de hidratacdo depende do tipo e da
granulometria do cimento, da relacdo agua cimento, da temperatura de cura e da
presenca de aditivos quimicos e minerais (GONCALVES, TOLEDO FILHO e
FAIRBAIN, 2006).

Segundo Dweck et al. (2016), as principais reacfes de hidratacdo do cimento

Sao:

CsA + 3CSH:2 + 30H — 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 (Eq. 3.1)
(etringita)
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2CsS + (6+x)H — 3Ca0.25i02.(3+X) H20 + 3Ca(OH)2 (Eq. 3.2)

(C-S-H) (portlandita)
2C2S + (4+x)H — 3Ca0.2S5i02.(3+x)H20 + Ca(OH): (Eg. 3.3)
(C-S-H) (portlandita)

CsAF + 2CH+ 10H — 3Ca0.Al203.6H20 + 3Ca0.Fe203.4H.0  (Eq. 3.4)

A Figura 3.1 ilustra o progresso de hidratacdo dos principais compostos do
cimento com o decorrer do tempo. Observa-se que os aluminatos se hidratam mais
rapidamente que os silicatos. Sendo a reacdo de hidratacdo dos aluminatos imediata,
estes componentes sdo responsaveis pelo enrijecimento e solidificacdo da pasta (pega),
enquanto que os silicatos atuam nas caracteristicas da pasta ap6s o endurecimento,
como no desenvolvimento da resisténcia (MEHTA E MONTERO, 2018).
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Figura 3.1 — Hidratagdo dos componentes doztc:)iorzento Portland. Fonte: adaptado de Bensted,

Durante a reacdo de hidratagdo do CsA (Equacédo 3.1), esse reage com a agua e
também com a gipsita presente no cimento Portland, liberando grande quantidade de
calor. Nos primeiros 30 minutos, ocorre a formagdo do produto conhecido como
etringita (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 ou C3ASzH32 ou AFt). A etringita apresenta um
formato cristalino na forma de pequenas agulhas e elas se depositam na superficie das
particulas de Cs3A que ainda ndo reagiram, criando assim uma camada de baixa
permeabilidade (YOUNG et al., 1998). A etringita contribui para o enrijecimento, a
pega e o desenvolvimento da resisténcia inicial da mistura. A presenca de CSH: evita a

reacdo abrupta do CsA com a dgua durante a hidratacao e retardar a pega da mistura.
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Ap0s esta primeira etapa ocorre uma diminuicdo da liberacdo do calor e sua
duracédo pode variar dependendo da quantidade de sulfato presente no meio (TAYLOR,
1997). Nesta etapa, ocorre a desaceleracdo da hidratagdo do CsA, porém, este
mecanismo de retardo da reacdo ainda ndo é bem conhecido. Existem algumas teorias
que tentam explicar este fendmeno. Uma delas € que o retardo da reacdo é causado pela
formacdo de uma camada de difusdo em volta da superficie do C3A durante a producao
da etringita. Outra teoria diz respeito ao surgimento de outras fases, como, por exemplo,
o Afm (monossulfato de célcio hidratado), as quais retardariam a reacdo do CsA
(BULLARD et al., 2011).

Quando todo o sulfato de calcio € consumido e a concentracdo de ions
aluminatos aumenta (devido as novas hidratacdes de C3A e CsAF e a liberagdo de Al
que estava na parte mais interna dos graos de cimento), a etringita se torna instavel e é
gradualmente convertida em cristais de monossulfato (C4AS3H18 ou AFm), que é 0
produto final da hidratacdo do aluminato (BULLARD et al., 2011). O AFm geralmente é
produzido em estagios tardios da hidratacdo (de 12 a 36 horas) e em reagdes de
temperatura ambiente (RAMACHANDRAN, 1995).

As quantidades de etringita e monossulfato em idades avangadas da pasta
depende da relacdo sulfato de célcio e ions de aluminatos (Al). Enquanto houver mais
Al disponivel para a reacdo com o sulfato, todo o sulfato sera convertido em
monossulfato. Entretanto, se houver excesso de sulfato, a pasta passara a apresentar uma
mistura de etringita e monossulfato. Caso tenha maior quantidade de sulfato disponivel
no sistema, a pasta serd composta por mais etringita e menos monossulfato (ROCHA,
2015).

A hidratacdo do CsAF (Equacdo 3.4) é semelhante ao aluminato descrito
anteriormente, porém sua reatividade é mais lenta. A reacdo de hidratagdo do C4AF
ocorre com 0 aumento do teor de alumina e gera um produto de composicdo quimica
diferente, porém, com estrutura cristalina semelhante a etringita e ao monossulfato.
Durante as primeiras idades é possivel identificar a presenca de etringita e monossulfato
no cimento hidratado devido a formacdo de cristais na forma de agulhas prismaticas

curtas e finas placas hexagonais, respectivamente (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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A etringita e 0 monossulfato representam de 15-20% da composicdo da pasta
hidratada e sdo considerados compostos secundarios na participacdo do desempenho

microestrutural e das propriedades das misturas.

As reacdes de hidratacdo dos silicatos (Equacbes 3.2 e 3.3) apresentam como
produto de hidratacdo o silicato hidratado de calcio (C-S-H) e o hidroxido de calcio ou
portlandita (Ca(OH)2 ou CH). Além da diferenca no tempo em que comecam a reages
de hidratagdo, as reacGes de hidratacdo dos silicatos também diferem na quantidade de
CH produzida e na cinética: o C2S s6 comeca a se hidratar apds dez horas da adicdo da
agua, produzindo menos CH e com menor velocidade de hidratagcdo. Por isso, o Cs3S é
considerado responsavel pela resisténcia inicial da mistura endurecida e também pelo
aumento de sua resisténcia final, enquanto que o C2S contribui apenas no aumento da
resisténcia em idades avancadas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O CH representa 20-25% do volume de solidos da pasta, enquanto que o
principal produto de hidratacdo, o C-S-H, representa 50-60% (MEHTA e MONTEIRO,
2008). O C-S-H constitui a fase ligante mais importante das reacdes de hidratacdo, pois
é principal hidrato responsavel pela resisténcia de uma pasta em seu estado endurecido.
Este hidrato apresenta estrutura cristalina imprecisa e nem sempre possui a cComposi¢ao
quimica fixa, sendo sua estequiometria variavel de acordo com a relacdo molar Ca/Si
(de 15 a 2,0) e dependendo da composicdo do cimento Portland, da relacdo
agua/cimento, da temperatura e da idade de hidratacdo. A composi¢do aproximada
CsS2Hs e utilizada nos calculos estequiométricos, porém, utiliza-se a notacdo C-S-H
para indicar esta variabilidade molar. Ele é um composto amorfo ou pobremente

cristalino, de forma porosa, com caracteristicas de um gel rigido (TAYLOR, 1990).

Segundo Odler (1998), o processo de hidratacdo pode ser dividido em quatro
etapas: periodo de pré-indugdo; periodo de indugdo ou dorméncia; periodo de

aceleragdo ou pds-inducdo; e periodo de desaceleracdo (Figura 3.2).

O periodo de pré-inducdo () ocorre durante as primeiras horas de reacdo e é
caracterizado por uma alta velocidade de liberagdo de calor e intenso pico exotérmico
(1) devido a dissolucéo do CsS e C3A e a grande formacdo de etringita. Apesar de ser
um periodo intenso, esta etapa sO ocorre durante poucos minutos, formando os

primeiros silicatos de céalcio hidratados (BULLARD et al., 2011).
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Figura 3.2 — Curva tipica do fluxo de calor durante as reacdes de hidratacdo de um cimento.
Fonte: adaptado de BULLARD et al., 2011

Ap0s este periodo de pré-inducédo, ocorre a diminuicdo da velocidade de reacédo
de hidratacdo. O fluxo de calor decresce e hd um retardo na hidratacdo, caracterizando o
periodo chamado de indugdo ou dorméncia (Il). Existem diferentes hipoteses para
explicar este fendmeno que causa o retardo na taxa de hidratacdo (TAYLOR, 1997;
ODLER, 1998; BULLARD et al., 2011).

Dentre estas teorias existe uma denominada “Hipotese da barreira metaestavel”,
a qual considera que a queda da velocidade de reacdo é consequéncia da rapida
producdo de C-S-H em volta dos grdos de CsS néo hidratados, formando deste modo
uma fina camada metaestavel e continua (JENNINGS e PRATT, 1979). Estes autores
supdem, ainda, que esta camada funcionaria como uma barreira separando as fases
anidras da solucdo aquosa, o que impediria a migracdo da agua para a parte interna do
grdo, dificultando a continuidade de hidratacdo. O periodo de inducéo acaba somente se
esta barreira for rompida, o que poderia acontecer se solucdo presente entre a barreira e
0 grao de CsS gerasse uma pressao osmotica (ODLER, 1998). Outros autores assumem
a “Hipotese da nuclea¢do do CH”, na qual supdem-se que o CH se dissolve na solucéo,
ndo conseguindo se precipitar devido ao aumento da concentracdo de ions de silicato na
superficie dos nucleos de CH. Somente cessaria 0 periodo de dorméncia quando a
concentracdo de CH fosse alta o suficiente para superar este efeito (ODLER, 1998).

A taxa de reacgdo se eleva novamente, ocorrendo o periodo de aceleracédo (111), o

qual é caracterizado pelo segundo pico exotérmico (2). Este pico € referente a maxima
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geracdo de calor devido as reacOes de hidratagdo do C2S e, principalmente, do CsS,
onde ocorre a dissolucdo destas fases com a formagéo de C-S-H e a precipitacdo da CH.
O pico 3 é referente ao ponto de exaustdo do sulfato de calcio, o qual ocorre a
aceleracdo da hidratacdo das fases aluminato e o principal produto formado é a etringita,
formada a partir do sulfato previamente absorvido no C-S-H (BULLARD et al., 2011).

Por fim, ocorre a desaceleracdo (IV), caracterizada pela desaceleracdo da reacéo
de maneira gradual, onde os grdos maiores de CsS sdo substituidos por C-S-H, através
de um processo controlado pela difuséo, e os grdos menores reagem por completo por
dissolucdo e precipitacdo (TAYLOR, 1990). Neste periodo podem ainda aparecer um
pequeno pico (4), provavelmente relacionados a formacdo de mais etringita e de fases
de monossulfato (BULLARD et al., 2011).

Deste modo, cada componente do cimento contribui de maneira diferente para o
desempenho final do material cimenticio. A quantificacdo dos produtos hidratados e
determinacdo de agua livre e combinada, bem como o calor acumulado durante a
hidratacdo sdo parametros importantes para se ter um indicativo da velocidade de

hidratag&o e da reatividade ou n&o das adi¢cdes minerais.

3.2 ADICOES MINERAIS

O uso de adi¢gbes minerais vem ganhando cada vez mais espago dentro da
Industria da Construgdo Civil com finalidade de se dar um destino final adequado a
estes materiais e reduzir o consumo de cimento Portland, o qual é responsavel por
grandes impactos ambientais durante sua fabricacdo (JOHN et al., 2011; FLORES,
2017). Estas adi¢Oes podem ser materiais inertes (fillers) ou reativos, de origens naturais
(pozolanas naturais) ou provenientes de residuos industriais (pozolanas artificiais) e

subprodutos de outras atividades (rejeito de minério e finos de concreto reciclado).

As adi¢Bes minerais entram na matriz cimenticia como material de substituigdo
parcial do cimento a fim de proporcionar um desempenho tecnolédgico diferenciado,
melhorando propriedades fisico-quimica-mecanicas e a durabilidade das misturas
produzidas. Estes materiais sdo capazes de promover efeitos quimicos e/ou fisicos
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durante a hidratagédo do cimento (LAWRENCE et al., 2003) e a intensidade destes
efeitos depende do tipo de adi¢cdo mineral, bem como de sua composi¢ao mineraldgica,

o teor de substituicdo e o tamanho das particulas.

O efeito quimico ocorre devido a reatividade das adigbes minerais. A
incorporacgdo de pozolanas amorfas em matrizes cimenticias promove a chamada reacao
pozolanica (Equacdo 3.5), na qual a pozolana reage com agua e o hidroxido de calcio
formado pela hidratacdo do C3S e C2S, produzindo C-S-H. Com isto, tem-se aumento
efetivo da resisténcia mecanica dos materiais cimenticios e, com o consumo de
hidroxido de calcio na reagdo, ocorre a reducdo do pH da matriz, aumentando a
durabilidade do material em meios é&cidos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
SHVARZMAN et al. (2003) explicam que a atividade pozolanica depende da
composicdo mineralégica do material, da quantidade presente de fases ativa da
pozolanas, do grau de desidroxilacdo, da area especifica do material, da composicao do
cimento, da razdo de pozolana/cal (CaO) na mistura, da razdo agua/solido da mistura e

da temperatura.
Pozolana + H + CH — C-S-H (Eq. 3.5)

Existem trés tipos de efeitos fisicos causados pelas adigdes minerais: efeito de
diluicdo; efeito da distribuicdo de tamanhos de particulas ou efeito filler; e efeito de
nucleacdo heterogénea (LAWRENCE et al., 2003).

O efeito de diluicdo do cimento estéd ligado ao teor de substituicdo parcial do
cimento e ao tamanho da particula do aditivo mineral. Quando se tem um grande teor de
substituicdo, a mistura apresenta menor quantidade de cimento e, consequentemente,
tera um aumento da relacdo agua efetiva/cimento, o que também provocara em uma
menor quantidade de produtos de hidratacdo formados (LAWRENCE et al., 2003). Em
relacdo ao tamanho das particulas das adi¢des, se estas forem iguais ou maiores do que
as particulas do cimento, ocorrerd redugdo da taxa de hidratacdo, provocando um
aumento na porosidade da mistura (JAYAPALAN, 2013).

O efeito filler é geralmente promovido por adi¢cdes inertes que apresentam
granulometrias muito finas, ultrafinas e/ou manométricas. Essas micro-particulas atuam

como material de preenchimento, ocupando 0s vazios existentes entre as particulas de
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cimento dispersas, melhorando o empacotamento de esqueleto granular. No estado
fresco, elas atuam na reducdo do tamanho dos poros, tornando-se uma mistura mais
trabalhavel e compacta. O empacotamento da mistura ndo depende apenas do tamanho
das particulas, mas também do formato, da distribuicdo granulométrica e a area de
superficie especifica (SHVARZMAN et al., 2003). Quanto mais fina é a adi¢do mineral,
melhor o empacotamento da mistura (FONTES, 2008).

Antes de comentar o efeito de nucleagdo é importante entender que 0 mecanismo
de hidratacdo se passa em duas fases. Primeiramente, ocorre a dissolugéo das fases
anidras do cimento, levando a precipitacdo dos produtos formados ao longo da
superficie das particulas de cimento. Com o decorrer da reacdo de hidratacdo, mais
hidratos sdo produzidos, depositando-se nas superficies das particulas de cimento e nos
poros, sendo que a camada de produtos hidratados formada na superficie se torna cada
vez mais espessa, 0 que dificulta a hidratacdo da parte interna do gréo (ainda anidra). A
partir deste momento, ha uma transi¢do do mecanismo de hidratacdo, que passa a ser um
processo de difusdo idnica: a agua difunde, através da camada de hidratos, para atingir
0s grdos anidros mais internos, dando continuidade as reacdes de hidratacdo com

crescimento gradual de hidratos sobre a superficie externa (LAWRENCE et al., 2003).

Segundo LAWRENCE et al. (2003) as adi¢cdes minerais sdo capazes de reduzir a
espessura da camada gerada pelos hidratos através de uma nucleacdo em volta de
particulas de cimento, facilitando a difusdo de agua para a parte interna e aumentando,
assim, a hidratacdo do cimento (Figura 3.3). Esse efeito depende do tamanho e da
quantidade de particulas das adigdes minerais: quanto menor o tamanho da particula,
melhor o mecanismo de nucleacdo e quanto maior quantidade de aditivos minerais,
maior a probabilidade de se formarem os sitios de nucleacdo préximos a particula do

cimento.

A Figura 3.4 ilustra os efeitos fisicos causados pela substituicdo parcial de
cimento por micro e nano particulas. Nas Figuras 3.4.a e 3.4.b representam uma pasta
cimenticia sem adicdo mineral antes e outra depois da reacdo de hidratacdo,
respectivamente. A Figura 3.4.c indica que parte do cimento foi substituido por adi¢des
micrométricas (com tamanho igual ou maior do que as particulas de cimento). A Figura

3.4.d mostra o efeito de diluicdo causado pela adicdo dessas particulas. Neste caso, a
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taxa de reacdo de hidratacdo serd menor, pois ha reducdo da quantidade total do cimento
disponivel, bem como aumento da distancia entre particulas. A Figura 3.4.e representa
adicdes de menor tamanho do que os graos de cimento Portland preenchendo os vazios
(efeito filler). As reacdes de hidratacdo sdo aceleradas (devido ao efeito de nucleacéo)

séo indicadas na Figura 3.4.f.

Sem adi¢do do aditivo mineral Com adig¢do do aditivo mineral

B hidratos [ cimento [C] Aditivo mineral

Figura 3.3 — Representacdo esquematica do efeito de nucleacdo, onde a espessura da camada
dos produtos hidratados é representado pela letra “e”. Fonte: Lawrence (2003)

Figura 3.4 — Representacdo esquematica da hidratacdo do cimento: (a) cimento Portland sem
adicdo mineral antes da hidratacdo (b) cimento sem adi¢cdo mineral depois da hidratacéo; (c)
cimento com adicdo de microparticulas antes da hidratacao (d) cimento com adicéo de
microparticulas depois da hidratacéo (efeito de diluicdo); (e) cimento com nano particulas
antes da hidratacao (efeito filler) (f) cimento com nano particulas depois da hidratacao (efeito
de nucleacdo heterogénea e efeito filler). Fonte: Jayapalan, 2013

321 FILLER

Segundo Petrucci (1979), filler é todo material passante na peneira de 0,075 mm

definida pela norma ABNT NM ISO 3310-2 (1997). Soares (2010) considera adi¢des
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minerais com efeito filler, ou simplesmente filler, como material finamente moido, de
didmetro médio proximo ao do cimento, que possui caracteristica fisica capaz de
beneficiar algumas propriedades de argamassas e concretos, quando em teores menores
gue 15% em relacdo a massa de cimento (MOTTA e LEITE, 2000; BARDINI, 2008).
A norma NBR 11578 (ABNT, 1991) limita a adicdo de filler entre 6-10% para 0s
cimentos Portland composto com filler (CP II-F) e entre 0-10% para 0s cimentos
Portland composto com escéria de alto forno (CP 11-E) ou com material pozolanico (CP
I1-Z). Ja a norma NBR 5733 (1991) especifica que o CP V ARI pode apresentar até 5%
de material carbonético.

O filler mineral € constituido de particulas provenientes da britagem de
agregados graudos e/ou miudos, como pé de pedra, filler de calcério, quartzo ou outro
tipo de material carbonatico; ou de outras fontes como, por exemplo, cal hidratada,
cimento, etc (BARDINI, 2008; 2013).

Estes materiais sdo capazes de melhorar o comportamento reoldgico,
propriedades fisicas e mecanicas, e a durabilidade de misturas cimenticias. A adicdo de
fillers modifica o tempo de pega e permite melhor trabalhabilidade do material no
estado fresco, ha aumento da plasticidade sem aumentar o consumo de agua da mistura,
reduzindo assim, a segregacdo e a exsudacdo da mistura (BARDINI, 2008; SOARES,
2010). Os fillers também provocam efeitos de densificacdo na matriz. Como material de
enchimento, eles séo capazes de refinar o esqueleto granular, preenchendo os vazios,
reduzindo o tamanho e 0 volume de poros maiores e a conectividade entre eles. Deste
modo, eles também promovem a impermeabilidade da mistura e beneficiam a
durabilidade dos materiais, dificultando a entrada de agentes agressivos no seu interior
(POGGIALLI, 2010).

Além disso, os fillers podem promover um incremento na resisténcia a
compressdo do material, dependendo da finura e do tipo de matriz (pasta, argamassa e
concreto) (GOLDMAN E BENTUR,1992 apud FONTES, 2008; MOTTA e LEITE,
2000). Eles também sdo capazes de melhorar a resisténcia a acdo do congelamento, a
resisténcia a fissuragdo térmica, devido ao baixo calor de hidratacdo, e resisténcia ao
envelhecimento (BARDINI, 2008; SOARES, 2010).
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Segundo Lawerence et al. (2003), quando incorporamos fillers de tamanho de
particulas na ordem de micrébmetros as misturas cimenticias, estes melhoram o
empacotamento dos grdos pois funcionam como sitios de nucleacdo, favorecendo a
hidratacdo do cimento. Consequentemente, teremos uma otimizacdo das propriedades

mecanicas e de durabilidade do material.

O emprego de adi¢cBes minerais como material substituto ao cimento além de
promover melhoras das propriedades fisico-quimico-mecénicas e da durabilidade das
matrizes cimenticias, também traz beneficios econémicos e ambientais, com a reducéo
do consumo energético e emissdo de gas carbbnico na producdo do cimento e

reaproveitamento de residuos como forma de adi¢cGes minerais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o processo de producdo e peneiramento de
diferentes tipos de finos reciclado de concreto (FRC), os materiais utilizados para a
confeccdo das pastas cimenticias e concretos, bem como a descricdo de ensaios e
equipamentos utilizados na sua caracterizacdo. Também sdo descritos os métodos de
dosagem, preparo e cura das pastas e concretos, além dos procedimentos adotados para
0 estudo tanto no estado fresco quanto endurecido.

Nesta pesquisa foram utilizados trés FRC de diferentes origens: “LAB”,
proveniente de corpos-de-prova de concreto produzidos de maneira controlada no
laboratério; “D”, procedente de residuo de demolicdo de diferentes concretos sem
especificagdes da usina de reciclagem Foccus (Sao Paulo); e “C”, oriundo de restos de
diferentes misturas de concretos obtidas pela lavagem de caminh®es betoneiras, sem
especificacdo. O plano experimental baseou-se na granulometria dos diferentes FRC

estudados e no tipo de matriz cimenticia estudada, sendo dividido em duas etapas.

Na primeira etapa realizou-se o estudo em pastas cimenticias, de modo a estudar
os efeitos quimicos e fisicos dos FRC em um sistema mais puro possivel. Esta etapa foi

subdividida em duas fases, de acordo com a granulometria dos FRC estudados.

Na fase | (Figura 4.1.a) tem-se o estudo dos FRC cuja granulometria é inferior a
150 pum. O uso de FRC de granulometria menor que 150 um é justificavel, visto que
eles sdo subprodutos direto do peneiramento dos agregados miudo reciclados durante o
processo de beneficiamento de RCD, ndo necessitando maior gasto de energia e tempo
para sua producgdo e, evitando, assim, ainda maiores impactos ambientais durante a
producéo de agregados reciclados. Nesta pesquisa, 0s FRC de granulometria inferior a
150 pum sdo chamados de FRC-150. Foram produzidas pastas com substituicdo parcial
do cimento Portland (0, 5%, 10% e 15% de substituicdo em massa) por FRC-150. Na
fase 11 da primeira etapa (Figura 4.1.b), peneirou-se os FRC de granulometria inferior a
150 pm afim de retirar os grdos mais grossos dos FRC-150 e obter uma granulometria
dentro da faixa granulométrica do cimento, sdo chamados agora de FRC-100. Foram

produzidas pastas com 5% de substituicdo (em massa) do cimento Portland por FRC-
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100. Nesta primeira etapa a reologia, hidratacdo, comportamento mecanico e estrutura

porosa das pastas produzidas foram estudadas, comparando os FRC com um material

inerte (silica inerte) de granulometria similar de cada granulometria estudada, para

melhor entendimento das propriedades fisico-quimicas dos FRC. Nesta pesquisa, a

silica inerte de granulometria inferior a 150 um e inferior a 100 um é denominada S-

150 e S-100, respectivamente.

Pastas com FRC-150

Caracterizagao
dos materiais

Substitui¢do (em|
massa)de 0, 5,

10e 15%
[
[ I [ | I I |
Calorimetria Porosimetria porl Ensaios
Reologia e UcA Analise térmica DRX intrusio de .
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Figura 4.1. — Plano experimental da etapa 1: (a) fase I: FRC-150 e (b) fase I1: FRC-100
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Na segunda etapa (Figura 4.2), baseou-se em dois estudos de caso no uso de
FRC-150 em concretos. Foram realizadas dosagens cientificas, aplicando o conceito de
método de empacotamento compressivel (MEC), proposto por De Larrard (1999), com

auxilio do software Betonlab Pro 3.

No primeiro estudo de caso (caso I), produziu-se trés concretos de classe C25
com adicdo de uma quantidade fixa de FRC-150 de diferentes origens, de modo a
avaliar o efeito da origem dos FRC-150 em concretos. O consumo de cimento
estabelecido foi de aproximadamente 280 kg/m? e adicionou-se 20 kg/m® de FRC-150.
Os FRC-150 foram considerados como adicdo de filler sem reatividade em funcdo dos

resultados da primeira etapa de estudo.

O estudo de caso Il avalia a influéncia do FRC-150 tipo “LAB” em concretos
com 25% de substituicdo da areia natural pela areia reciclada contendo os finos,
comparando-o com um concreto de referéncia (sem presenca de finos e areia reciclada)
e um concreto com 25% de areia reciclada sem presenca de finos. Neste caso os FRC-

150 foram considerados como parte da areia reciclada.

Em ambos os casos, 0s concretos produzidos foram avaliados quanto ao seu
comportamento no estado fresco (ensaio de abatimento de tronco de cone — slump test) e
estado endurecido (comportamento mecanico pelo ensaio de resisténcia a compressao

axial).

Concretos
Caso I: Caso ll:
consumo fixo de Areia reciclada
FRC-150 contendo FRC
Dosagem
cientifica

Resisténcia a

Abatimento -
compressao

Figura 4.2 — Plano experimental da etapa 3: concretos contendo FRC-150
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41 METODO DE AVALIACAO ESTATISTICA DOS

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As propriedades de pastas e de concretos avaliadas com repeticdo de ensaios
iguais (3 ou mais determinacdes) foram tratadas estatisticamente para validacdo dos

resultados experimentais obtidos, com auxilio do software PAST 2.7.

Foi utilizada a anélise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de probabilidade
(p < 0,05), sequido pelo teste de comparacdo de médias de Tukey. Este teste permite
avaliar qualquer discrepancia entre duas meédias de tratamentos e é baseado na
Diferenca Minima Significativa (DMS), onde a estatistica do teste é dada de acordo com

a Equacéo 4.1.

A= q/QMrReS (Eq. 4.1)

Onde;

A: é a Diferenca Minima Significativa (DMS);
q: € a amplitude total studentizada;
QMRes: é o quadrado médio do residuo;

r: € o nimero de repeticoes.

4.2 PRODUCAO, PENEIRAMENTO E HOMOGENEIZACAO

DOS FRC

Neste estudo os FRC estudados sdo subproduto do processo de produgédo de
agregados reciclados de trés tipos de RCD diferentes. Foram utilizadas 7 toneladas de
cada RCD afim de simular uma producéo de agregados reciclados em escala industrial.

Os RCD eram provenientes de diferentes origens: RCD-LAB, RCD-D e RCD-C.
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O RCD-LAB (Figura 4.3) é proveniente de corpos-de-prova produzidos de
forma controlada por Amario et al. (2018) no Laboratério de Estruturas e Materiais
Professor Lobo Carneiro (LabEST) da COPPE/UFRJ, e rompidos aos 28 dias de cura.

(@) (b) (©)

Figura 4.3 - RCD-LAB. (a) Corpos-de-prova produzidos; (b) ruptura dos corpos-de-prova aos
28 dias e (c) concreto rompido. Fonte: Amario et al., 2018
A Tabela 4.1 apresenta a composi¢cdo do concreto que originou o0 RCD-LAB.

Além disso, algumas caracteristicas deste concreto séo listadas abaixo:

e Cimento Portland utilizado: CP V ARI;

e Fator agua/cimento: 0,60;

e Dimensdo maxima do agregado: 9,5 mm;

e Abatimento: 200 mm;

e Concreto classe C30;

e Resisténcia a compressédo aos 28 dias: 32,8 MPa;
e Moddulo de elasticidade aos 28 dias: 22,3 GPa;

e |dade do concreto: 28 dias;

Tabela 4.1 — Composicéo do concreto original do RCD-LAB

Materiais Composicao (kg/m®)
Cimento Portland 353,0
Areia natural 815,2
Brita O natural 894,5
Superplastificante Glenium 3,5
Agua 2114
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O RCD-D (Figura 4.4.a) é proveniente de um conjunto de residuos de demolicéo
da usina de reciclagem Foccus (Praia Grande, SP). E composto pela mistura de
diferentes concretos e ndo apresenta nenhuma informacdo técnica, sendo a idade dos
concretos indeterminada. O RCD-C (Figura 4.4.b) é resultante de um conjunto de restos
de concretos da lavagem de caminh@es betoneiras da usina de concreto Supermix (Rio
de Janeiro, RJ). E composto de diferentes concretos no estado fresco e nio apresenta

nenhuma informacao técnica, porém, a idade dos concretos britados foi de 28 dias.

(a) (b)

Figura 4.4 — (a) RCD-D e (b) RCD-C. Fonte: Amario et al., 2018

O processo de cominuicdo foi feito por Amario et al. (2018), com auxilio de um
britador de mandibulas (Queixada 200), no Laboratério de Estruturas e Materiais
Professor Lobo Carneiro (LabEST) da COPPE/UFRJ. Nesta etapa ha a saida de um
material grosso e duas saidas de um material fino sem granulometria definida (Figura
4.5).

(a) (b) (©)

Figura 4.5 — Processo de britagem. (a) material no britador de mandibulas Queixada 200; (b)
saida do material fino; (c) saida do material grosso. Fonte: Amario et al., 2018
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Ap0s a britagem, o material fino foi armazenado e apenas o material grosso foi
peneirado em um peneirador mecanico no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Foi

utilizado as peneiras de 19 mm, 9,5 mm e 4,75 mm (Figura 4.6).

(a) (b)

Figura 4.6 — Processo de peneiramento mecanico do material grosso: (a) detalhe do

equipamento (b)detalhe de uma saida do peneirador. Fonte: Amario et al., 2018

As fragdes finas provenientes das duas saidas do britador e o material passante
na peneira de 4,75 mm proveniente do peneirador mecanico foram homogeneizados.
Sdo chamados de LAB_A-F, D_A-F e C_A-F as areias contendo finos reciclados
provenientes do RCD-LAB, RCD-D e RCD-C, respectivamente. O Grafico 4.1
apresenta a granulometria destas areias contendo finos, que foi feita de acordo com a
norma ABNT NBR NM 248 (2003). Nota-se que a quantidade de material passante na
peneira de 150 um foi de 13,3%, 10,0 e 6,8% de “LAB”, “D” e “C”, respectivamente.

100

H [2] [0
o o o

Massa passante acumulada (%)
N
o

0.01 0.1 1 10 100
Tamanho das particulas (mm)

Grafico 4.1 — Granulometria dos RCD das particulas areia reciclada contendo finos FRC
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As areias contendo finos foram peneirados novamente em um peneirador
mecanico, utilizando agora as peneiras de 4,75 mm e 0,150 mm de abertura (Figura
4.7), afim de obter as areias dentro da granulometria especificada pela norma ABNT
NBR 7211 (2009).

(@) (b)

Figura 4.7 — (a) Peneirador mecénicp utilizado; (b) fracGes granulométricas obtidas do novo
peneiramento: AMRC e FRC
Os materiais passantes na peneira de 4,75 mm e retido na peneira de 0,150 mm
foram classificados como agregado middo reciclado de concreto (AMRC) e os materiais
passantes na peneira de 0,150 mm foram denominados como finos reciclados de
concreto (FRC-150), respectivamente.

Neste estudo, utilizou-se os trés tipos de FRC-150 (“LAB”, “D” e “C”),
chamados de LAB-150, D-150 e C-150; a areia proveniente do RCD-LAB contendo
finos FRC-150, denominada de LAB_A-F e a areia sem finos do RCD-LAB, chamada
de LAB_A. Todos estes materiais foram armazenados em local apropriado para
desenvolvimento desta pesquisa.

A quantificacdo de todas as fragbes granulométricas do processo de
beneficiamento de RCD é mostrada no Gréfico 4.2. A denominagdo de brita O e brita 1
sdo referentes a agregados gralddos de dimensdo maxima de 9,5 mm e 19 mm,

respectivamente. As perdas sdo aquelas que ocorrem durante todo o processo de
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beneficiamento do residuo (britagem e peneiramento). Pode-se identificar que a parcela
de FRC produzida varia apenas de 2% a 4%. Este baixo percentual de FRC ocorre
devido ao equipamento escolhido para a etapa de britagem (britador de mandibulas),
que privilegia a producéo de agregado graudo conforme visto no Item 2.2. Somente foi
possivel contabilizar a perda do RCD-LAB, visto que somente se conhecia a quantidade
inicial deste material. As perdas dos RCD-D e RCD-C foram entdo estipuladas para

uma mesma quantidade de material inicial (aproximadamente 7000 kg).

Maior que :
Menor que RCD D Menor gue Maior que
* — *
RCD_LAB 150um F'ercjas 19r:m 150“mF‘erdﬂas 19mm
a% % % 2% 4% 10%

BRITA 1
34%

BRITA O
B%

BRITA 0 58%
12%

RCD C Menorque Maior que
- 150pm Perdas* 19mm

39, 4% 6%

BRITA 1
26%

BRITA O
10%

Gréfico 4.2 — Quantificacéo de fragdo gerada no processo de beneficiamento de cada RCD

Apds a separacdo do AMRC e do FRC-150, realizou-se homogeneizacdo dos
FRC-150 pelo método conhecido como pilha alongada. Este procedimento propbe
espalhar o material formando uma pilha, sempre na mesma quantidade e alterando o
sentido de lancamento. Apo6s distribuir o material em diversas camadas, separa-se 0
material disposto nas pontas da pilha e faz um novo lancamento. A pilha final pode ser

vista na Figura 4.8.
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ApoGs esta primeira etapa, peneirou-se os FRC-150 novamente, de modo a
eliminar as particulas mais grossas e garantir um material dentro da faixa
granulométrica do cimento. Este procedimento foi realizado no Laboratério de
Tecnologia Mineral (LTM) da COPPE/UFRJ, com um conjunto de peneiras de abertura
de 0,150 mm, 0,106 mm, 0,075 mm, 0,053 mm e 0,038 m e utilizou-se o equipamento
TYLER RO-TAP 8” para promover a vibragdo das amostras durante 20 minutos (Figura

4.9). Utilizou-se o material passante da peneira de 0,038 mm, o qual foi denominado

como FRC-100. Quarteou-se este material para sua homogeneizagao.

Figura 4.9 — Peneirador mecéanico TYLER RO-TAPS8”

Ao longo do estudo os FRC referentes ao material passante da peneira de 150
pum e da peneira de 38 pm foram definidos como “FRC-150" ¢ “FRC-1007,
respectivamente, podendo eles ser: LAB-150 e LAB-100; D-150 e D-100; C-150 e C-

100.
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4.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Na confeccdo das pastas utilizou-se o cimento Portland CP V ARI de alta
resisténcia inicial, FRC de diferentes origens, silica inerte (quartzo moido) e agua

deionizada. A procedéncia destes materiais € descrita a seguir:

e Cimento Portland CP V ARI — Cimento Portland produzido pela fabrica de
cimento LafargeHolcim em conformidade com a ABNT NBR 5733 (1991)
e pertencentes a0 mesmo lote de producéo;

e FRC-LAB - Fino residuo de concreto gerado durante o beneficiamento do
RCD-LAB.

e FRC-D - Fino residuo de concreto gerado durante o beneficiamento do
RCD-D.

e FRC-C - Fino residuo de concreto gerado durante o beneficiamento do
RCD-C.

e Silica — Quartzo moido proveniente da moagem da silica conhecida
comercialmente por silical20#, da Mineracdo Jundu (S&o Paulo).
Utilizaram-se dois tipos de granulometria: S-150 e S-100 (respeitando a
mesma nomenclatura granulométrica dos FRC-150 e FRC-100,
respectivamente);

e Agua deionizada.

O uso do CP V ARI é justificavel, visto que este cimento é considerado um
cimento puro, o qual geralmente ndo contém adicfes, podendo apresentar no maximo
5% de adi¢cdo em massa de material carbonatico. Além disso, a escolha deste cimento
CP V ARI foi baseada no fato de que o concreto do RCD-LAB foi produzido com o

mesmo tipo de cimento Portland.

A escolha da silica como material de comparacdo aos FRC é justificavel pelo
fato deste material ser inerte, que ndo ird apresentar efeitos quimicos que possam
contribuir para a reagcdo de hidratacdo. Desta maneira, pretende-se comparar os FRC

como material inerte e verificar se estes possuem alguma reatividade.
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Na dosagem de concretos, além de terem sido utilizados o cimento Portland CP
V ARI e os FRC-150 descritos acima, também foram utilizados quatro tipos de
agregados, o AMRC denominado A_LAB, o qual ndo contém finos FRC-150, a areia
contendo finos (LAB_A-F) e a areia natural (quartzosa proveniente do Rio Guandu, Rio
de Janeiro), agregado graudo (brita O natural de dimensdo méxima de 9,5 mm e de
origem granitica), aditivo superplastificante Glenium 51 (produzido pela empresa

BASF) e agua proveniente do sistema de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.

As caracteristicas do superplastificante sdo apresentados na Tabela 4.2, as quais
foram fornecidas pelo fabricante. Foram utilizados valores médios da densidade e do

teor de solidos do superplastificante para os calculos da dosagem.

Tabela 4.2 — Propriedades do superplastificante GLENIUM 51. Fonte: BASF

Tipo Eter policarboxilato
Aparéncia Liquido branco turvo
pH 5-7
Densidade 1,067 — 1,107
Teor de solidos (%) 28,5-31,5

4.4 METODOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

4.4.1.1 Cimento Portland CP V ARI, FRC e silica inerte

Determinou-se a granulometria dos materiais pelo granuldmetro a laser Malvern
Mastersizer® 2000 do Laboratorio de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ. Todas as amostras foram previamente secas em estufa por 24 horas e
resfriadas no dessecador por 2 horas. As temperaturas de secagem foram de 60 £ 5 °C e
de 100 + 5 °C para todas as granulometrias dos FRC e da silica, respectivamente.

Esta menor temperatura de secagem (60 + 5 °C) para os materiais FRC foi

adotada para ndo danificar a natureza dos mesmos, de modo a conservar 0s produtos
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hidratados formados em temperaturas superiores a 60 °C e ndo aumentar a porosidade
dos gréos. Esta temperatura de secagem foi utilizada para todos os ensaios de

caracterizacdo dos FRC descritos neste capitulo.

No ensaio de granulometria, foi adotado o mesmo procedimento realizado por
Cordeiro (2006). Realizaram-se os ensaios com lente 100 (0,5 — 180 pm), alcool etilico
absoluto P.A. para o cimento Portland CP V ARI e os FRC, e &gua para a silica.
Utilizou-se ultrassom para melhor dispersdo das particulas durante 60 segundos. A
quantidade de material utilizada foi determinada de forma que a taxa de obscuragéo

medida pelo equipamento atingisse o valor entre 10% e 20%.
4.4.1.2 Agregados naturais

As granulometrias da areia natural e do agregado graddo natural foram feitas de
acordo com a norma ABNT NBR NM 248 (2003). As amostras foram previamente
secas em estufa a temperatura de 100 = 5 °C por 24 horas. O peneiramento foi realizado
no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da COPPE/UFRJ, com auxilio do
equipamento TYLER RO-TAP 8” para promover a agitagdo mecénica do conjunto de

peneiras durante 15 minutos.

4.4.2 MASSA ESPECIFICA E ABSORCAO DE AGUA

4.42.1 Cimento Portland CP V ARI, FRC e silica inerte

Para esta pesquisa foi utilizado o método do picndmetro a géas hélio, modelo
Accupyc da Micromeritics. Este equipamento determina o volume verdadeiro de solidos
por variacdo da pressdo do gas em uma camara de volume conhecido. Foram utilizadas
duas amostras de cada material e adotou-se a média. Todas as amostras foram
previamente secas em estufa por 24 horas e resfriadas no dessecador por duas horas. As
andlises foram realizadas no Laboratorio de Estruturas do Programa de Engenharia Civil
da COPPE/UFRJ.
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4.4.2.2 Agregados naturais

Os ensaios de massa especifica e a absorcdo de agua do agregado miudo foram
realizados de acordo com os procedimentos da norma ABNT NBR NM 52 (2009) e
ABNT NBR NM 30 (2009), respectivamente. Para o agregado graudo, a determinacéo
destas propriedades foi feita de acordo com os procedimentos descritos na norma
ABNT NBR NM 53 (2009). Todas as amostras foram previamente secas em estufa a

temperatura de 100 = 5°C por 24 horas.

4.4.3 COMPOSICAO QUIMICA

Para a determinacdo da composi¢do quimica do cimento Portland CP V ARI,
FRC e silica inerte foram realizados ensaios de Fluorescéncia de Raios X (FRX). Todas
as amostras foram previamente secas em estufa por 24 horas e resfriadas no dessecador
por 2 horas. Foi utilizado o equipamento WDS-2, modelo AXIOS Max (Panalytical),
localizado no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). As amostras foram pulverizadas
e foi realizada a prensagem do material com auxilio da prensa automatica VANEOX®
da empresa FLUXANA. Utilizou-se o &cido bérico (HsBOs) como aglomerante na

proporcdo de 1:0,3, ou seja, 0,6 g do &cido para 2,0 g da amostra.

Também foi feita a determinacdo da perda por calcinacdo (PPC) das amostras,
utilizando o equipamento Leco TGA-701, localizado no CETEM. Os resultados sdo
expressos em percentual e normalizados a 100% com a composi¢do quimica de 6xidos

determinada pelo ensaio de FRX.

4.44 ANALISE MINERALOGICA

A Difragdo de Raio X (DRX) permite determinar a composi¢do mineraldgica
dos solidos cristalinos presentes no CP VV ARI, FRC e silica inerte. A DRX qualitativa
foi realizada para identificar as fases cristalinas presentes. Foi utilizado o difratdmetro
BRUKER, modelo D8 FOCUS, com radiagdo Cu—Ka, A = 0.179021 nm, gerador
operado a 40 kV e 40 mA do Laboratério do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).
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As amostras foram refinadas até se tornarem um pd com auxilio de um almofariz e
pistilo e em seguida, foram compactadas no porta-amostras com ajuda de uma lamina de

vidro.

4.45 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

As analises termogravimetricas dos materiais anidros (CP V ARI, FRC e silica
inerte) foram realizadas no equipamento SDT Q600 TA Instruments no Laboratério de
Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Para a amostra de
cimento Portland CP V ARI e de silica inerte, foi feito um aquecimento com taxa de
aquecimento constante de 10 °C/min até 1000 °C e foi utilizado nitrogénio como géas de

arraste, com vazdo de 100 mL/min.

Como os FRC sao fragmentos compostos por cimento endurecido e pé de
agregados, foi adotada a seguinte metodologia: (i) primeiramente foi feita uma rampa de
aquecimento até 35 °C que se manteve em temperatura constante por 60 minutos; (ii) as
amostras foram aquecidas com taxa de aquecimento constante de 10 °C/min até 1000
°C. Em todas as amostras foi utilizado o nitrogénio como gas de arraste, com vazéo de
100 mL/min. A massa para cada amostra foi de aproximadamente 10 mg e foi utilizado

um cadinho aberto de platina.

4.4.6 SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE

A avaliacdo da superficie especifica dos materiais € muito importante, pois
mesmo que 0s materiais apresentem granulometria similar, eles também podem
apresentar superficies especificas diferentes em decorréncia de vazios interiores, da

morfologia e da rugosidade das particulas.

O método Blaine foi utilizado, descrito pela norma ABNT NBR 16372 (2015),
para analisar a superficie especifica do cimento Portland CP V ARI, FRC e silica inerte.
Todas as amostras foram previamente secas em estufa por 24 horas e resfriadas no

dessecador por 2 horas. Os ensaios foram realizados no equipamento de finura Blaine da
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empresa Soltest do Laboratério de Estruturas e Materiais do Programa de Engenharia
Civil da COPPE/UFRJ.

4.4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi utilizada com objetivo
principal de visualizar e investigar a morfologia e o tamanho das particulas do cimento
Portland CP V ARI, FRC e silica inerte. Utilizou-se o microscépio MEV modelo Zeiss
EVO LS séries do Laboratério de microandlises da TU Darmtadt (Alemanha), por de
elétrons secundarios, com o microscopio operando a 20 kV em alto vacuo. As amostras
foram aderidas ao porta-amostra por meio de um adesivo condutor de carbono e

recobertas com ouro a fim de melhorar a resolucéo topografica da imagem.

A Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS) foi utilizada a fim de
complementar o estudo de caracterizacdo microscopica dos materiais. Esta técnica

permite obter informacgdes de composi¢do quimica em pontos especificos da amostra.

4.4.8 COMPACIDADE

Um dos parametros de entrada na dosagem cientifica de concretos utilizando o
Método de Empacotamento Compressivel (MEC) é a compacidade experimental dos
materiais. Deste modo, foi determinada a compacidade do cimento Portland CP V ARI
pelo ensaio de demanda d’agua e a compacidade dos agregados naturais ¢ dos FRC-150
foi determinada pelo ensaio de compactacdo mecénica e vibracdo (DE LARRARD,
1999).

4.48.1 Demanda d’dagua

O procedimento de ensaio de demanda d’agua foi desenvolvido por De Larrard
(1999) e consiste em guantificar a &gua que é progressivamente adicionada ao material
seco ate que este apresente 0 maximo de empacotamento de suas particulas. Durante o
ensaio é possivel observar quatro fases: (i) estado seco, caracterizado pelo alto teor de

vazios do material; (ii) estado pendular, ocorre com o aumento da quantidade de agua
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no sistema, onde o material passa a apresentar pequenas pontes liquidas entre 0s seus
grdos e a tensdo superficial da agua tende a unir os graos; (iii) estado funicular, o qual
acontece quando todos os graos do material se encontram molhados por dgua, mas ainda
ha presenca de bolhas no interior da mistura; e (iv) estado capilar, caracterizado por
uma pasta homogénea e sem umidade na parede do misturador e é considerado como o
ponto de empacotamento maximo de particulas (ponto de demanda d’agua). Apos o
estado capilar, qualquer adi¢do de agua provoca o afastamento das particulas, reduzindo
assim a compacidade do material (MIRANDA, 2008).

Neste ensaio, adotou-se 0 mesmo procedimento de Cordeiro (2006), utilizando
um misturador planetario de 2 litros de capacidade, onde foram inseridas 350 g de
cimento Portland CP V ARI e foi adiciona uma pequena quantidade de agua inicial com
o misturador na velocidade baixa. Em seguida, foram adicionadas novas quantidades de
agua e desta vez em velocidade alta até que se observar o estado capilar. O tempo médio
de ensaio foi de 10 minutos. Segundo Cordeiro (2006), no ponto de demanda d’agua ¢
possivel observar trés partes separadas e bem definidas do material homogéneo (Figura
4.10).

A compacidade experimental do ensaio de demanda d’agua ¢ calculado segundo

a Equacdo 4.1 descrita a seguir.

1

C = m (Eqg. 4.1)
m

Onde:

C: compacidade experimental;

5: massa especifica do material (g/cm?®);
ma: massa de agua (g);

m: massa de material igual a 350 g.
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Figura 4.10 — Ponto de demanda d’agua
4.4.8.2 Compactacdo mecanica e vibracdo

Segundo Amario (2015), a determinagdo da compacidade dos materiais que
apresentam particulas maiores que 100 um é feita por meio do ensaio de compactagédo

mecanica e vibracao.

Este ensaio € descrito por De Larrard (1999). Ele utiliza um volume padrédo de
material que é despejado em um cilindro metélico, de 160 mm de diametro e 320 mm de
altura, e este é preso a uma mesa vibratéria, com frequéncia de 68 Hz, onde € aplicada
uma pressao de 10 kPa através de um pistdo macico de peso equivalente de 200 N. Apds
0 posicionamento do pistao, registra-se a altura do conjunto com auxilio do catetdmetro.
Em seguida, a mesa vibratoria é acionada durante de 2 minutos. Apoés a vibracao, é feita
a releitura do conjunto agora compactado. Utilizou-se 3 kg de FRC-150, 3 kg de
agregados miados e 6,5 kg de agregados graudos. As etapas deste ensaio sdo ilustradas
na Figura 4.11.

Vale ressaltar que os agregados miudo e graudo foram subdivididos em classes
de modo a se obter um resultado mais preciso da compacidade (AMARIO, 2015;
RANGEL, 2015; SILVA, 2017). Foi adotada a mesma subdivisdo de classes proposta
por Amario (2015). O agregado graudo foi dividido em classe 1 (correspondente aos

grdos maiores que 7,93 mm; classe 2 (para grdos entre 6,30 e 7,93 mm) e classe 3
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(particulas menores que 6,30 mm). O agregado miudo foi dividido em classe 1 (grdos
maiores que 2,36 mm); classe 2 (correspondente as particulas de dimensdes entre 1,18 e
2,36 mm); classe 3 (grdos menores que 1,18 mm). Os FRC-150 n&o foram subdivididos,

visto que estes ja apresentavam uma granulometria muito pequena.

(@) (b)

Figura 4.11 — Etapas do ensaio de compactacdo mecanica e vibracdo. (a) posi¢do do pistdo
antes da vibracéo; (b) posicéo do pistdo apds vibracao

A compacidade experimental € calculada pela Equacéo 4.2.

C= —2XMs (Eq. 4.2)

T XDc? Xh X 6
Onde:
C: compacidade experimental;
Ms: massa de material seco (kg);
Dc: diametro interno do cilindro (cm);
h: altura da camada de material compactada ao final do ensaio (cm);

8: massa especifica do material (kg/m®)
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4.4.9 COMPATIBILIDADE E O PONTO DE SATURACAO DO
SUPERPLASTIFICANTE

A compatibilidade e o ponto de saturacdo do superplastificante também sdo
dados de entrada no software Betonlab Pro 3. Estes parametros foram determinados
pelo ensaio de escoamento de pastas em cone de Marsh de acordo com o0s
procedimentos de De Larrard (1999). O ensaio consiste em produzir 1000 ml de pasta
de cimento e &gua, variando os teores de solidos de superplastificante em relagdo a
massa de cimento e medindo o tempo de escoamento quando esta é vertida em um funil
com abertura de 5 mm de didmetro. As etapas do ensaio sdo apresentadas na Figura
4.12.

(@) (b) (©)

Figura 4.12 — Ensaio de compatibilidade e ponto de saturacdo do superplastificante: (a)

passagem da pasta pelo funil; (b) e (c) instante em que 1000 ml de pasta passam pelo funil
Esse ensaio corresponde ao maximo grau de dispersdo das particulas de cimento
provocado pelo aditivo superplastificante. Qualquer adicdo do teor de aditivo acima
deste valor ndo influenciara significativamente na dispersdo das particulas do material
(AMARIO, 2015). O ponto de saturacdo € expresso como o percentual da fracdo solida

de aditivo quimico em relagdo a massa total de cimento.

59



45 PASTAS CIMENTICIAS — DOSAGEM, MOLDAGEM E CURA

A primeira parte deste estudo foi realizado em pastas cimenticias, de modo a
verificar a incorporagdo dos FRC como materiais cimenticios em um sistema puro.
Desta maneira, foram produzidas 17 misturas substituindo parcialmente o cimento
Portland CP V ARI pelos FRC. A pasta produzida apenas com cimento e dgua recebeu
0 nome de P_REF. As demais pastas adotaram a seguinte nomenclatura P_“Y” “X”,
onde “Y” e “X” representam os materiais utilizados na substitui¢do do cimento Portland
CP V ARI de acordo com a sua granulometria e a porcentagem de substituicéo,
respectivamente. Deste modo, Y pode ser LAB-150, D-150, C-150, S-150, LAB-100,
D-100, C-100 ou S-100, e X pode ser 5, 10 ou 15. A escolha destes teores baseou-se nos
estudos apresentados por diversos autores (conforme apresentado no item 2.3.2). As
pastas com FRC-150 e S-150 foram produzidas para todas as porcentagens, engquanto

que pastas com FRC-100 e S-100 foram utilizados apenas 5% de substituicdo em massa.

Antes de se iniciar a dosagem das pastas, um estudo preliminar foi realizado
para definir a trabalhabilidade das misturas das pastas de referéncia (contendo somente
cimento e &gua) e pastas com FRC-150. Nesta etapa, foram executados ensaios de
espalhamento com mini-tronco de cone, a fim de se definir o fator agua/materiais
solidos utilizado, sendo os materiais solidos considerados como a soma da quantidade
de cimento Portland CP V ARI e dos FRC-150 da mistura. O ensaio utiliza um pequeno
molde tronco-conico de 60 mm de altura e didmetro interno superior de 20 mm e
inferior de 40 mm, o qual deve ser preenchido com a pasta, e ele é removido de baixo

para cima, verificando a abertura diametral da pasta, conforme a Figura 4.13.

7
QUL

. '\--.

&

S—

Figura 4.13 — Ensaio de mini-espalhamento para medir o indice de consisténcia das pastas. (a)
Detalhe do mini tronco de cone (b) medicdo do espalhamento; (c) aspecto da pasta de cimento
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Inicialmente, adotou-se o fator &gua/materiais s6lidos médio de 0,40, de modo a
garantir que todas as misturas apresentassem boa trabalhabilidade para a moldagem dos
corpos-de-prova. Este fator agua/materiais sélidos inicial foi definido com base no fator
adotado por Grabois (2016).

No ensaio de mini-espalhamento, utilizou-se o misturador Chandler de 1l de
capacidade para produzir 300 ml de pasta. O método de preparo de pastas foi adaptada
de Cordeiro (2006) seguindo as etapas descritas a seguir: (i) mistura da &gua com o0s
materiais solidos em velocidade baixa [(1000 + 50) rpm] durante 2,5 minutos; (ii)
parada de 1 minuto (iii) mistura em velocidade alta [(3000 + 50) rpm] durante mais 2,5
minutos. O cimento Portland CP V ARI e FRC-150 foram pesados em recipientes
isolados, sendo homogeneizados hum mesmo recipiente antes de serem adicionados a
mistura. Eles foram colocados no misturador com ajuda de um funil durante os 30

segundos iniciais.

Adotou-se o indice de consisténcia 55£10 mm, referente a pasta P_REF, como
parametro de controle para a preparacdo das outras pastas. A composicao das pastas é
apresentada na Tabela 4.3. Observa-se que para a substituicdo parcial de 5%,

independente da granulometria do material substituto, a composicéo ¢ a mesma.

Posteriormente também foram realizados ensaios de mini espalhamento para as
misturas com FRC-100, S-150 e S-100, afim de verificar e garantir o indice de

consisténcia semelhante com a pasta de referéncia e com FRC-150 e S-150.

A energia de mistura utilizada no ensaio de mini espalhamento foi calculada em
funcdo da rotacdo e do tempo de mistura de cada rotacdo, segundo a Equacdo 4.3,
desenvolvida por VORKINN e SANDERS (1993). A energia de mistura encontrada foi
de 3,34 kJ/kg.

~&y [(M)Z_t] (Eq. 4.3)

< |

60
Onde:
E — Energia de mistura, em quilojoules (kJ);

M — Massa da pasta, em quilogramas (kg);
61



k — Constante determinada experimentalmente, que é igual a 6,1 x 10°8;
V — Volume de pasta, em litros (I);
t — Tempo de mistura, em segundos (s).

Tabela 4.3 — Consumo de materiais para a producdo de 1m? de pasta e seu respectivo indice de
consisténcia

Cimento Material de

Pasta CPV ARI  substituicéo Agua Fator agua/materiais

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m3) sélidos
P_REF 1398 - 559 0,40
P_LAB-150 5 1321 70 556 0,40
P_LAB-150_10 1245 138 553 0,40
P_LAB-150_15 1170 206 551 0,40
P_LAB-100_5 1321 70 556 0,40
P _D-150 5 1321 70 557 0,40
P_D-150_10 1247 139 554 0,40
P_D-150_15 1172 207 552 0,40
P_D-100_5 1321 70 557 0,40
P_C-150_5 1320 69 556 0,40
P_C-150_10 1243 138 552 0,40
P _C-150 15 1167 206 549 0,40
P_C-100 5 1320 69 556 0,40
P S-150 5 1322 70 557 0,40
P_S-150_10 1247 139 554 0,40
P_S-150 15 1173 207 552 0,40
P S-100 5 1322 70 557 0,40

Neste estudo, as pastas foram produzidas de modo a garantir a mesma energia de
mistura. Deste modo, a Equacgéo 4.3 foi usada para calcular novas velocidades e novos
tempos de mistura de acordo com o volume produzido. Diferentes misturadores de
paleta com rotacdo foram utilizados de acordo com o volume desejado. Para as misturas
de volume inferior a 600ml foi utilizado o misturador modelo 3060 Chandler, de
capacidade de 1 litro e, quando necessario um volume maior, 0 modelo utilizado foi o
3070 Chandler, de capacidade de 4 litros. Todas estas dosagens foram realizadas em

sala climatizada a 23+1°C.
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Para determinacdo de propriedades no estado endurecido, foram moldados
corpos-de-prova cilindrico de 25 mm de didmetro e 50 mm de altura, utilizando-se
moldes de PVC (Figura 4.14). Verteu-se a mistura nos moldes em uma Unica camada e
utilizou-se um bastdo metalico para ajudar a retirar as bolhas de ar formadas. Também
se fez o adensamento das misturas manualmente, batendo o molde levemente contra a
bancada. A cura das pastas foi feita em camera Umida, com umidade relativa do ar de
100% e temperatura de 21°C % 2°C, durante 24 horas até o desmolde ou até a idade de

ensaio.

Figura 4.14 — Moldagem dos corpos-de-prova

4.6 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS PASTAS

4.6.1 REOLOGIA

As propriedades reologicas (viscosidade e limite de escoamento) foram
determinadas pelo mini espalhamento de tronco de cone e Vane Test. Utilizou-se o
redmetro Brookfield modelo DV-I11 Ultra e uma palheta de geometria em forma de cruz
(vane spindle), denominada V-72 (Figura 4.15). Conforme o manual do equipamento, o
tipo de palheta é definido de modo a garantir que o torque maximo gerado pela
resisténcia da mistura seja entre 10 e 100% e somente valores nesta faixa sao
considerados como resultados confiaveis. Estes testes foram realizados para as misturas
P_REF e todas as pastas contendo FRC-150.
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Figura 4.15 — Equipamento Brookfield modelo DV-I111 Ultra

Produziram-se 400 ml de pasta, conforme descrito no Item 4.5, adaptando o
tempo e a velocidade de mistura de modo a conservar a energia de mistura. Em seguida,
as pastas foram homogeneizadas durante 20 minutos no consistdmetro atmosférico a 27
°C. Aferiu-se a temperatura das pastas antes de se iniciar o ensaio, de modo a garantir
que ela estivesse a 27 £ 1 °C. Esta temperatura foi adotada, visto que ela é a mesma
temperatura utilizada no ensaio de calorimetria isotérmica e no ensaio de cinética da
hidratacdo por pulso ultrassdnico, permitindo a comparar os efeitos da fluidez da pasta a

medida que ocorre a reacdo de hidratacéo.

Ap0s o preparo da pasta, esta foi vertida em um bécker de 6,5 cm de didmetro e
8 cm de altura. Adensou-se a mistura manualmente em duas camadas, batendo
levemente o bécker na bancada, de modo a obter total uniformizagdo da superficie.
Preenchido o bécker, este foi posicionado na base metélica do equipamento e abaixou-
se a palheta até que o nivel da amostra correspondesse a marca indicada na parte
superior da palheta. Apds estes procedimentos, iniciou-se o ensaio. O teste de
escoamento foi realizado com a palheta V-72 a uma velocidade de 0,1 rpm, obtendo
pontos a cada 5 segundos.

Este método consiste basicamente em submeter a pasta a uma taxa de
cisalhamento baixa e constante com de velocidade de 0,1 rpm até ela comecar a fluir.
Antes de a pasta fluir, ela possui um comportamento linear, ou seja, caso interrompesse
a tensdo de cisalhamento, a amostra deixaria de apresentar deformagdo. Com o passar
do tempo, a amostra comecga a apresentar um comportamento plastico, e a deformacéo

deixa de ser irreversivel.
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Alguns autores definem este ponto de transi¢cdo do comportamento elastico para
0 comportamento plastico de limite de escoamento. Entretanto, é importante ressaltar
que na literatura ha divergéncias quanto esta definicdo. Segundo Barnes e Nguyen
(2011), ha autores que interpretam o limite de escoamento ndo como o final do trecho
elastico, mas como o valor méximo da tensdo de cisalhamento; e ainda existem aqueles
que acreditam que o limite de escoamento é dado pela tensdo de equilibrio observada ao

final da regido de escoamento do fluido.

A Figura 4.16 mostra os diferentes conceitos de limite de escoamento na curva
tipica de tensdo de cisalhnamento versus tempo para fluidos ndo-newtonianos,

submetidos a uma taxa de deformacgéo constante.

Na literatura, contudo, o conceito mais usual de limite de escoamento para
materiais cimenticios é o que o define como a tensdo maxima de cisalhamento (BAUER
et al., 2007; MAHAUT et al., 2008; SOUSA, 2005). Este foi o conceito adotado neste

estudo.
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Figura 4.16 — Curva tipica tenséo de cisalhamento versus tempo. Fonte: adaptado de BARNES
e NGUYEN, 2001

O limite de escoamento é calculado assumindo-se que a superficie cisalhada pela

palheta € a de um cilindro de diametro igual a da palheta e que a tensdo é

uniformemente distribuida em toda esta superficie (NGUYEN e BOGER, 1985). Para o

calculo da taxa de deformacdo e da tensdo de cisalhamento foram utilizadas as

Equacbes 4.4,4.5¢ 4.6.
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2  Rc2Rb?

TKXYMCXT

= (Eq. 4.5)
21

w= aﬂ (Eq. 4.6)

Onde:

y: taxa de deformagéo (s™);

Rc: raio do bécker que contém a amostra (cm);
Rb: raio da palheta (cm)

: raio em que a superficie de cisalhamento ocorre, que, para palheta em cruz é

igual a Rb (cm);
: velocidade angular da palheta (rad/s)
Q: velocidade de palheta em rpm;

T: tensdo de cisalhamento (Pa);

TK: constante relacionada com o modelo do reémetro que dada pelo manual do

equipamento. Para 0 modelo HBDV-III Ultra a TK € de 8;

YMC: constante relacionada com as dimensdes da palheta, dada pelo manual do

equipamento;
T: valor do torque médio medido pelo equipamento (%).

Segundo o manual do fabricante, a palheta utilizada, VV-72, possui comprimento
de 4,333 cm, 2,167 cm de didmetro e a constante ‘YMC’ igual a 2,0.
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4.6.2 ESTUDO DA HIDRATACAO DAS PASTAS

4.6.2.1 Calorimetria isotérmica

O ensaio de calorimetria isotérmica foi realizado para medir a taxa de evolucéo
de calor na hidratacdo das pastas e o seu calor total liberado durante a hidratacéo.
Utilizou-se um calorimetro de conducéo isotérmico TAM Air de 8 canais independentes
(TA Instruments), com precisao de 20 uW e uma ampola referéncia com 2,5 g de dgua

deionizada. Neste estudo foram analisadas todas as pastas produzidas.

Uma amostra de aproximadamente 20 ml de pasta foi produzida em um béquer
com o auxilio de um bastdo de vidro, sendo mexida durante 1 minuto. Com o auxilio de
uma seringa, aproximadamente 5 g de pasta foi inserida dentro de uma ampola de vidro.
Esta ampola foi selada e colocada dentro do calorimetro a 27 + 2 °C. Todos estes
procedimentos foram cronometrados ap0s o contato da agua com o cimento, sendo
considerado um tempo maximo de 3 minutos para a preparacao da mistura. A duragdo

minima dos testes foi de 163 horas (aproximadamente 7 dias).

As reagdes de hidratacdo do cimento sdo consideradas exotérmicas e termo-
ativas, visto que liberam calor e sdo aceleradas pela liberacdo do mesmo. O ensaio de
calorimetria de conducdo isotérmica permite que a taxa de hidratacdo do cimento seja
monitorada a partir da quantidade de calor liberado na reagdo, quantificando
diretamente o fluxo de calor presente na pasta, mas mantendo o meio externo e a pasta
em condicOes isotérmicas, para que ndo ocorra a aceleracdo nas reagdes quimicas
provocadas pelo calor liberado (QUARCIONI, 2008).

A Figura 4.17 apresenta uma curva tipica de evolucao de calor obtida por meio de
testes de calorimetria isotérmica de uma pasta de cimento. Conforme descrito no item
3.1, ODLER (1998) caracteriza o processo de hidratacdo em quatro principais estagios:
periodo de pré-inducéo (1); periodo de inducdo (2); periodo de aceleracéo (3); e periodo
de desaceleracdo (4). Neste estudo, como as amostras foram confeccionadas fora do
calorimetro, ndo foi possivel registrar por completo ou com precisdo a etapa de pré-

induc&o e, por isto, ela ndo foi analisada.
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Figura 4.17 — Interpretacéo do fluxo de calor durante a hidratacdo de pasta de referéncia
4.6.2.2 Cinética da hidratacéo por pulso ultrassénico

O método de medicao de pulso ultrassénico foi realizado para a determinacdo da
cinética de hidratacdo de pastas e do patamar de percolacdo. Utilizou-se o equipamento
Ultrasonic Cement Analiser (UCA) (Figura 4.18), da marca Chandler Engineering,
modelo 4262 do Laboratério de Estruturas e Materiais (LabEst) da COPPE/UFRJ
(Figura 4.20). Este ensaio foi realizado para as pastas P_REF e todas aquelas com FRC-

150.

Figura 4.18 — Equipamento UCA

Preparou-se 300 ml de pasta conforme descrito no Item 4.5, adaptando o tempo e

velocidade de mistura, conservando a energia de mistura. Em seguida, as pastas foram
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homogeneizadas durante 20 minutos no consistdmetro atmosférico a 27 °C e, com 0 uso
de um bastdo de vidro, retirou-se as bolhas de ar presentes na mistura. Posteriormente, a
pasta foi vertida na célula do equipamento. Os ensaios ocorreram a 27 °C e a pressao
atmosférica, entretanto, inicialmente foi necessario aplicar uma pequena pressdo para
comecar a aquisicao dos dados. A duragéo do ensaio foi de aproximadamente 163 horas
(7 dias).

O equipamento UCA possui transdutores capazes de emitir pulsos ultrassonicos
e de medir o tempo transiente, que é o inverso da velocidade ultrassdnica dos pulsos no
meio. Deste modo, ele permite o acompanhamento continuo da velocidade da onda
ultrassonica e da temperatura da amostra com o tempo, fornecendo ao final do ensaio a

curva de velocidade de pulso ultrassonico versus tempo.

A velocidade do pulso ultrassonico varia de acordo com as mudangas das
propriedades da mistura, desde o estado fluido até o endurecimento da pasta, devido a
reacdo de hidratacdo do cimento. Com o decorrer desta reacdo, os produtos hidratados
sdo formados e se depositam nas superficies das particulas de cimento e nos poros. A
medida que esta reacdo é intensificada, estes produtos se conectam formando um
esqueleto sélido poroso, o qual possui caracteristicas fisico-quimicas bem diferentes do
estado fluido inicial. A transicdo do material em fase fluida para fase solida € definida
como patamar de percolacdo (VITORINO, 2012).

A Figura 4.19 apresenta uma curva tipica de propagacéo da velocidade do pulso
ultrassbnico em uma pasta de cimento. Percebe-se que existem trés estagios da

hidratagdo identificados como: periodo I, periodo Il e periodo III.

No periodo I, a mistura (fluida) apresenta somente suspensdo de particulas que
sdo consideradas uniformemente dispersas. A velocidade € constante e € em torno de
1490 m/s, que é a mesma velocidade do som na dgua. Com o decorrer do tempo, a
temperatura do meio vai aumentando devido a reacdo hidratacdo ser exotérmica, 0 que
faz com que a velocidade do pulso aumente rapidamente. O periodo Il é caracterizado
pela aceleracdo dos produtos de hidratacdo formados que, & medida que se conectam,
transformam a pasta do estado fluido em estado solido. No periodo Ill, o processo de
hidratacdo chega na etapa de difuséo controlada e agora a mistura passa a apresentar um

alto grau de hidratacdo, sendo sua velocidade desacelerada, atingindo praticamente um
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platd. Os pontos A e B representam o patamar de percolacdo e o patamar de

estabilizagéo, respectivamente.
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Figura 4.19 — Curva tipica do ensaio de UCA. Fonte: Rocha (2015)

Para determinar o patamar de percolacdo e o patamar de estabilizacdo das
reacdes de hidratacdo adotou-se o mesmo procedimento de ROCHA (2015), calculando
as interseccOes das retas tracadas nos trechos lineares (ponto A e B) das curvas de

velocidade do pulso ultrassénico x log do tempo.

A Figura 4.20 apresenta a curva tipica de evolugdo da velocidade de propagacédo
do pulso ultrassdnico em relacdo ao tempo da pasta de referéncia estudada indicando os
periodos | e 11, o ponto de patamar de percolacdo, bem como as duas retas (Reta 1 e 2)
usadas para o célculo dos seus coeficientes durante o periodo Il. Percebe-se que as
curvas apresentam os periodos de hidratacdo | e 1l bem definidos. O periodo Il ndo
pode ser observado, visto que ndo houve estabilizacdo da curva ap0s a maxima

velocidade do pulso ultrassonico.
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Figura 4.20 — Analise da curva tipica da velocidade do pulso ultrassdnica para a P_REF

4.6.2.3 Analise termogravimétrica

ApOls 0s ensaios mecanicos, que serdo descritos mais adiante nesta pesquisa,
foram coletadas pequenas amostras fraturadas da parte central dos corpos-de-prova
rompidos. Em seguida, estas amostras tiveram sua hidratacdo interrompida, sendo
submersas em alcool isopropilico (P.A.) durante trés dias. Posteriormente, elas foram
mantidas em estufas a 40 £ 10 °C por mais trés dias, e em seguida embaladas a vacuo,
sendo mantidas em dessecador até o dia da realizacdo do ensaio. Todos estes
procedimentos também foram realizados para os ensaios de DRX e MEV e porosimetria
por intrusdo de mercdrio nas pastas, descritos mais adiante. Segundo Zhang e Scherer
(2011), o alcool isopropilico € o solvente mais eficiente para se interromper a hidratacao

de pastas cimenticias.

Para o0 ensaio de analise térmica, as amostras foram moidas até a pulverizacao
das mesmas, utilizando almofariz e pistilo. As andlises termogravimétricas das pastas
P_REF e todas aquelas com 5% de substituicdo foram realizadas para as idades de 1 e
28 dias.

Utilizou-se o equipamento SDT Q600 TA Instruments no Laboratdrio de
Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. As etapas e condi¢cbes
experimentais foram as mesmas utilizadas para a analise térmica dos FRC: (i)
primeiramente fez-se uma rampa de aquecimento até 35 °C para retirar a agua livre

presente nos materiais e esta foi mantida a temperatura constante por 60 minutos; (ii)
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depois as amostras foram aquecidas com taxa de aquecimento constante de 10 °C/min
até 1000 °C. Também utilizou-se nitrogénio como gas de arraste, com vazdo de 100
mL/min e as massas de cada amostra eram de aproximadamente 10 mg, as quais foram
inseridas no cadinho aberto de platina.

A Figura 4.21 apresenta o gréafico tipico da analise termogravimétrica de uma
pasta de cimento CP V ARI aos 28 dias. Este grafico apresenta as curvas de perda de

massa (TGA), com trés perdas significativas, que ddo origem aos trés picos observados
na derivada da perda de massa (DTG).
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Figura 4.21 — Gréfico tipico da anéalise termogravimétrica de uma pasta de cimento Portland
CPV ARI

A primeira perda de massa na curva TGA é referente a desidratacdo da etringita
(AFt), do silicato de célcio hidratado (C-S-H) e de outros produtos hidratados. As
desidratacfes ocorrem nas mesmas faixas de temperaturas e, desta maneira, as curvas se
sobrepdem, ndo sendo possivel identificar exatamente o pico maximo de cada composto
e nem quantificd-los separadamente (ROCHA, 2015). A segunda perda de massa
significativa ocorre a 400°C aproximadamente e corresponde a desidratacdo da
portlandita (CH), cujo pico maximo na DTG ocorre por volta de 435°C. A terceira
perda significativa de massa acontece por volta de 500°C e indica a descarbonatacdo do
carbonato de célcio (CaCOs) (TAYLOR, 1997). Pela DTG nota-se que existe
sobreposicdo de dois picos referentes a descarbonatacdo do CaCOs. Isto se deve
provavelmente ao fato de que existem duas fases cristalinas diferentes deste composto.

O ultimo pico da DTG ¢ referente & desidratagdo do alcool isopropilico, mas este pico
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ndo sera analisado, visto que este composto foi utilizado somente para interromper a

hidratagéo das pastas.

Utilizou-se o software TA Instruments Universal Analysis 2000 Version 4.7 para
quantificar os produtos presentes nas pastas produzidas. DWECK et al., (2009) afirma
que é necessario que as andlises térmicas de amostras sejam feitas em base de
comparacdo de massa para se evitar resultados errados do contetdo de componentes
iniciais dos dados das curvas de analise térmica. Desta maneira, os dados das curvas
termogravimétricas foram transformados em base de massa inicial de cimento, ou seja,

com base na massa de cimento inicial presente nas amostras.

Primeiramente, os dados das curvas termogravimétricas foram transformados em
sua propria base calcinada, ou seja, todas as perdas de massa foram divididas pela massa
calcinada da amostra, correspondente a temperatura de 1000 °C (Equacdo 4.7). E em
seguida, os dados foram transformados em base de calcinag&o de cimento (Equacdo 4.8)

e finalmente calculados em base de massa inicial do cimento (Equacéo 4.9).

_ %M x 100%

Mcl 1000 (Eq. 4.7)
_ Mc1x100

Me2 = < (Eq. 4.8)
__ Mcim cxMc2

M3 = (Eq. 4.9)

Onde:

Mc1l: massa em base calcinada;

%M: porcentagem de perda de massa em relacdo & massa inicial da amostra;
Mzoo0: porcentagem de perda de massa a 1000°C.

Mc2: massa em base da massa de cimento calcinada;

%M mat c: porcentagem de perda de massa de cada material (FRC-150, FRC-100,
S-150 ou S-100) a 1000 °C obtidos no ensaio de analise térmica dos materiais anidros

descritos em 4.4.5;

Mc3: massa em base a massa inicial de cimento;
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%M cimc: porcentagem de perda de massa de cimento a 1000 °C;

As equaces correspondentes a desidratacdo da Portlandita e a descarbonatacéo
do carbonato de calcio e a relacdo estequiométrica de cada uma delas sdo descritas nas
EquagOes 4.10 e 4.11, respectivamente.

Ca(OH)2 — CaO + H20 (Eq. 4.10)
100% — 75,68% + 24,32%
CaCO3z — CaO + CO2 (Eq. 4.11)

100% — 56,00% + 44,00%

4.6.3 POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

A determinacdo da distribuicdo dos poros foi realizada no Laboratério da TU
Darmstardt (Alemanha), de acordo com o procedimento descrito pela norma ISO
15901-1 (2016). Amostras cubicas das pastas foram utilizadas, as quais apresentavam
um volume de cerca de 1 cm?® e foram extraidas da regido central de corpos-de-prova de
25 mm de didmetro e 100 mm de altura aos 28 dias. Estas amostras foram submetidas
ao mesmo processo de interrupcdo da hidratacdo e de armazenamento, conforme
descrito no Item 4.6.2.3. Todas as pastas foram analisadas, com excecdo da P_S-
100_5%.

A porosimetria por intrusdo de mercdrio € considerada uma das técnicas mais
utilizadas na descri¢do quantitativa da distribuicdo dos poros de um sélido e é baseada
na consideracdo de que um liquido com elevada tensdo superficial, em relacdo a um

solido poroso, somente penetra no material sob pressao.

Taylor (1997); Beadoin e Marchand (2001) admitem que o poro capilar
apresenta forma cilindrica e que a pressdo necessaria para a entrada do liquido é dada
pela Equacdo de Washburn, representada na Equacdo 4.12. Desta maneira, a porosidade
e distribuicdo dos poros no material ensaiado s&o obtidas a partir do volume de
mercurio intrudido, da pressdo externa aplicada e da Equagéo 4.12.
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— 4 XoHg X cos 6

P= 3

(Eq. 4.12)

Onde:

P: pressao externa aplicada;

GHg: tensdo superficial do mercdrio (0,485 N/m);

o: angulo de contato (entre 117° e 141°);

d: didametro do poro.

Segundo Mindess et al. (2002), as faixas de tamanho de poros podem ser
divididas e correlacionadas com algumas propriedades do material ensaiado (Tabela
4.4),

Tabela 4.4 — Classificacdo do tamanho de poros de uma pasta de cimento hidratada e suas
propriedades afetadas. Fonte: adaptado de Mindess et al. (2002)

Tipo de poros Diametro do poro Descricao Propriedades afetadas

Microporos y o
<0,5nm ) Retracéo e fluéncia
) interlamelares
Fases hidratadas (poros

de gel) 0,5-2,5nm Microporos Retragdo e fluéncia
ege
Capilares Retracdo em umidade
2,5-10nm ]
pequenos (gel) relativa de 50%
Resisténcia mecénica,
Capilares médios  permeabilidade, fluéncia e
) 10-50 nm 3 .
Poros capilares (mesoporos) retragdo em alta umidade
relativa
Capilares grandes Resisténcia mecénica e
50 — 10000 nm (10um) .
(macroporos) permeabilidade
Ar incorporado > 100um Resisténcia mecéanica

A Figura 4.22 apresenta duas curvas tipicas obtidas a partir do ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercurio: da porosidade versus o diametro e a do volume
de mercurio introduzido versus o didmetro. E possivel observar que outros dois

parametros determinados pelo ensaio de porosimetria por intrusdo de mercdrio sdo 0
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didmetro critico (dcr) e o didmetro limite (também chamado de threshold, dl). O
didmetro critico corresponde ao didmetro méximo do poro conectivel e ele é
responsavel pelo transporte dos fluidos no material poroso. O diametro limite é o
didmetro minimo no qual houve o inicio da intrusdo continua de mercdrio e ha um
aumento repentino no volume de mercdrio introduzido (ALIGIZAKI, 2006). O
diametro critico é obtido pelo pico maximo da curva de mercdrio acumulado, enquanto
que o diametro limite é obtido pelo ponto de inflexdo da curva de mercurio acumulado,

por meio da interseccéo de retas ajustadas aos trechos lineares nesta regiéo.
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Figura 4.22 — Curvas tradicionais de porosimetria por intrusdo de mercuario. Fonte: adaptado
ALIGIZAKI, 2002

4.6.4 ENSAIOS MECANICOS

Para a determinacdo das propriedades no estado endurecido, foram realizados
ensaios de compressdo uniaxial e tracdo por compressao diametral. Os corpos-de-prova
moldados eram cilindricos e possuiam 25 mm de diametro e 50 mm de altura. Os
corpos-de-prova foram desmoldados 24 horas ap6s a moldagem e mantidos em camera

Umida até o a realizacdo do ensaio.

76



4.6.4.1 Resisténcia a compressdo uniaxial

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial das pastas foram realizados no
Laboratério de Estruturas e Materiais do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ. As resisténcias a compressdo foram avaliadas para as idades de 1, 7, 28
e 63 dias, sendo que para cada idade foram ensaiados 4 corpos-de-prova por mistura.
Utilizou-se a prensa mecénica Shimadzu, modelo UH-F100 kN (Figura 4.23), e 0s
ensaios foram realizados com base nas prescricdes da ABNT NBR 7215 (1997).
Aplicou-se o carregamento do ensaio de forma continua a uma velocidade de 0,1
mm/min, a qual foi mantida constante. Além da carga de ruptura, 0 comportamento
tensdo versus deformacéo foi obtido com o uso de transdutores elétricos (LVDT) para a
medicdo dos deslocamentos longitudinais, conectados a regido central dos corpos-de-
prova. Os sinais de forca e deslocamento foram registrados pelo sistema de aquisi¢do de
dados “ADS2000”, de 16 bits, da marca Lynx, com o auxilio do software AQ dados.

(a) (b)

Figura 4.23 — (a) detalhe do porta-amostra com corpo-de-prova encaixado; (b) posicionamento
do porta-amostra com os LVDTS para o ensaio compressdo axial

Previamente, no dia do ensaio, 0s corpos-de-prova foram retificados nas suas

extremidades de topo e base, com auxilio de um torno mecanico, a fim de evitar a

concentracdo de tensdes nas faces e assim permitir uma transferéncia uniforme dos

esforgos compressivos.
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A partir da curva de tensdo versus deformacédo obtida pelo ensaio, calculou-se o
maédulo de elasticidade de acordo com a ASTM C469 (2002), por meio da Equacao
4.13:

(o2 -01)

= o (Eq. 4.13)

Onde:

E: modulo de elasticidade (GPa);

G2: tensdo correspondente a 40% da tensdo méaxima (MPa);

o1: tensdo correspondente a deformacéo €a1 (MPa);

€a1: deformagcdo axial igual a 8 x 10~> mm/mm;

€a1: deformacdo axial correspondente a tensdo G2 (mm/mm).
4.6.4.2 Tracao por compressao diametral

O ensaio de tracdo por compressdo diametral das pastas foi realizado no
Laboratério de Estruturas e Materiais do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ. As idades avaliadas foram as mesmas descritas no Item 4.6.3 em corpos-
de-prova cilindro de 25 mm de diametro por 25 mm de altura, cortados de corpos-de-
prova de 25 mm de diametro e 50 mm de altura. Ensaiaram-se 5 corpos-de prova por
mistura e idade. A prensa mecénica Shimadzu, modelo UH-F100 KN, foi utilizada e os
ensaios foram realizados com base nas prescricdes da ABNT NBR 7222 (2011).
Aplicou-se o carregamento do ensaio de forma continua a uma velocidade de 0,3

mm/min, a qual foi mantida constante durante todo o ensaio. (Figura 4.24).

O ensaio de tragdo por compressdo diametral, proposto pelo pesquisador
brasileiro Lobo Carneiro (ABNT NBR 7222, 2011), é uma alternativa ao ensaio de
tracdo direta pela sua facilidade de execucdo. Este ensaio consiste em aplicar um
carregamento compressivo ao longo de duas geratrizes situadas em um mesmo plano

diametral de um corpo-de-prova cilindrico (estado plano de deformagéo).

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi calculada pela Equagéo 4.14.
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2P
ft=_— (Eq. 4.14)

Onde:

fi: Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
P: Carga de ruptura do corpo-de-prova (N);

D: Diametro do corpo-de-prova (mm);

L: Altura do corpo-de-prova (mm).

Figura 4.24 — Ensaio de compressdo diametral

4.6.5 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE
VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

O ensaio de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica foi realizado
de acordo com os procedimentos da norma ABNT NBR 9778 (2009). Ensaiaram-se trés
corpos-de-prova cilindricos (25 mm de didametro e 55 mm de altura) para as misturas
P_REF e para as misturas com substituicdo de 5%, aos 28 dias de idade. A temperatura
de secagem dos corpos-de-prova foi adequada para 60 £ 5 °C de modo a ndo degradar

nenhuma fase dos FRC e ndo danificar suas propriedades.
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A absorcdo total, indice de vazios e massa especifica foram calculados pelas
Equacbes 4.15 a 4.17. Vale ressaltar que a absorcdo de agua e o indice de vazios estdo
associados a ocupacao de poros permeaveis, porém eles ndo levam em consideracao a

facilidade ou nédo desta ocupacao (permeabilidade).

msat—ms

A= o x100% (Eq. 4.15)
msat—ms
Iv= epra— x100% (Eq. 4.16)
_ ms
PS= hsat—mi (Eq. 4.17)
Onde:

A: absorcdo total de agua (%);

msat: massa da amostra saturada em agua apés imersao e fervura (9);
ms: massa da amostra seca em estufa (g);

Iv: indice de vazios (%);

mi: massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura (g);

ps: massa especifica seca (g/cmd).

4.7 ESTUDO DE CASO - CONCRETOS CONTENDO FRC

Com o objetivo de verificar a real aplicacdo dos diferentes tipos de FRC-150,

foram estudados dois tipos de caso:

e (Caso I: concretos classe C25 com adicao fixa dos trés tipos diferentes
FRC-150, de modo a avaliar a influéncia da origem de cada material;

e Caso Il: concretos classe C30 produzidos com substituindo 25% da areia
natural por areia reciclada contendo finos do RCD-LAB (A_LAB-F) e
areia reciclada sem finos do RCD-LAB (A_LAB), de modo a avaliar a
influéncia da presenca dos LAB-150 na areia.
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O estudo de um concreto com areia reciclada com finos é justificavel para
avaliar o efeito da presenca deste pd na trabalhabilidade e comportamento mecanico dos
concretos, além de verificar se é possivel utilizar a areia reciclada sem prévia retirada
dos finos sem que haja perda nestas propriedades. A ndo separacdo do AMRC com 0s
FRC permite que se tenha menores gastos de tempo e energia no processo de
beneficiamento de residuos, contribuindo ainda mais para 0 meio ambiente, além de
facilitar o uso do AMRC em larga escala. Optou-se em utilizar a areia com finos
reciclados do tipo LAB, pois, como foi produzido no laboratério, o qual possui

caracteristicas bem conhecidas.

Foi feita uma dosagem cientifica destes concretos com auxilio do software
Betonlab Pro 3, baseado no Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) proposto
por De Larrard (1999). Neste programa € possivel obter a configuracdo de diferentes
tracos de concreto usando como dados de entrada algumas propriedades e caracteristicas
das matérias primas utilizadas no concreto. Além disso, o software também possibilita a
otimizacdo destas dosagens, permitindo que o usudrio escolha, entre varias outras

propriedades, a classe e a consisténcia de concreto desejado.

4.7.1 CALIBRACAO DOS PARAMETROS “p” E “q”

O software Betonlab Pro 3 exige como dado de entrada a calibragdo de dois
parametros denominados “p” e “q”. O parametro “p” ¢ relacionado a aderéncia da
interface pasta-agregado, enquanto que o parametro “q” & inversamente proporcional a
resisténcia intrinseca dos agregados. Estes parametros sdo determinados pelo proprio
programa de acordo com o0s dados experimentais de entrada referentes a resisténcia a
compressdo de dois tragos: traco rico (TR), de alta resisténcia; e traco pobre (TP), de
baixa resisténcia. Como esta calibracdo leva em consideracdo os agregados de maior
dimensdo da mistura, foram produzidos argamassa e concreto para calibragédo dos
parametros do agregado miudo natural e do agregado graudo natural, respectivamente.

A composicao de cada trago utilizado esta apresentada na Tabela 4.5.
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Para as argamassas, foram moldados 4 corpos-de-prova de 5 cm de diametro por
10 cm de altura, enquanto que para os concretos foram moldados 4 corpos-de-prova de

7,5 cm de diametro por 15 cm de altura.

O ensaio de compressdo axial foi realizado aos 1, 7 e 28 dias de idade, em
prensa servocontrolada Shimadzu, modelo UH-F1000kN e velocidade de 0,3 mm/min.
Antes do ensaio, as extremidades dos corpos-de-prova foram regularizadas com auxilio
de um torno mecénico, de modo a se evitar a concentracdo de tensdes nas faces dos
corpos-de-prova.

Tabela 4.5 — Consumo de material para producéo de traco rico (TR) e traco pobre (TP) em
kg/m?® de mistura produzida.

Areia Areia Brita

Traco C(l'(m/‘jr’]‘gt)o natural A_LAB-F natural (ﬁ%lrjni) SP (kg/m®)
g (kgim?)  (kg/m?)  (kgim?) 9
Argamassa Natural TR 60000 135900 ] ] 247,34 6,00
TP 342,00 1558,00 - - 248,41 3,42
TR 600,00 ; 1359,00 ; 286,63 6,61
Argamassa A_LAB  1p 54509 ; 1558.00 - 289.66 3.42
Concreto Natural TR 50374 596,70 ; 1021,21 201,95 3,21
TP 254,64 81559 - 1020,87 191,90 0,56

Os resultados de resisténcia a compressao para cada mistura sdo apresentados na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resisténcia a compressdo das misturas utilizadas para a calibracdo dos

parametros "'p" e "'q".

Traco Resisténcia a compressao (MPa)
1 dia 7 dias 28 dias
Argamassa Natural TR 3338 39,51 61,78
TP 4,11 911 11,40
TR 40,77 55,28 65,76
Argamassa A LAB-F 1p 570 1901 16,03
Concreto Natural TR 2697 43,34 58,63
TP 7,52 21,19 24,48

(Y% [P

Com base nesses resultados, os pardmetros “p” e “q” foram calibrados pelo
programa Bentolab Pro 3 para todos os agregados utilizados na pesquisa. Os valores
calculados estdo expostos na Tabela 4.7. Nao foi calculado os parametros “p” e “q” da

areia reciclada contendo finos (A_LAB-F) pois cada fracdo deste material foi dado de
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entrada no software separadamente, de modo a entrar os parametros referente a areia
reciclada A_LAB e finos reciclado LAB-150. Vale ressaltar que na dosagem néo foi
feita esta separacdo dos materiais, colocando a areia produzida diretamente da etapa de

separacao granulométrica realizada no CETEM.

A areia reciclada obteve o maior valor de “p”, o que significa que a interface
pasta/agregado para este agregado € melhor, proporcionando uma resisténcia maior para

este agregado.

Tabela 4.7 — Valores dos parametros ""p'* e "'q"* obtidos pelo software Betonlab Pro 3.

Mistura “p” “q”
Areianatural 1,1256 0,00164
Areia A_LAB 2,3509 0,02741

Brita 0 1,4048 0,00884

4.7.2 DOSAGEM, PRODUCAO E CURA DOS CONCRETOS

Para utilizacdo do programa, é necessario pré-estabelecer algumas propriedades
de modo a otimizar o traco. Escolheu-se fixar os valores de resisténcia a compressao aos
28 dias (25 ou 30 MPa, para caso | e I, respectivamente) e compacidade maxima dos
grdos. Além disso, no o caso | ainda foi definido que o consumo de FRC deveria ser
igual a 20,0 kg/m3 e no caso Il a quantidade de areia reciclada deveria ser entre 23 a
27% da quantidade total de agregados. Este intervalo percentual permitiu que o
programa otimizasse melhor o traco do concreto reciclado para ter aproximadamente

25% de areia reciclada e 75% de areia natural.

Vale ressaltar que no caso I, os FRC-150 foram inseridos no programa como
filler silicoso sem reatividade. Ja no caso Il, os dados de caracteristicas do LAB-150
entraram como uma areia fina. Na dosagem experimental utilizou-se a areia A_LAB-F

como um todo, ndo separando os como A_LAB e LAB-150.

Em muitos estudos (AMARIO, 2015; RANGEL, 2015; VELASCO, 2008;
POLISSENI et al., 2017) mostraram que o abatimento determinado pelo programa era

diferente do valor atingido experimentalmente. Desta maneira, optou-se por deixar este
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parametro livre no programa, mas definiu-se que experimentalmente todas as misturas
deveriam apresentar um abatimento igual a 100 = 20 mm. Este valor do abatimento foi

escolhido de modo a produzir concretos bombeado.

Inicialmente, o teor de superplastificante foi definido como o valor do ponto de
saturacdo, ou seja, 0,4%. Entretanto, os primeiros concretos produzidos apresentaram
abatimento fora da faixa determinada ou até mesmo ndo satisfatorios, com exsudacdo da
agua das misturas. Deste modo, o teor de superplastificante foi limitado, devendo ser
entre 0,15 para o caso | e igual a 0,12 para o caso II.

No caso | foram produzidas trés misturas: C25 LAB-150; C25 D-150; e
C25_C-150, que sdo referentes aos concretos com utilizacao de finos LAB-150, D-150
e C-150, respectivamente. As dosagens finais utilizadas sdo descritas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Caso de estudo I: dosagens finais calculadas pelo Betonlab Pro 3 em kg/m3 de
mistura produzida.

Areia Brita

Traco Cimento FRC-150 natural  natural Agua Superplastificante
3 3 3 3
(kgm’) (M) s gmy  KI™) (kg/m?)
C25 LAB-150 2795 20,0 860,7 945,5 203,1 1,33
C25 D-150 281,2 20,0 859,4 944,2 204,3 1,46
C25 _C-150 285,8 20,0 854,5 938,8 206,9 1,36

A Tabela 4.9 apresenta o dos tracos calculados. Nota-se que as compacidades de

todos os concretos foram iguais.

No caso Il foram produzidas duas misturas de concreto: C30_REF e C30_
A _LAB-F. O concreto C30_REF é referente a uma mistura de referéncia, apenas com
agregados naturais e sem presenca de areia reciclada. Ja o concreto C30_A LAB-F é
referente a mistura produzida com agregado gratdo natural, 75% de areia natural e 25
% de areia reciclada com finos reciclados tipo LAB-150.

As dosagens finais utilizadas na moldagem dos diferentes concretos s&o
descritas na Tabela 4.10. A incluséo da areia reciclada no concreto diminuiu 0 consumo
de cimento, provavelmente devido a presenca dos FRC e a interface pasta-agregado é

melhor, indicada pelo parametro “p” (ver Tabela 4.7).

Tabela 4.9 — Caso de estudo I: propriedades dos concretos calculados pelo Betonlab Pro 3.
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Propriedades C25 LAB-150 C25 D-150 C25 C-150

Brita 0 / agregados totais (%0) 52 52 52
Areia natural / agregados totais (%6) 48 48 48
Teor de argamassa (%0) 55,1 55,3 55,1
Agua efetiva (kg/m3) 188,2 189,4 192,1
Aef/c 0,67 0,66 0,68
SP (%) 0,15 0,15 0,16
Ar incorporado (%) 15 1,8 1,7
Massa especifica (kg/m?) 2310 2310 2307
Abatimento Betonlab (mm) 95 107 116
fc,28 (MPa) 28 28 28
Compacidade dos gréos 0,7752 0,7752 0,7752

Tabela 4.10 — Caso de estudo I1: dosagens finais calculadas pelo Betonlab Pro 3 em kg/m? de
mistura produzida.

Areia Brita

Cimento A LAB A _LAB-F Agua Superplastificante

T g (kgm)  (kg/m?)  eirs T (gim)  (kg/m?)
C30 REF 329,3 - - 906,8 8435 219,3 1,25
C30 A LAB 324,5 1973 - 696,4 842,1  223,3 1,24
C30 A LAB-F 3244 - 203,6 691,5 8425 2227 1,05

A Tabela 4.11 apresenta as propriedades calculadas pelo software Betonlab Pro
3 para os tragos utilizados. Percebe-se que quantidade de &gua livre possui uma minima
variacdo entre as misturas. A compacidade dos grdos foi melhor para o concreto com
areia reciclada. Deste modo, espera-se que o concreto com 25% de substituicdo da areia

natural pela reciclada com finos obtenha uma melhor resisténcia a compressao.

Em ambos os casos, os tracos foram escolhidos devido a similaridade nos
consumos de materiais e propriedades atingidas, de moro a ter uma compara¢do mais

coerente das propriedades das misturas

Os concretos foram produzidos em sala climatizada a 21 °C + 1 °C utilizando-se
um misturador do tipo betoneira (Figura 4.30). Adotou-se 0 mesmo procedimento de
mistura adotado Amario (2015), adaptando para os concretos com FRC, os quais foram

homogeneizados juntos ao cimento. As etapas sao descritas a seguir:
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a) Umedecer o misturador com agua com um pano Umido;

b) Misturar os agregados graudo e mitdo por um minuto;

c) Adicionar metade da &gua total da mistura aos agregados, misturando-os por
mais um minuto;

d) Adicionar cimento ou cimento com FRC-150 homogeneizados (no caso I) e
misturar por mais um minuto;

e) Adicionar o restante da dgua e o superplastificante, misturando-os por mais

oito minutos.

Caso 0s materiais que ndo tiverem sido homogeneizados corretamente, raspar
manualmente com o auxilio de uma colher de pedreiro e misturar novamente por mais 4

minutos.

Tabela 4.11 — Caso de estudo I1: propriedades dos concretos calculados pelo Betonlab Pro 3.

Propriedades C30_REF C30_ A_LAB C30 A LAB-F
Brita 0 / agregados totais (%0) 48 48 48
Areia natural / agregados totais (%0) 52 40 39,7
Areia A_LAB / agregados totais (%6) 0 12 0
Areia A_LAB-F / agregados totais (%6) 0 0 12,3
Teor de argamassa (%0) 59,4 59,1 59,1
Agua efetiva (kg/m?) 202,1 203,5 202,4
Aeflc 0,62 0,63 0,62
SP (%) 0,12 0,12 0,12
Ar incorporado (%) 15 19 2,0
Massa especifica (kg/m?) 2300 2285 2286
Abatimento Betonlab (mm) 182 11,3 95
fc,28 (MPa) 30 30 30
Compacidade dos graos 0,7573 0,7557 0,7736

Moldaram-se quatro corpos de prova por idade por mistura utilizando moldes 10
cm de diametro por 20 cm de altura de acordo com a NBR 5738 (2016). Fez-se o
adensamento das misturas em duas camadas com auxilio da mesa vibratéria (68 Hz),

com tempo de vibracgdo de 15 segundos para cada camada (Figura 4.25).
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Estes corpos-de-prova foram mantidos nos moldes durante 24 horas, com
protecdo contra a perda de umidade, sendo cobertos com panos Umidos e mantidos em
laboratério com temperatura controlada. Ap6s a desmoldagem, eles foram colocados na
camara umida, com umidade relativa do ar de 100% e temperatura de 21°C + 2°C, onde

permaneceram até as idades de ensaio de resisténcia a compressao axial.

Figura 4.25 — Adensamento dos corpos-de-prova em mesa vibratoria

4.7.3 ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE

O ensaio de abatimento do tronco de cone de Abrams (Figura 4.26) foi realizado
de acordo com a norma ABNT NBR NM 67 (1998), de modo a garantir a mesma
trabalhabilidade das misturas, a qual foi estimada na faixa de 100 mm + 20 mm.

Figura 4.26 — Medicdo do abatimento de tronco de cone.
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4.7.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIXAL

Os ensaios de resisténcia a compressao axial dos concretos foram realizados no
Laboratério de Estruturas e Materiais do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ. As resisténcias a compressao foram avaliadas para as idades de 1, 7 e 28
dias, sendo que para cada idade, foram ensaiados 4 corpos-de-prova por mistura.
Utilizou-se a prensa mecanica Shimadzu, modelo UH-F1000 kN (Figura 4.26), e 0s
ensaios foram realizados com base nas prescri¢cbes das recomendac6es da NBR 5739
(2007). Aplicou-se o carregamento do ensaio de forma continua a uma velocidade de
0,1 mm/min, a qual foi mantida constante durante todo o ensaio. Além da carga de
ruptura, o comportamento tensdo versus deformacdo foi obtido com o uso de
transdutores elétricos (LVDT) para a medicdo dos deslocamentos longitudinais,
conectados a regido central dos corpos-de-prova (Figura 4.27). Os sinais de forca e
deslocamento foram registrados pelo sistema de aquisi¢do de dados “ADS2000”, de 16

bits, da marca Lynx, com o auxilio do software AQ dados.

Previamente, no dia do ensaio, os corpos-de-prova foram faceados nas suas
extremidades de topo e base, com auxilio de um torno mecénico, a fim de evitar a
concentragdo de tensdes nas faces e assim permitir uma transferéncia uniforme dos

esforgos compressivos.

Figura 4.27 — Ensaio de compresséo axial dos concretos na Shimadzu UH F-1000kN
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A partir da curva de tensdo versus deformacédo obtida pelo ensaio, calculou-se o
maédulo de elasticidade de acordo com a ASTM C469 (2002), por meio da Equacao
4.18.

(62 -0l

= o2 (Eq. 4.18)

Onde:

E: modulo de elasticidade (GPa);

G2: tensdo correspondente a 40% da tensdo méaxima (MPa);
o1: tensdo correspondente a deformacéo €a1 (MPa);
€a1: deformagcdo axial igual a 5 x 10~> mm/mm;

€a1: deformacdo axial correspondente a tensdo G2 (mm/mm).
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.11 CPV ARI, FRC-150 e S-150

O Grafico 5.1 mostra a curva de distribuicdo granulométrica dos materiais
estudados. Nota-se que a distribuicdo de tamanho das particulas dos FRC-150 séo bem
semelhantes, visto que foi adotado o0 mesmo procedimento de britagem e peneiramento
para obtencdo dos FRC-150, comprovando os resultados observados no estudo de FRC
de Schoon et al. (2015). A silica inerte utilizada ndo passou pelo mesmo mecanismo de
producdo que os FRC e, por isto, ela apresenta uma pequena diferenca na granulometria
em comparagdo aos FRC. Entretanto, ainda pode-se considerar que este material
apresenta particulas dentro da faixa granulométrica dos FRC-150, o que contribui para
avaliar os efeitos dos FRC-150 em propriedades cimenticias, quando estes s&o

comparados a um material inerte.

Os valores de Dio, Dso e Dgo sdo apresentados na Tabela 5.1. Os valores de
didametro médio dos FRC-150 sdo bem proximos, sendo 62,8 um, 63,0 um e 70,1 pm
para LAB-150, D-150 e C-150, respectivamente. Nota-se que a quantidade de material
passante na peneira de 75 um foi de aproximadamente 57%, 53% e 58% de LAB-150,
D-150 e C-150, respectivamente, confirmando o alto teor dessas microparticulas
geradas no beneficiamento de RCD utilizando o britador de mandibulas (Schoon et al.,
2015). O diametro médio da S-150 foi de 74,0 um e este material apresenta um teor de
material menor que 75 pum de aproximadamente 51%. Vale ressaltar que a partir de dzo a
S-150 apresenta grdos menores que os FRC-150 estudados, o que é comprovado pelo
seu dio (6,2 um). Observa-se ainda que cerca de 65% dos gréos de LAB-150 e C-150 e
60% de D-150 e S-150 s&o menores ou iguais ao maior tamanho do gréo de cimento (90
pum). Os finos LAB-150 e D-150 apresentam 14,5% de grdos de granulometria menor
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ou igual as particulas de cimento (14,8 um), enquanto que o fino tipo C-150 e a silica S-
150 apresentam 13,5% e 16%, respectivamente.

Tabela 5.1 — Propriedades fisicas e granulométricas dos materiais

Tamanho das particulas Blaine Massa especifica

(um) (m?/g) (g/cm?) Compacidade
D1o Dso Dgo
CP V ARI 34 14,8 38,9 0,50 3,17 0,590
S-150 6,2 740 1486 0,12 2,66 -
LAB-150 8,9 62,8 161,0 0,31 2,57 0,464
D-150 8,7 70,1 1676 0,27 2,63 0,496
C-150 10,2 63,0 157,2 0,46 2,48 0,374
100 ——r
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Grafico 5.1 — Curvas granulométricas do Cimento CP V ARI, dos finos FRC-150 e da silica
inerte S-150

As Figuras 5.1.a-e apresentam a morfologia dos materiais obtidas pela analise de
MEV. Ao analisar as Figuras 5.1.b-d, nota-se que os FRC apresentam a existéncia de
grdos de forma irregular e uma ampla gama de tamanhos. Essa irregularidade pode ser
consequéncia da quebra das particulas durante o processo de beneficiamento dos RCD
(procedimento de britagem e peneiramento mostrado no Item 4.2). Além disso, a
variedade de tamanho pode estar associada aos tipos de graos presentes no FRC, visto

que eles sdo formados por grdos de cimento hidratado e ndo hidratados, particulas de
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minerais dos agregados e também por grdos de pasta de cimento endurecido junto com
0 agregado mineral.

ottt L
AL D46 x150 500 um

NUMATS.PEC5202 2017/10/23

(@)

NUMATS.PEC5122 2017/10/20 AL D4.1 x150 500 um NUMATS.PEC5126 2017/10/20 AL 500 um

(b) (©)

NUMATS.PEC5110 2017/10/20 AL D45 x150 500 um NUMATS.PEC5231 2017/10/23 AL D44 x150 500 um

(d) (€)

Figura 5.1 — Fotomicrografia MEV das amostras aumentadas em x200 (a) CP V ARI; (b) LAB-
150; (c) D-150; (d) C-150; (e) S-150
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Observa-se que os grédos de quartzo do S-150 (Figura 5.1.e) sdo caracterizados
por particulas de forma poliédrica, com faces relativamente planas e formato angular,
sub-angular ou sub-arredondada, tal como verificado por Bezerra (2017). Desta
maneira, acredita-se que as particulas maiores dos FRC, as quais possuem morfologia
semelhante as particulas de S-150, sdo grdos de minerais silicatos provenientes dos
agregados, e que as particulas menores sdo graos de cimento endurecido ou de cimento

ndo hidratado.

Apesar da distribuicdo granulométrica semelhante, os FRC-150 apresentam
diferentes areas de superficie especifica Blaine (Tabela 5.1). Enquanto que os finos
LAB-150 e D-150 apresentaram superficie especifica Blaine similares (ou seja, 0,31
m?/g e 0,27 m?/g, respectivamente), o C-150 apresentou area de superficie maior (0,46
m?/g). Isto pode estar associado & presenca de pequenas particulas na superficie de graos

maiores (ver Figura 5.2) e a presenca de muitos vazios (ver Figura 5.3).

NL D39 x15k  50um NUMATS.PEC4495 2017/08/17 NL D3.7 x800 100 um

(@) (b)

Figura 5.2 — Fotomicrografia MEV de pequenas particulas na superficie de particulas maiores
do C-150 (a) x500 e (b) x800

A Figura 5.3 apresenta um grdo de cimento hidratado do C-150, formado por
diversas camadas escamosas com muitos vazios. Esta morfologia escamosa pode estar
associada a alta absorcdo do finos reciclados (SHUI, CHEN E ZHANG, 2009;
NELFIA-OKSRI et al., 2016). Desta maneira, acredita-se que o C-150 apresenta maior
absorcdo que os outros FRC-150. Além disso, este fino apresenta a menor massa
especifica (2,48 g/cm?®), o que também pode indicar alta absor¢do, devido & maior
relacdo agua/cimento deste RCD original. Deste modo, a maior absorcdo, porosidade e
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rugosidade das particulas do C-100 estd relacionado a origem do RCD-C, que é

originario de restos de concretos usinados obtidos pelas lavagens caminhdes betoneiras.

10 im Mag= 100KX EHT=17.00k¥ WD =105 mm

(a) (b)

330K
17-1-2018 | GP | Area 7 | EDS Spot 1
17-1-2018 | GP | Area 7 | EDS Spot 2

297K
264K
231K
198K
L65K]
132K
0.99K"
0.66K

033K] =

lKt———_— - - —
0.0 11 22 33 14 55 66 77 88 99 110

Status: [dle CPs: 4157 DT:83 Lsec: 20,0 0 Cnts 0.000 ke Det: Element-C28

(©)

Figura 5.3 — Fotomicrografia MEV do C-150 (a) x1000; (b) x4000 (c) EDS da particula de
cimento hidratado assinalada

A Tabela 5.2 apresenta a composi¢do quimica dos materiais com a respectiva

perda por calcinacdo (PPC). A maior presenca de éxidos de SiO2 nos FRC corrobora
com a caracterizacdo encontrada por autores que utilizaram em seus estudos finos de
concreto reciclado (GASTALDI et al.,, 2015; BOUDALI et al., 2016; GRABOIS,
2016). Nota-se que o D-150 apresenta maior guantidade de silica em sua composicédo
(46,0%). Isto pode estar relacionado ao fato de que o D-150 pode ter sido produzido
com maior quantidade de agregados que LAB-150 e C-150. Além disso, acredita-se que
grande presenca de SiO2 na amostra D-150 faz com que este material apresente a menor
superficie especifica Blaine (0,27 m?/g) e a maior massa especifica (2,63 g/cm®) em
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relacdo aos outros FRC-150, resultados ja discutidos acima. Vale ressaltar que o C-150
tem menor teor de silica (32,9%) que os outros dois finos, registrando a superficie
especifica mais alta, pois, como também ja se sabe, os produtos hidratados geralmente
apresentam uma superficie especifica maior em comparagdo ao quartzo inerte (Shui et
al., 2008).

Tabela 5.2 — Composi¢cao quimica dos materiais

Oxidos (%) CPV ARI LAB-150 D-150 C-150 S-150
CaO 63,6 30,3 17,7 30,3 0,04
SiO2 17,6 36,8 46,0 32,9 96,1
Al2O3 51 8,8 12,6 10,2 2,5
SOs 39 2,2 1,2 1,9 0,01
Fe20s 29 2,8 29 2,5 0,42
K20 0,85 2,3 2,4 1,2 0,25
MgO 0,72 0,92 2,4 3,1 0,10
Na:O 0,29 0,97 2,0 0,86 0,17
SroO 0,27 0,14 <01 0,10 -
P20s 0,27 0,31 0,25 0,16 <01
TiO2 0,22 0,38 0,47 0,46 0,11
MnO 0,12 <01 0,12 0,26 <01
PPC* 39 13,9 11,6 15,8 0,18

A difratograma da silica inerte é apresentada no Gréafico 5.2. Nota-se que o
quartzo é a principal fase encontrada, corroborando o resultado de composi¢do quimica
apresentado na Tabela 5.2. Percebe-se, ainda, que ha uma pequena contaminacdo de
coridron, a qual ocorre provavelmente devida o processo de micronizagdo da silica 120#

para uma granulometria similar aos FRC-150.
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Grafico 5.2 — Difratograma da silica inerte S-150

O Gréafico 5.3 apresenta a difratograma obtida do cimento onde foram
identificados os picos das principais fases anidras, tendo como principal pico a C2S e
apresentando muitos picos de CsS, corroborando com os resultados obtidos na

composicao quimica do cimento Portland CP V ARI.
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Gréfico 5.3 — Difratograma DRX do CP V ARI

O Gréfico 5.4 apresenta 0 DRX qualitativo dos FRC-150. Observa-se que todos
0s FRC-150 tém o quartzo como principal fase cristalina e eles também apresentam uma
grande quantidade de picos referentes a compostos silicatos, como biotita, microclina e
muscovita. E importante ressaltar que os difratogramas também mostram a presenca das
fases portlandita, etringita e calcita, o que indica a existéncia de grdos de cimento
hidratado. Além disso, as fases alita e belita também sdo evidenciadas na difratograma,
indicando que os FRC-150 apresentam fases anidras do cimento, embora estas sejam em
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menor quantidade. Em particular o D-150 apresenta o maior pico de quartzo em relagéo
aos outros FRC, o que confirma a maior presenca de SiO2 na sua composi¢do quimica.
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Grafico 5.4 — Difratograma dos FRC-150

As andlises de MEV e EDS confirmam a presenca de produtos hidratados e
minerais presentes nos FRC encontrados pela analise de DRX. A Figura 5.4 apresenta
um grdo de formato plano alongado cujo EDS mostra que ele € composto
principalmente de 28,39% de Si, 43,43% de O, 11,95% de K e 10,40% de Al, sendo

possivelmente um gréo de microclina.

O EDS da Figura 5.5 mostra uma composi¢do quimica do cimento hidratado
composto principalmente de Ca (60,40%), O (13,84%) e Si (6,25%), classificando-o
como um silicato hidratado, enquanto que o grdo assinalado apresenta uma composi¢ao
quimica principalmente de 29,52% de Fe 19,98% de Si, 17,32 de O, 9,89% de Al e

1,96% de Mg, sendo possivelmente uma particula de biotita.

A partir das analises de MEV é possivel confirmar que os FRC-150 em estudo
sdo compostos por grande quantidade de quartzo, proveniente da britagem dos
agregados graudos e dos agregados miudos, gréos de cimento hidratado e uma pequena

quantidade de cimento ndo hidratado.
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Figura 5.4 — (a) Fotomicrografia da amostra LAB-150 (x4000); (b) EDS da microclina
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Figura 5.5 — (a) Fotomicrografia da amostra D-150 (x1000); (b) EDS do gréo de cimento
hidratado assinalado e (¢) EDS do gréo de biotita assinalado.
O Gréfico 5.5 apresenta o termograma com curvas de perda de massa (TG) e
derivada da perda de massa (DTG) e Calorimetria exploratoria diferencial (DSC) dos
materiais. Observa-se que a amostra de S-150 é realmente inerte, uma vez que ela ¢ uma

reta constante e nao apresenta nenhuma perda de massa durante sua analise.

Em relacdo a DTG percebe-se a ocorréncia de trés picos principais. Entre as
temperaturas de 35 e 230 °C ocorreu o pico 1, referente a desidratacdo da torbemorita
(C-S-H), decomposicdo da etringita, da gipsita e dos aluminatos de célcio hidratados.
Entre 380 °C e 460 °C ocorreu a segunda perda de massa principal (pico 2),
correspondente a desidroxilacdo do hidréxido de célcio (CH). O terceiro pico (3), entre

600 e 800 °C, indica a descarbonatacdo do carbonato de calcio (CaCOs).
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Grafico 5.5 — Analise térmica (TG/DTG/DSC) do cimento CP V ARI, FRC-150 e S-150

Na analise de DSC, a amostra de silica inerte apresentou um pico bem evidente
(pico 4), a aproximadamente a 570 °C. Este pico indica um rearranjo cristalino das
particulas de quartzo presentes nestes materiais, onde ocorre um fluxo de calor
endotérmico devido a transigdo estrutural de a-quartzo para B-quartzo. Os FRC também
apresentaram este mesmo pico, comprovando a presenca de quartzo na amostra, o que
também foi evidenciado por Florea (2013) em seus finos reciclados. Foi possivel
estipular a quantidade de quartzo presente em cada amostra de FRC pelo célculo da
entalpia de transi¢do de a-quartzo para B-quartzo (pico 4). Segundo Sheffield (1994), a

entalpia de transi¢ao de a-quartzo de um quartzo puro € de 1,57 cal/g. Desta maneira, as
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porcentagens de quartzo presentes no LAB-150, D-150 e C-150 foram 14,09%, 17,25%
e 6,64%, respectivamente. Nota-se que o D-150 apresenta a maior porcentagem de
quartzo, confirmando os resultados das analises quimica e mineraldgica ja apresentadas.
Vale ressaltar que esta porcentagem de quartzo dos FRC é referente a quantidade de
quartzo proveniente do cimento e dos agregados graudo e mildo utilizados nos
concretos originais de RCD, sendo dificil a interpretacdo de qual percentual é referente

a cada material.

A Tabela 5.3 apresenta o percentual de perda de massa calculado na base inicial
de cada material, onde foram verificadas as perdas de massa de cada pico da DTG, a
quantidade de agua combinada total, Portlandita (CH) presente e carbonato de célcio
(CaCOs). Nota-se que para o D-150 e o C-150, os picos 1 e 2 da DTG foram bem
baixos, indicando que estes tipos de FRC apresentaram menor teor de agua combinada
para o C-S-H e etringita (ou seja, 1,68% e 3,37%, respectivamente) e menor quantidade
de Portlandita (ou seja, 1,56% e 1,19%, respectivamente). Isto pode estar relacionado ao
fato que o D-150 e C-150 possuiam pouco cimento na mistura original e/ou pozolanas
que, em fungéo da reacdo pozolanica, consumiram o CH presente no cimento (pico 2).
Observa-se também que o LAB-150 € o FRC que possui maior quantidade de produtos
hidratados, apresentando 7,17% de dgua combinada total, enquanto que o D-150 e C-
150 apresentam 3,10% e 5,10%, respectivamente. A baixa porcentagem de &gua
quimicamente ligada do fino D-150 pode estar relacionada ao fato deste fino apresentar
maior quantidade de quartzo em sua composicao, evidenciado pela analise de DRX e
calculo de quartzo pelo DSC, ou ainda a maior quantidade de cimentos ndo hidratados

quando comparado aos outros FRC-150 utilizados.

Além disso, a analise de DTG mostra que a perda de massa referente a
descarbonatacdo (pico 3) do FRC-C (9,01%) é maior do que nos FRC-LAB e FRC-D
(4,47% e 5,63%, respectivamente). Isto também é comprovado pela maior perda por
calcinacdo (15,8%) como visto na Tabela 5.1, o que pode indicar que o C-150 apresenta
maior porcentagem de material carbonatico, proveniente de adigdes ou de agregados, ou
maior quantidade de cimento hidratado e cal, quando comparado com o LAB-150 ou D-
150. Outra hipdtese para explicar esta alta perda de massa na descarbonatacéo € que ela
pode ser referente ao tipo de cimento utilizado, o qual pode possuir grande quantidade

de CaCOs em sua composicao.
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Tabela 5.3 — Conteudo percentual calculado na base inicial de cada material (em%b)

H20 da desidratagdo da H20 CO.do  Agua quimicamente

Amostra tobermorita, etringita e . CH CaCOs
gipsita (35 a 200 °C) daCH CaCOs ligada total
CPV ARI 0,44 0,28 3,42 0,92 082 7,80
LAB-150 4,07 1,55 4,47 7,17 6,37 10,20
D-150 1,68 1,04 5,63 3,10 1,56 12,80
C-150 3,37 1,44 9,01 5,10 1,19 20,50

O cimento Portland CP V ARI apresenta um pouco de dgua quimicamente ligada
(0,92%), provavelmente devido a uma hidratacdo incipiente, que pode ter ocorrido
durante o transporte, 0 armazenamento e o manuseio do material; ela é considerada
inevitavel. A grande quantidade de CaCOs presente no cimento (7,80%) mostrada pelo
pico elevado (3) na DTG também evidencia a adicdo de filler calcario no CP V ARI,
confirmando a grande quantidade de picos de calcita na analise de DRX do cimento
Portland utilizado. Além disso, a quantidade de CO2 presente no CaCOs (3,42%) é bem

préxima do valor encontrado de perda por calcinacao (3,9%).

O Gréfico 5.6 mostra o ponto de saturacdo do superplastificante com o cimento
Portland CP V ARI. Observa-se que estes materiais sdo compativeis entre si, pois as
curvas dos tempos de leitura estdo proximas umas das outras. O ponto de saturacdo

correspondeu a 0,4% de sélidos do dispersante em relacdo & massa de cimento.
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Grafico 5.6 — Ponto de saturacéo e compatibilidade do superplastificante GLENIUM 51
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5.1.2 FRC-100 e S-100

Os FRC-150 e S-150 foram peneirados novamente para obtencdo dos materiais
FRC-100 e S-100, respectivamente. Estes materiais possuem distribuicdo de tamanho de
particulas dentro da faixa granulométrica do cimento utilizado, apresentando 99,73%
das suas particulas menores que 100 um, como mostra o Gréafico 5.7. No peneiramento
foram eliminadas particulas grossas dos FRC-150 e da silica inerte, e agora 0s
didmetros médios sdo 23,4 um, 21,6 um, 20,9 um e 24,1 um para LAB-100, D-100, C-
100 e S-100, conforme indicado na Tabela 5.4. Nota-se que 35% das particulas de C-
100 apresentam dimensdes menores ou iguais ao diametro médio do cimento estudado,
enquanto que para LAB-100, D-100 e S-100, este valor é de 31%, 33% e 33%,
respectivamente. Vale ressaltar que a partir de 3 pum os finos tipo LAB-100 e D-100
apresentam tamanho menores que o fino tipo C-100. Observa-se que silica apresenta
cerca de 23% das particulas da S-100 sdo menores que 10 um sendo menores que 0S
FRC-100 estudados e este material ainda apresenta aproximadamente 4% de particulas
entre 2 um e 3,5 um de didametro menores do que o cimento estudado, confirmado pelo

seu dio (2,9 pum).

Os resultados de area de superficie especifica Blaine sdo apresentados na Tabela
5.4. Com a reducdo da faixa granulométrica, os materiais apresentaram maior superficie
especifica. Como ja discutido para os casos de FRC-150, esse aumento de area Blaine
pode estar relacionado ao aumento de acumulo de pequenas particulas sobrepostas as
particulas maiores e também a eliminagdo de particulas de quartzo, ou o aumento do

namero de particulas de cimento hidratado.
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Gréfico 5.7 — Curvas granulométricas do Cimento Portland CP V ARI, dos finos FRC-100 e da
silica inerte S-100

Tabela 5.4 — Propriedades fisicas e granulométricas dos materiais

Tamanho das particulas (um) Blaine

D1o Dso Do (m?/g)
CPV ARI 3,4 14,8 38,9 0,50
LAB-100 4,2 23,4 50,2 0,51
D-100 39 21,6 46,4 0,59
C-100 4,1 20,9 44,8 0,46
S-100 2,9 24,1 58,2 0,30

As Figuras 5.6.a-e apresentam a morfologia dos materiais obtida pela analise de
MEV e a Figura 5.7 mostra um grdo do C-100 que é formado pela juncdo de uma

particula de quartzo com o grdo de cimento hidratado proveniente da pasta.
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Figura 5.6 — Fotomicrografia MEV das amostras aumentadas em x1000 (a) CP V ARI; (b)
LAB-100; (c) D-100; (d) C-100; (e) S-100
O Gréfico 5.8 apresenta a difratograma obtida pela analise de DRX dos FRC-
100. Assim como os FRC-150, eles também apresentam uma grande quantidade de
picos referentes a compostos minerais, produtos de hidratacdo e uma pequena parcela de
fases anidras do cimento (alita e belita). Verificou-se que a eliminacdo de particulas

grandes esta relacionada a exclusdo de uma parcela de gréos de silicatos. Entretanto,
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observa-se que o pico cristalino de quartzo ainda é a principal fase cristilina encontrada
nos FRC-100, embora quando comparados ao pico cristalino dos FRC-150, este tenha
diminuido, principalmente para o D-100. Estes ressultados confirmam a alta superficie

especifica Blaine.

Quartzo

Cimento hidratado

Figura 5.7 — Fotomicrografia MEV de um gréo formado parte por cimento hidratado e parte
por quartzo da amostra C-100 (x4000)
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Grafico 5.8 — Difratograma dos FRC-100

O Gréfico 5.9 apresenta o termograma com curvas de perda de massa (TG) e
derivada da perda de massa (DTG) e calorimetria exploratdria diferencial (DSC) dos
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materiais. Mais uma vez este ensaio confirma que a silica usada, independentemente da

granulometria, € um material inerte.

105 v i y r ' r y
100
S
O
= 90 =
CP V AR| =—— C-100 y
85 ———|AB-100 =——S-100 -
L D-100 | S
80 " [l " [l 2 [ o [ " 1.6
€
£
S
O
I—
a
30 i 1 " 1 i 1 i 1 i 04
20 -
2 10
£
%)
%)
o)
.20 " [ " [ " [ " [ o

200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Gréfico 5.9 — Andlise térmica (TG/DTG/DSC) do cimento CP V ARI, FRC-100 e S-100

As porcentagens de quartzo presentes no LAB-100, D-100 e C-100 foram
8,40%, 9,05% e 3,48%, respectivamente, confirmando a reducdo da quantidade de

quartzo presente nos FRC discutida na analise de DRX.

A Tabela 5.5 apresenta o percentual calculado na base de massa inicial de cada
material, onde se verificou as perdas de massa de cada fase de reacdo. Percebe-se que a

quantidade de dgua quimicamente ligada aumentou com a reducdo da granulometria dos
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materiais, confirmando a maior presenca de produtos hidratados com a eliminagdo de
particulas de quartzo. O LAB-100, assim como o LAB-150, apresentou maior
quantidade de agua quimicamente ligada (9,18%), indicando grande quantidade de
produtos hidratados em sua composicdo e o fino D-100, assim como o D-150,
apresentou menor quantidade de agua quimicamente ligada, o que pode ser associado a
maior quantidade de quartzo em sua composicdo, verificado pela analise de DRX e
calculo de quartzo pelo DSC, ou ao fato deste fino apresentar maior quantidade de

cimentos nao hidratados.

Tabela 5.5 — Conteddo percentual calculado na base inicial de cada material (em%b)

Amosra  wbermorta, srngiae O, COido  Apmauimicamente o, e
gipsita (35 a 200 °C)

CPV ARI 0,44 0,28 3,42 0,92 0,82 7,80

LAB-100 5,92 191 6,89 9,18 555 15,70

D-100 2,52 1,78 8,14 4,69 1,60 18,50

C-100 511 1,99 9,80 7,38 1,15 22,30

5.1.3 AGREGADOS NATURAIS E RECICLADOS

O Graéfico 5.10 mostra a curva de granulometria para 0s agregados e a Tabela
5.6 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de absor¢do, massa especifica e
compacidade. Observa-se que a areia A_LAB-F apresenta grande quantidade de finos,
visto que ela ndo foi submetida ao peneiramento para remocdo dos finos LAB-150.
Como apresentado no item 5.1.1, os finos LAB-150 apresentam 57% de material
passante na peneira de 75 um em sua composic¢ao, desta maneira, eles representam um
total de 7,6% na massa total da areia reciclada LAB_A-F, dentro do limite permitido
pela norma ABNT NBR 15116 (menor que 10% para AMRC). Entretanto, vale ressaltar
que esta norma apresenta 0s requisitos para agregado reciclado destinado apenas ao

preparo de concreto sem funcao estrutural.
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Nota-se que a massa especifica da areia A_LAB é menor quando comparada a
areia natural, consequentemente este material apresenta alta absor¢do. Segundo

ANDRADE (2018), isto € consequéncia da grande presenca de pasta de cimento aderida
na areia reciclada.
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Grafico 5.10 — Distribuicdo granulométrica dos agregados

Tabela 5.6 — Caracteristicas dos agregados

Brita O natural Areia natural Areia LAB_A

Absorcéo (%) 1,16 0,57 4.4
Massa especifica (g/cm?) 2,61 2,58 2,43
Classe 1 0,544 0,672 0,523
Compacidade Classe 2 0,548 0,616 0,535
Classe 3 0,560 0,625 0,602
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5.2 ROPRIEDADES DA PASTA DE REFERENCIA E DAS PASTAS

COM FRC-150 e S-150

5.2.1 REOLOGIA

5.2.1.1 MINI ESPALHAMENTO

A Tabela 5.7 apresenta os valores de espalhamento obtidos no ensaio de
espalhamento no mini-tronco de cone para as pastas estudadas. Nota-se que todas as
misturas apresentaram resultados de consisténcias semelhantes e de acordo com o

espalhamento de referéncia pré-determinado (50 = 10 mm).

Tabela 5.7 — Média dos resultados do ensaio de espalhamento

Pasta indice de consisténcia (mm)
P_REF 55+0,5
P_LAB-150 5 54 +0,2
P_LAB-150_10 65+0,1
P_LAB-150_15 61+0,2
P D-150 5 54 +0,2
P_D-150_10 60 + 0,2
P_D-150_15 61+0,3
P C-150 5 50 +0,5
P_C-150_10 50+0,5
P_C-150_15 45+05
P S-150 5 54 +0,1
P S-150 10 64+0,2
P_S-150_15 60+0,2

Os resultados expostos na Tabela 5.7 mostram que as pastas produzidas com C-
150 apresentaram menor espalhamento. Isso confirma a alta absorcédo de 4gua do C-150,
ja discutida nos resultados de caracterizacdo do item 5.1. Com apenas 5% de

substituicdo do cimento pelos LAB-150, D-150 ocorre uma pequena reducdo do
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espalhamento, enquanto que a medida que aumenta a porcentagem de substitui¢do, 10%
e 15%, ocorre o aumento do espalhamento das misturas. Por exemplo, a adi¢do de 5%
de LAB-150 reduziu o espalhamento da mistura de referéncia em 1,82%, enquanto que
para a adicdo de 10% e 15% houve um aumento de 18,18% e 10,91%, respectivamente.
O mesmo ocorreu para as pastas produzidas com a silica inerte, mostrando que os finos
tipo LAB-150 e D-150 influenciam a consisténcia da pasta cimenticia de maneira
semelhante a silica inerte, enquanto que o C-150, por apresentar maior area especifica e

devido a presenca de vazios, absorve e rouba a agua da mistura.
5.2.1.2 VANE TEST

As curvas de tensdo de cisalhamento versus tempo sdo apresentadas nos
Gréaficos 5.11. Nota-se que para misturas com apenas 5% de substituicdo, a pasta com
D-150 teve curva semelhante a pasta de referéncia. Em particular para o C-150, na
medida em que ha a incorporacdo desse tipo de fino nas pastas, ocorre um acréscimo na
tensdo de escoamento. Este aumento do limite de escoamento provavelmente é devido a
uma adicdo de particulas mais porosas do C-150 a pasta de cimento, 0 que acarreta no

aumento do atrito entre as particulas e na reducdo da trabalhabilidade das misturas.

A Tabela 5.8 apresenta os valores médios de torque méaximos obtidos para as
misturas testadas e mostra que sdo resultados confiaveis, dentro da faixa de torque
maximo. Também sdo apresentados resultados médios de tensdo de escoamento, tempo
de ruptura e rotacdo da palheta, com seus respectivos coeficientes de variacdo (CV). Os
limites de escoamento foram determinados pelos picos de tensdo de cisalhamento
obtidos pelos Graficos 5.11.a-c. A rotagdo da palheta € definida como a quantidade de
rotacdo que esta realizou até que a estrutura se rompesse, ou seja, € a velocidade de
rotacdo (0,1 rpm) multiplicada pelo tempo de ruptura. Ao se comparar a tensao de
escoamento das misturas com adicdo de 5% de LAB-150, D-150 e C-150 obteve-se
resultados médios de 78,58 Pa, 72,51 Pa e 85,21 Pa, respectivamente, enquanto que a
mistura de referéncia apresentou 76,14 Pa. Nota-se que a tensao € um pouco menor para
0 D-150, podendo este valor estar relacionado ao fato do D-150 ter uma area superficial

menor, como ja discutido no item 5.1.
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Grafico 5.11 — Curva de tenséo de cisalhamento versus tempo das pastas P_REF em
comparacdo com as pastas com (a) 5%; (b) 10%; (c) 15% dos FRC-150
Ao se analisar o Grafico 5.11.c, observa-se que para 0 maior tempo necessario
para o rompimento da estrutura ocorre quando houve o maior teor maximo de
substituicdo. Os dados da Tabela 5.8 mostram que para a pasta P_REF a palheta gira
59,40° até que a estrutura se rompa. J& para as misturas P_LAB-150_15, P_D-150 15e
P_C-150_15, a palheta chega a girar 63,00° e 64,80° e 102,60°, respectivamente. E
importante notar que isto também ocorre para 5% e 10% de substitui¢cdo do C-150 e nao
sO para o teor maximo de substituicdo, confirmando a diminui¢do da trabalhabilidade

das misturas com C-150.
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Tabela 5.8 — Limite de escoamento para as pastas P_REF e pastas com FRC-150 com o0s
respectivos coeficientes de variacdo (em%o)

Torque Limite de Tempo de Rotagéo da
Mistura maximo (%) — escoamento (Pa) — ruptura (s) palheta (°)
CV% CV% - CV% - CV%

P_REF 47,59 - 3,01 76,14 - 3,01 165 - 9,09 59,40 - 9,09
P_LAB-150 5 49,12 - 2,94 78,58 —2,94 165 - 3,03 59,40 - 3,03
P_LAB-150_10 39,22 -0,01 62,74 -0,01 160 — 6,25 57,60 — 6,26
P_LAB-150_15 42,75-1,73 68,40 —1,73 175-2,86 63,00 - 2,86
P_D-150 5 45,32 -2,41 7251-2/41 155-3,23 55,80 - 3,23
P_D-150_10 42,96 — 0,68 68,74 — 0,68 165 -19,09 59,40 - 9,09
P_D-150_15 40,21 - 1,65 64,33 -1,65 180-11,11 64,80 -11,11
P_C-150 5 53,26 — 2,56 85,21 2,56 225-2,22 81,00 - 2,22
P_C-150_10 58,59 - 0,63 93,74 -0,63 245-2,04 88,20 - 2,04
P_C-150_15 57,99 - 4,05 97,05-1,33 285-5,26 102,60 — 5,26

O Gréfico 5.12 mostra a variagdo do limite de escoamento com a porcentagem
de substituicdo de cada tipo de FRC-150. Observa-se que para o C-150, quanto maior o
teor de substituicdo, maior € o limite de escoamento, e o contrario acontece com o D-
150. Para o LAB-150 tem-se que para 5% de substituicdo o limite de escoamento
aumenta em relacdo a P_REF, porém, para maiores teores de substituicdo, o limite de
escoamento é menor que P_REF. Estes resultados mostram-se semelhantes quando
comparados aqueles obtidos no ensaio de mini espalhamento de tronco de cone. Pode-se
dizer que o fino tipo C-150 apresenta grande absorcdo, enquanto que os finos LAB-150
e D-150 provocam um efeito de dilui¢do das pastas.
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Grafico 5.12 — Tensédo de cisalhamento versus teor de substituicdo de FRC-150

O Grafico 5.13 apresenta a relacdo da tensdo de cisalhamento com o diametro

obtido pelo ensaio de espalhamento para pastas com FRC-150. Segundo De Larrard

(1999), quando a tensdo de escoamento aumenta, o espalhamento diminui e vice-versa.

Os resultados obtidos para as pastas produzidas confirmam tal comportamento. A

analise estatistica mostra que as misturas de referéncia e contendo 5% de LAB-150 e D-

150 sdo estatisticamente iguais.
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5.2.2 ESTUDO DE HIDRATACAO

5.2.2.1 ENSAIO DE CALORIMETRIA ISOTERMICA

No Grafico 5.14 sdo apresentadas as curvas de fluxo de calor versus tempo e
calor acumulado versus tempo, obtidas no tempo total de ensaio de calorimetria
isotérmica a 27 °C (160 horas), e a Tabela 5.9 mostra um resumo as caracteristicas do
periodo de inducdo, do periodo de aceleracdo e o calor acumulado total das pastas. O
ensaio da pasta P_C-150 15 ndo foi concluido devido a um problema técnico. Deste
modo, as misturas foram analisadas até 24 horas de ensaio (periodo de inducdo e de
aceleragdo concluidos) para melhor entendimento e compreensao do efeito dos FRC nas

pastas cimenticias durante o periodo de inducéo e de aceleracao (ver Graficos 5.15).

Tabela 5.9 — Dados dos periodos de hidratagado e de calor acumulado das pastas estudadas

Periodo de . .
Inducio Periodo de aceleracéo
Calor total
Fluxo Taxa Fluxode acumulado
Duragdo decalor Inicio Fim Duragdo  de calor (J/9)
(h) minimo  (h) (h) (h) reacdo maximo
(mW/g) k (mW/g)

P_REF 1,26 1,12 1,99 7,93 5,94 1,38 7,62 343
P_LAB-150 5 1,64 1,11 197 7,86 5,89 1,15 7,25 335
P_LAB-150_10 1,75 1,03 2,17 7,99 5,82 1,11 6,87 322
P_LAB-150_15 1,91 0,96 230 8,04 5,74 1,06 6,48 307

P_D-150_5 0,79 1,22 157 7,71 6,14 1,07 7,24 315
P_D-150_10 1,25 1,22 1,77 7,69 5,92 1,05 7,00 303
P_D-150_15 1,20 1,25 1,72 7,53 5,81 1,00 6,78 291
P_C-150_5 1,32 1,47 1,77 7,48 5,71 1,09 7,38 334
P_C-150_10 0,95 1,51 158 7,19 5,61 0,99 6,86 312
P_C-150_15 0,45 1,12 0,73 7,76 7,03 0,85 6,86 264*
P_S-150_5 0,72 0,70 111 845 7,34 0,92 7,15 328
P_S-150_10 0,64 0,52 1,05 8,60 7,54 0,82 6,43 322
P_S-150_15 0,91 0,70 1,27 891 7,64 0,77 6,33 308

*Ensaio ndo foi completado. Calor acumulado até 44h de em saio.

Verificou-se que o inicio do periodo de dorméncia € retardado com a presenca
de LAB-150 para todas os teores utilizados. A medida em que se aumenta o teor de
substituicdo do cimento pelo fino LAB-150, maior € a duracdo do periodo de
dorméncia, sendo de 1,64 min para 5%, 1,75 min para 10% e 1,91 para 15% em relagéo
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a mistura de referéncia. Ja para as pastas com D-150 e C-150 tiveram seu periodo de
dorméncia acelerado, exceto para a pasta P_C-150 5 que aumentou e a pasta P_D-
150_10 que permaneceu praticamente constante. O periodo de dorméncia menor para as
pastas com S-150 deve-se provavelmente ao fato deste material apresentar particulas
menores que 20% de particulas mais finas que 20 um em relagdo aos FRC-150
estudados, conforme discutido no item 5.1.1.

No fim do periodo de aceleracdo, as pastas apresentaram o pico referente a
hidratacdo do CsS seguido do pico referente a exaustdo do sulfato de calcio,
caracterizado pela hidratacdo dos aluminatos. Nota-se que a intensidade do pico
referente a exaustdo do sulfato foi reduzida a medida em que o teor de substituicdo de
FRC-150 e S-150 foi aumentado, com excec¢do da mistura com 15% de C-150, a qual
apresentou 0 mesmo fluxo méximo de calor que a mistura com 10% de C-150.
Acredita-se que os FRC-150 tenham provocado um efeito de diluicdo nas misturas nos
primeiros minutos, ja que, com a substituicdo do cimento por estes materiais, ocorre um
aumento da &gua efetiva do sistema, provocando a reducdo da quantidade de produtos
hidratados formados. Além disso, como essas adi¢des possuem graos maiores do que as
particulas do cimento, ha reducdo da taxa de hidratacdo, corroborando com os dados ja

descritos por Lawrence et al. (2013).

Para as misturas contendo o mesmo teor de substituicdo, vale ressaltar que
aquelas com FRC-150 apresentam maiores fluxo de calor maximo se comparados com a
silica inerte. Isto mostra que os FRC-150 ndo sdo completamente inertes, apresentando
uma pequena reatividade, comprovando a presenca de fases ndo hidratadas apresentadas

pela analise de DRX discutida no item 5.1.1.

No fim do periodo de desaceleracdo, observa-se que o pico relativo a formacéo
da fase de monossulfato (Figura 5.14). Para as misturas com 5% de adigdes, este pico
ocorre praticamente no mesmo tempo que o pico da mistura de referéncia. Entretanto, a
medida em que se aumenta o teor de adicOes, este pico é deslocado para a esquerda,
indicando que a producdo de monossulfato ocorre mais lentamente, a medida em que se
aumenta a quantidade de FRC-150 e S-150.
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Grafico 5.14 — Curva de liberacdo de calor da pasta de referéncia e das pastas com (a) 5% (c)
10% e (e) 15% de substituicdo; Calor acumulado durante tempo total de ensaio (160h) para a
mistura de referéncia e misturas com (b) 5% (d) 10% e (f) 15% de substituicdo
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O calor total acumulado foi reduzido com o0 aumento do teor de substituicdo de
FRC-150 e S-150 em relacéo a pasta de referéncia. Vale ressaltar que para a pastas com
LAB-150, o calor total acumulado ndo foi proporcional ao teor de substituicdo do
material, indicando que este material pode ser um pouco mais reativo se comparado
com os finos D-150 e C-150 e o material inerte S-150. Para as pastas com 5%, 10% e
15% de LAB-150, o fluxo de calor méximo foi reduzido em 2,33%, 6,12% e 10,50%,
respectivamente. Ja as pastas com 5%, 10% e 15% de D-150, o fluxo de calor maximo
foi reduzido em 8,16%, 11,66% e 15,16%, respectivamente. Isto mostra que o fino D-
150 n&do apresenta maiores presencas de grdos ndo hidratados, ndo confirmando a
hip6tese proposta na caracterizacdo destes materiais (item 5.1.1). As pastas com 5% e
15% de C-150 também tiveram um decréscimo do calor maximo acumulado, mas sendo
praticamente igual ao teor de substituicdo, sendo de 4,37% e 9,03%, respectivamente.
Na pasta P_C-150 15, cujo ensaio foi incompleto, hd uma tendéncia de o calor total
acumulado ser maior do que para a mistura P_C-150_10 e menor do que para as outras
misturas contendo C-150. Deste modo, quanto a origem dos finos, observa-se que 0s
finos com LAB-150 e C-150 apresentaram melhor calor acumulado em relacdo ao D-
150. Isto pode estar relacionado ao fato de que o fino tipo D-150 apresenta maior

quantidade de quartzo em sua composigao.

Assim como os resultados observados nas argamassas estudadas por Kim e Choi
(2012), os resultados do ensaio de calorimetria isotérmica mostram que os FRC-150
estudados possuem baixa reatividade, retardando a hidratacdo. Isto pode ser
consequéncia do tamanho destes materiais e também da baixa presenca de grdos de

cimento nédo hidratados observados pelo ensaio de DRX, discutido no item 5.1.

5.2.2.2 DETERMINACAO DA CINETICA DE HIDRATACAO POR PULSO
ULTRASSONICO

As curvas de evolugdo da velocidade de propagagdo do pulso ultrassdnico em
relacdo ao tempo de cura sdo apresentadas no Grafico 5.16 para as pastas com FRC-150
em comparagdo a mistura de referéncia. Observa-se que a velocidade do pulso
ultrassénico no periodo | permaneceu constante (aproximadamente 1500 m/s) até o
tempo em que ocorre o patamar de percolacdo. ApGs 0 ponto de pega, tem-se a
aceleracdo da hidratacdo (periodo Il), que se caracterizou por uma dupla inclinacéo
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(retas 1 e 2). Segundo Siqueira (2014), essa dupla inclinacdo no periodo de aceleracdo

pode ser consequéncia da cinética de hidratacdo na formacdo dos diversos produtos

hidratacao.
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Graéfico 5.16 — Curvas velocidade do pulso ultrassénico versus tempo de cura em escala
logaritmica: misturas contendo (a) 5%; (b) 10% e (c) 15% de substituicéo

A Tabela 5.10 mostra o patamar de percolacdo, bem como com os coeficientes

de inclinagéo das retas 1 e 2 para a mistura de referéncia e para as misturas produzidas

com FRC-150. Cada valor apresentado refere-se apenas ao resultado de um Unico

ensaio. Nao foi possivel identificar o patamar de estabilizacdo, visto que este ndo foi

alcancado com 7 dias de ensaio.
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Ao se observar os dados da Tabela 5.10, nota-se que para as misturas com LAB-
150 com teor de substituicdo de 5% e 10% o tempo correspondente ao ponto de patamar
de percolacdo fica praticamente constante (aumento de 1% e 0,32%, respectivamente).
Ja com 15% de substituicdo do cimento por LAB-150 ocorre aumento da velocidade do
pulso ultrassoénico, reduzindo o periodo | e alcangcando o patamar de percolacdo mais
rapidamente (reducdo de 7,12%). A Tabela 5.9 mostra que, enguanto que o tempo
correspondente ao patamar de percolacdo foi de 309 min para a mistura de referéncia,
para as misturas com LAB-150 este tempo variou entre 287 e 312 min.
Independentemente do teor de substituicdo do cimento pelo D-150 utilizado, h& reducéo
do periodo | e diminuicdo do tempo para alcancar o patamar de percolagéo, reduzindo-o
em 4,56%, 7,12% e 8,09% para as misturas com 5%, 10% e 15% de substituicdo,
respectivamente. Isto também ocorre para as pastas com 10% e 15% de C-150,
reduzindo o tempo em 13,59% e 11,65%, respectivamente. Nota-se que com 5% de
substituicdo do cimento por C-150 ocorre um efeito neutro em relagdo ao patamar de
percolacdo. Acredita-se que a alta absorcdo dos finos C-150 seja responsavel pela
reducdo do tempo para se atingir o patamar de percolacdo, visto que este fino rouba a
agua do sistema. Isto mostra que hd uma tendéncia de que adi¢es com alto teores de
substituicdo (15%) dos FRC-150 provocam a reducdo do tempo para ocorrer o0 patamar
de percolacéo, corroborando com os resultados da calorimetria isotérmica.

Tabela 5.10 — Patamar de percolagéo e inclinacédo das retas obtidas durante a regresséo linear
na regido intermedidria das reacgdes de hidratacgéo

Inclinagéo das retas no periodo 11

Patamar de percolagéo (min)

Coef. reta l Coef. reta 2

P _REF 309 3943 779
P_LAB-150 5 312 3853 753
P _LAB-150 10 310 3583 780
P _LAB-150 15 287 3759 692
P_D-150_5 295 3991 764
P_D-150_10 287 3895 687
P_D-150 15 284 3655 569
P_C-150 5 309 3879 731
P_C-150 10 267 3620 699
P_C-150_15 273 2842 676
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No periodo 11, a inclinagdo da reta 1 € maior para todas as misturas estudadas em
relacdo a reta 2. A mistura de referéncia apresentou um valor de coeficiente da reta 1 de
3943, enquanto para as misturas contendo FRC-150 a inclinacdo da reta 1 foi menor,
variando de 3583 a 3991 (exceto para a mistura P_C-150_15, que foi de 2842). Ainda
na curva do periodo Il, é possivel observar que houve uma redugdo da velocidade do
pulso, sendo caracterizado pelo coeficiente da reta 2. A mistura de referéncia apresentou
um valor de coeficiente da reta 2 de 779, enquanto que para as misturas contendo FRC-
150 a inclinacdo da reta 2 foi menor, variando de 569 a 764 (exceto para a mistura
P_LAB-150_10, que foi de 780). Como a inclinacdo das retas 1 e 2 s&o menores para as
pastas com adi¢cdo de FRC-150, conclui-se que a presenca dos finos retarda a hidratagédo
durante a etapa de aceleragdo, o que corrobora os resultados apresentados no ensaio de
calorimetria isotérmica. Ainda é possivel observar que no final do periodo Il da curva, a
partir de 80h de ensaio, ha tendéncia da intensidade da velocidade do pulso ultrassénico

ser reduzida com o aumento do teor dos FRC-150 em estudo.

5.2.2.3 IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DOS PRODUTOS HIDRATADOS
POR ANALISE TERMICA

Os Graficos 5.17 e 5.18 apresentam o0s resultados das andlises térmicas
realizadas nas pastas curadas a 1 e 28 dias, respectivamente, em comparacdo a analise

térmica do cimento anidro.

Nas curvas TG e DTG, observa-se perda de massa inicial devido a evaporacéao
da &gua livre existente nas pastas. A primeira perda de massa ocorreu entre 35 e 220 °C,
referente & desidratacdo do silicato de célcio hidratado (C-S-H), etringita, gesso e
aluminato de célcio (picos sobrepostos). Nota-se que para 1 dia de cura a pasta
produzida com 5% de fino C-150 apresenta um pico maior referente a decomposi¢éo do
C-S-H. Ja para 28 dias, as pastas produzidas com 5% de D-150 e S-150 apresentaram
maior pico de decomposicdo do C-S-H. Entre 400 e 480 °C houve a desidroxilagdo da
portlandita. A terceira perda de massa ocorre entre 585 a 800 °C. Segundo Da Cunha et
al. (2011), na temperatura a 600 °C inicia-se a descarbonatacdo do carbonato de calcio
presente no cimento CP V ARI. O pico referente a descarbonatacdo do CaCOs pode ser
visto como a jungdo de dois picos que se sobrepbem. Assim, acredita-se que a
descarbontacdo que ocorre no primeiro pico pode ser referente a carbonatacdo das
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pastas, sendo que esta Ultima pode ocorrer tanto durante o preparo de amostras como

também na presenca de CaCOs na composicdo pertencente aos agregados e/ou cimento

presentes no FRC.
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Grafico 5.17 — Andlise térmica para pastas de referéncia e pastas com 5% de substituicdo de
FRC-150 e S-150 a 1 dia de cura

Quando se compara a curva DTG do cimento anidro com as misturas percebe-se
que h& um retardo na curva de desidratacdo do hidroxido de célcio. Segundo Bezerra

(2017), isto é consequéncia da forte forca que existe entre as particulas das pastas
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cimenticias, fazendo com que este sistema requeira maior energia (calor) para iniciar a

desidroxilacéo.
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Grafico 5.18 — Analise térmica para pastas de referéncia e pastas com 5% de substituicédo de
FRC-150 e S-150 a 28 dias de cura
Na curva DSC a area dos picos referentes as trés perdas de massa indicam a
energia para desfazer as ligagdes e ter a desidratacdo ou descarbonatacdo de cada pico.
Com 1 dia de cura, pela pasta com 5% de FRC-150 apresentar maior quantidade de C-

S-H e etringita formado, ele gasta maior energia para desfazer estas ligacGes.
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A Tabela 5.11 apresenta os resultados do porcentual de agua livre, agua da
desidratacdo do C-S-H, etringita e gipsita, &gua combinada da CH, agua combinada
total, CH e carbonato de calcio, calculados na base inicial da massa de cimento. A dgua
livre presente nas amostras é agua residual que ndo foi removida completamente durante
a interrupcédo da hidratacdo. A porcentagem de &gua livre aumenta com o tempo devido
ao endurecimento da pasta, que vai se tornando cada vez mais densa e passa a ser cada
vez mais dificil remové-la.

Tabela 5.11 — Contetdo percentual da pasta de referéncia e das pastas com 5% de FRC-150 e
S-150, calculados na base inicial de cimento (em%b)

Idade . H20 do C-S-H, H.O H20 combinada
Pasta (dias) H20 livre etringita e gipsita da CH total CH CaCOs
o RErF 1 3.28 5.64 3.99 1247 1638 12,09
- 28 5.23 9.41 5.90 2004 2425 10,27
1 428 6.10 3.67 12.48 1507 18,56
P_LAB-1505 g 6.50 8.73 6.25 1033 2560 10,80
1 4.8 6.21 4.24 13.34 17.44 1307
P_D-1505 o9 4.46 10,21 5.47 2020 2250 1472
1 2.53 7.39 3.38 12.86 13.90 8,64
P_C-1505 44 5.80 9.22 5.26 1854 2162 18,72
1 2.79 5.49 2.86 1133 11.76 12,98
P_S1505 g 4.00 6.13 5.21 1929 2142 577

Com a adicdo de 5% de FRC-150 em 1 dia de cura a quantidade de agua
combinada total se manteve praticamente constante, exceto para a mistura com D-150
que teve um aumento em relacdo a mistura de referéncia de 6,98%. Ja a mistura com S-
150 teve uma reducdo de 9,14%. Isto pode indicar que os FRC-150 provocam um efeito
fisico de diluicdo nas pastas nas primeiras idades e que estas ndo sdo completamente

inertes, confirmando os resultados do estudo de calorimetria.

Ao se considerar o mesmo tipo de pasta, tem-se que o aumento do tempo leva a
um incremento na quantidade de &gua combinada total (ver Gréfico 5.19.a),
consequéncia do aumento dos produtos hidratados formados com o progresso das
reacOes de hidratacdo, como é o caso do aumento da quantidade de Portlandita.
Comparando-se o0s resultados das pastas com adicGes e da pasta de referéncia, a
quantidade de agua combinada total é praticamente constante, tendo uma leve diferenca.
Isto pode indicar que a adicdo de 5% dos finos ndo modifica tanto os produtos formados

guando estes substituem o cimento.
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Grafico 5.19 — (a) Contelido de 4&gua combinada total e (b) CH para as pastas com FRC-150

Apesar da pasta contendo D-150 aos 28 dias apresentar um leve aumento de
quantidade de agua combinada total e agua combinada do C-S-H, etringita e gipsita, a
pasta contendo 5% de LAB-150 apresentou maior quantidade de dgua combinada de
portlandita (25,69%). Segundo Rocha (2015), como o cimento Portland CP V ARI
utilizado nas pastas & composto basicamente de CsS e C:2S, a quantidade de Portlandita
das pastas indica diretamente o seu grau de hidratacdo. Deste modo, a maior quantidade
de Portlandita na pasta com 5% de LAB-150 indica que esta estava mais hidratada para
28 dias (Gréficos 5.19.b).

5.2.3 MASSA ESPECIFICA, ABSORCAO E INDICE DE VAZIOS

A Tabela 5.12 apresenta os resultados de absorcdo total (A), indice de
vazios (Iv) e massa especifica real (p) com seus respectivos coeficientes de variacao (%)
para as pastas P_REF e pastas com as substituicbes de 5%, de cimento por FRC-150 e
S-150.

As analises estatisticas mostraram que 5% de LAB-150 apresentou um aumento
consideravel em relagdo a mistura de referéncia tanto na absor¢do de &gua quanto no
indice de vazios. Nota-se que o indice de vazios da mistura contendo C-150 teve um

crescimento expressivo, embora sua absorcdo tenha sido considerada estatisticamente
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igual a de referéncia. Os resultados de massa especifica das pastas mostraram que

ocorre um aumento significativo na massa especifica real das pastas com 5% de D-150 e

C-150. O maior valor de indice de vazios das pastas produzidas com C-150 corrobora

com a maior massa especifica real que pode ser associada a grande quantidade de

produtos hidratados de baixa densidade quando se comparado as outras pastas com

FRC.

Tabela 5.12 — Resultados de absorcao de dgua (A), indice de vazios (lv) e massa especifica real
(p) das amostras curadas com substitui¢fes de 5% de FRC e silica inerte

Mistura A(%) - CV (%) v (%) — CV (%) p (g/em®) — CV (%)
P_REF 14,36 - 0,67 24,89 -1,32 2,31-1,93
P_LAB-150_5 15,18 -2,32 26,55 -2,33 2,38-0,85
P_D-150_5 14,41 -0,99 25,82 -1,65 2,42 -1,25
P_C-150_5 14,59 - 0,75 26,73-0,92 2,50-1,02
P_S-150_5 14,00-1,72 24,76 -1,22 2,35- 0,18

5.2.4 PROPRIEDADES MECANICAS

5.2.4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

O Graficos 5.20 a 5.23 apresentam as curvas tipicas tensdo versus deformacao

das pastas durante 1, 7, 28 e 63 dias. As Tabelas 5.13 a 5.16 apresentam os valores

médios de resisténcia a compressao, deformacéo de pico e mddulo de elasticidade com

seus respectivos coeficientes de variacdo (CV).
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Grafico 5.20 — Tensdo versus deformacao da pasta de referéncia e das pastas com (a) 5% (b)
10% e (c) 15"% de substituicdo de FRC-150 e S-150 para 1 dia

A anélise estatistica mostrou que para 1 dia a adicdo de FRC-150 e S-150
promoveu uma reducdo significativa da resisténcia a compressdo axial em relacdo a
mistura de referéncia, sendo esta reducdo maior quanto maiores os teores de
substituicdo. O modulo de elasticidade da mistura de referéncia para 1 dia foi de 10,50
GPa, sendo estaticamente iguais para todas as misturas com LAB-150. As misturas
produzidas com D-150 também sdo consideradas iguais a referéncia, exceto para a
mistura com 15% de substituicdo, a qual apresentou uma reducdo de 14,38%. As
misturas com 5% e 15% de C-150 e 10% de S-150 também tiveram uma reducao
consideravel. Observa-se uma tendéncia de o mddulo de elasticidade reduzir com o

aumento do teor de substituicdo. As pastas tiveram alta deformacéao de pico, variando de
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6515,39 pe a 8884,92 e para as misturas com FRC-150 enquanto que a mistura de
referéncia apresentou uma deformacéo de pico de 7978,50 L.

Comparando as misturas de mesmo teor de FRC-150 de diferentes origens, nota-
se que a misturas contendo LAB-150 apresentaram melhor resultado para 1 dia de cura,
principalmente para 5% de substituicéo.

Tabela 5.13 — Valores médios de resisténcia a compressdo, deformacgao de pico na compressao e

maddulo de elasticidade para as pastas de referéncia e as pastas com 5%, 10% e 15% de
substituicdo do cimento Portland CP V ARI pelos FRC-150 e S-150 com 1 dia

1 dia

Resistencia a Deformagéo de pico (ug) Modulo de elasticidade

Pastas compr(e;s\s/ag) /S)I)\/I Pa) _CV (%) (GPa) - CV (%)
P REF 44,22 - 3,78 7978,50 — 6,66 10,50 - 0,89
P_LAB-150 5 39,66 — 2,91 7456,38 — 4,42 11,42 -2,43
P_LAB-150 10 32,03-1,98 6515,39 — 4,28 9,05-3,93
P LAB-150 15 28,47 — 4,42 7033,40 — 5,47 9,91-1,65
P_D-150_5 32,52 - 1,46 7593,13 - 2,81 11,28 - 3,16
P_D-150 10 30,31-3,51 7543,03 - 1,97 10,00 - 5,84
P D-150 15 26,36 1,62 7190,29 - 3,14 8,99-7,35
P_C-150_5 33,07-1,85 8884,92 -2,24 12,54 - 3,29
P_C-150_10 30,90 - 3,79 8582,19 — 2,92 11,63 - 6,07
P _C-150 15 19,81 -2,84 8811,91-5,17 8,55 4,63
P_S-150 5 31,54-3,13 7251,11-2,70 11,09 - 3,36
P_S-150_10 24,81 3,08 6588,00 — 2,62 12,38 - 2,06
P _S-150 15 28,25-2,44 8561,39 - 4,90 11,54 - 3,57

Com 7 dias a adicdo de FRC-150 e S-150 também provocou reducédo

significativa na resisténcia a compressdo axial, exceto para a mistura com 5% de S-150.
Assim como em 1 dia, as analises mostraram que ha uma tendéncia na reducdo da
resisténcia com a inclusdo de maior porcentagem de FRC-150 ou S-150. Os modulos
foram considerados estaticamente diferentes para as misturas com 10% para todas as
misturas estudadas e para misturas com 15% de substituicdo de cimento por D-150 e S-
150. Ainda nesta idade constata-se que as pastas apresentaram altas deformacdes de
pico, variando de 6963,50 pe a 4840,44 pe, sendo estas menores que aquelas de 1 dia.
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Gréfico 5.21 — Tensdo versus deformacao da pasta de referéncia e das pastas com (a) 5% (b)
10% e (c) 15% de substituicdo de FRC-150 e S-150 para 7 dias
Assim como 1 dia de cura, as pastas produzidas com LAB-150 também
apresentaram melhor resultado em relagéo as pastas produzidas com os outros FRC-150
de diferentes origens (com excecdo de 15% de D-150, que apresentou o melhor
resultado).
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Tabela 5.14 — Valores médios de resisténcia a compressao, deformacéo de pico na compressao e
maddulo de elasticidade para as pastas de referéncia e as pastas com 5%, 10% e 15% de
substituicdo do cimento Portland CP V ARI pelos FRC-150 e S-150 com 7 dias

7 dias

Resistencia a Deformagéo de pico (ug) Modulo de elasticidade

Pastas compr(e;s\s/ag) /S)I)\/I Pa) _CV (%) (GPa) — CV (%)
P REF 66,65 — 2,45 6849,67 — 3,30 16,05 4,58
P_LAB-150 5 54,58 - 1,37 5162, 22 - 3,53 15,50 — 2,42
P_LAB-150_10 55,02 - 3,35 5911,06 - 3,22 13,55 4,24
P LAB-150 15 42,78 — 3,73 4840,44 — 2,14 14,44 — 5,20
P_D-150_5 51,97 - 3,58 5490,42 - 2,61 14,89 -1,04
P_D-150 10 49,82 - 3,04 5274,57 - 2,60 13,68 - 0,60
P_D-150 15 47,58 — 0,94 6963,50 — 6,54 13,38 -3,74
P_C-150_5 54,06 - 4,94 6366,19 — 7,13 14,13 - 5,69
P_C-150 10 44,23 - 1,66 5119,20 - 2,13 14,25 -1,99
P C-150 15 47,58 — 0,94 5600,79 — 3,34 14,54 — 2,41
P_S-150_5 65,12 - 1,49 6685,08 — 1,55 16,05-0,71
P_S-150_10 45,95 - 3,52 5252,67 -0,72 13,37 -3,43
P_S-150 15 51,72 -2,09 5752,29-2,24 13,53 -4,77

Aos 28 dias de cura, as pastas produzidas com 5% de qualquer tipo de FRC-150
ndo apresentaram diferengas significativas entre elas. As misturas com 10% de
substituicdo foram semelhantes, exceto para a mistura com C-150, que apresentou uma
reducdo considerada, sendo de 19,62% e 11,22% em relacdo a pasta com LAB-150 e D-
150, respectivamente. Acredita-se que este valor esteja relacionado & alta absorcdo de
agua deste material observados nos ensaios de reologia. J& as misturas com 15% de

adicdo ndo apresentaram diferencas entre elas.

Vale ressaltar que para 28 dias a intrusdo dos FRC-150 na matriz cimenticia ndo
reduziu apenas o valor do teor adicionado. Por exemplo, a incluséo de 5% de LAB-150,
D-150 e C-150 provocou uma queda da resisténcia de 11,88%, 15,72%, 16,91%,
respectivamente. Ja para 10% a resisténcia é reduzida em 18,70%, 18,47%, 28,21%,
respectivamente. E com 15% de substituicdo estes valores caem para 25,24%, 20,68%,
27,38%, respectivamente. Isto pode ser um indicativo que independente da origem dos
FRC-150 estudados, eles provocam reducdo da resisténcia na matriz cimenticia,
mostrando que estes materiais apresentam baixa ou nenhuma reatividade. Entretanto,
pode-se dizer que o fino tipo C-150 apresenta um pior comportamento quando

comparado aos outros finos estudados.
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Gréfico 5.22 — Tensdo versus deformacao da pasta de referéncia e das pastas com (a) 5% (b)
10% e (c) 15% de substituicdo de FRC-150 e S-150 para 28 dias

O modulo de elasticidade aos 28 dias permaneceu praticamente igual, exceto
para as misturas com 5% de C-150, que teve uma reducdo expressiva
significativamente. Além disso, verificou-se que nesta idade as deformacdes de pico
foram menores quando comparadas as idades recentes, sendo de 6312,18 pe para a
mistura de referéncia, enquanto que as misturas com adic¢Ges variam de 4051,42 pe a
7059,03 pe.
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Tabela 5.15 — Valores médios de resisténcia a compressao, deformacéo de pico na compressao e
maddulo de elasticidade para as pastas de referéncia e as pastas com 5%, 10% e 15% de
substituicdo do cimento Portland CP V ARI pelos FRC-150 e S-150 com 28 dias

28 dias

Resistencia a Deformagéo de pico (ug) Modulo de elasticidade

Pastas compr(e;s\s/ag) /S)I)\/I Pa) _CV (%) (GPa) — CV (%)
P REF 74,17 1,52 6312,18 - 1,69 17,35-0,72
P_LAB-150 5 65,36 - 1,29 5653,57 — 8,45 18,92 -1,38
P_LAB-150_10 60,30 - 3,05 4051,42 - 1,82 17,42 - 2,44
P LAB-150 15 55,45 -1,54 4414,73 — 2,65 16,86 — 3,47
P_D-150_5 62,51 -3,11 5488,57 — 2,89 19,09 - 2,44
P_D-150_10 60,47 — 3,55 5300,42 - 6,09 16,70 — 3,55
P_D-150 15 58,83 - 3,94 5390,23 — 3,26 16,88 - 0,17
P_C-150_5 61,63 3,33 5840,86 — 3,85 19,77 -1,90
P_C-150_10 53,25-2,83 6885,57 — 2,79 16,67 — 4,15
P C-150 15 55,14 — 3,69 7059,03 — 2,91 17,31-6,78
P_S-150_5 67,25-3,50 5806,86 — 5,73 17,03 - 5,49
P_S-150_10 68,43 -2,33 5973,81-1,30 18,35-1,03
P_S-150 15 53,86 — 2,08 6054,68 — 2,24 16,46 — 4,25

Para a idade mais avancada estudada, algumas misturas tiveram um aumento
significativo da resisténcia com o avanco de 28 para 63 dias de cura. A mistura de
referéncia teve um aumento significativo da resisténcia de 28 para 63 dias de 7,55%,
enguanto que as misturas com 5% de LAB-150 e 10% de D-150 tiveram um acréscimo
de 5,26% e 20,65%, respectivamente. Na mistura com C-150, percebe-se que a pequena
adicédo de 5% de C-150 ndo provocou grandes mudancgas no aumento da resisténcia para
estas idades, entretanto, com o aumento do teor de substitui¢cdo para 10% e 15% houve

um aumento de 12,24% e 14,20%, respectivamente.

Com 63 dias, a maioria das pastas sofre uma ruptura fragil devido ao alto valor
de resisténcia a compressdo. Apenas o0s resultados de resisténcia a compressdao das
pastas com 10% de D-150 e 10% e 15% de S-150 foram estatisticamente iguais a
mistura de referéncia. Os mddulos de elasticidade também foram considerados
similares, exceto para a mistura com 10% de substituicdo do cimento por D-150, a qual
teve uma reducdo expressiva de 13,07%. A deformacéo de pico da referéncia caiu para
5296,37 pe e as deformacdes das pastas produzidas com FRC-150 variaram de 4547,12
Me a 7122,30 e.
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Grafico 5.23 — Tensdo versus deformacao da pasta de referéncia e das pastas com (a) 5%, (b)
10% e (c) 15% de substitui¢do de FRC-150 e S-150 para 63 dias
Comparando as origens dos FRC utilizados, aos 63 dias os resultados das
misturas com D-150 apresentaram melhores valores de resisténcia a compressdo, com

excecdo da mistura com 5%, perdendo para a pasta com LAB-150.

Observou-se que para todas as misturas com FRC-150 e em todas as idades de
cura avaliadas, as resisténcias a compressdao foram menores do que a da pasta de
referéncia. Esta reducdo na resisténcia estd em consonancia com a menor formagédo de
produtos hidratados indicada nos ensaios de calorimetria isotérmica até 7 dias. Isto era
esperado, visto que as misturas apresentam reducdo do teor de cimento com a incluséo

de materiais inertes, pouco reativos, que provocam o efeito de diluigéo.
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Tabela 5.16 — Valores médios de resisténcia a compressao, deformacéo de pico na compressao e
maddulo de elasticidade para as pastas de referéncia e as pastas com 5%, 10% e 15% de
substituicdo do cimento Portland CP V ARI pelos FRC-150 e S-150 com 63 dias

63 dias

Resistencia a Deformagé&o de pico (ueg) Madulo de elasticidade

Pastas comprés\s}a(% /E)I)\/I Pa) eV (%) (GPa) — CV (%)
P REF 79,74 — 2,45 5296,37 — 2,60 19,81 -0,59
P_LAB-150 5 68,79 - 2,88 7122,30-5,54 19,72 -2,48
P_LAB-150_10 62,10 - 2,07 5910,57 - 8,93 20,49 -2,01
P _LAB-150 15 58,49 — 4,68 4547,12 — 2,65 18,00 -0,23
P_D-150 5 66,78 — 2,35 5926,25 - 3,62 20,42 - 3,55
P_D-150_10 72,96-1,14 5685,73 - 7,55 17,22 -1,61
P D-150 15 62,91-1,74 4903,91 - 5,66 20,56 — 7,85
P_C-150_5 65,90 - 3,07 5883,30 - 1,70 20,30-0,86
P_C-150_10 59,77 - 2,22 5807,70 — 2,89 20,65 2,22
P C-150 15 62,97 — 2,29 5242,40 — 1,73 18,72 2,00
P_S-150_5 71,13-6,54 5577,24 — 6,62 17,79-2,34
P_S-150_10 75,05-1,09 5979,90 - 4,62 19,07 - 1,20
P_S-150_15 74,06 — 3,46 5905,38 — 2,51 19,09 — 3,80

Os Gréficos 5.24 apresentam um resumo do crescimento da resisténcia a
compressdo axial e do modulo eléastico para cada adicdo com seu respectivo teor de
substituicdo em funcdo da idade de cura. Estes resultados do comportamento mecanico
podem ser um indicativo que independente da origem dos FRC-150 estudados, eles
provocam reducdo da resisténcia na matriz cimenticia, mostrando que estes materiais
apresentam baixa ou nenhuma reatividade. Entretanto, pode-se dizer que o fino tipo C-

150 apresenta um pior comportamento quando comparado aos outros finos estudados.

Os Graficos 5.25 apresentam o crescimento da resisténcia a compresséo axial e
do modulo eléstico para as misturas produzidas com silica inerte. Os altos valores de
resisténcia de todas as idades estudadas das pastas produzidas com S-150 podem estar
relacionados ao fato deste material apresentar particulas menores que 20% de particulas
mais finas que 20 um em relagdo aos FRC-150 estudados, conforme discutido no item
5.1.1. Entretanto ele ainda é significativamente diferente em relacdo a mistura de

referéncia, pois se trata de uma inclusdo de um material ndo reativo.
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Gréfico 5.24 — Crescimento da resisténcia & compressdo e do médulo de elasticidade em relagdo
aos dias de cura da pasta de referéncias e pastas com (a) LAB-150, (b) D-150, (c) C-150
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Grafico 5.25 — Crescimento da resisténcia a compressao e do moédulo de elasticidade em relacdo
aos dias de cura da pasta de referéncias e pastas com S-150

Outra andlise que deve ser considerada na resisténcia & compressao é que agora

sabe-se que o fator agua/cimento para as misturas com 5%, 10% e 15% sdao diferentes

da mistura de referéncia pois os FRC-150 sdo materiais que apresentam baixa ou

nenhuma reatividade. Desta maneira, enquanto que a mistura de referéncia apresenta

fator 4gua/cimento de 0,40, as misturas com 5%, 10% e 15% apresentam &gua/cimento

de 0,42, 0,44 e 0,47 respectivamente. Isto também evidencia os menores valores da

resisténcia para maiores teores de substituicao, pois, pela lei de Abrams, quanto maior o

fator agua/cimento, menor € a resisténcia (ver Gréafico 5.26).
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Grafico 5.26 — Resisténcia a compressao em relagdo ao fator agua/cimento da pasta de
referéncia e misturas com (a) LAB-150, (b) D-150, (¢) C-150 e (d) S-150 aos 28 dias

5.2.4.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Tabela 5.17 apresenta os valores médios de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral com seus respectivos coeficientes de variacdo (CV). De modo
geral, verificou-se que a resisténcia a tracdo por compressdo diametral seguiu a mesma
tendéncia que a resisténcia por compressdo axial, com o decorrer do tempo de cura
ocorreu 0 aumento da resisténcia (ver Grafico 5.27) e com o aumento do percentual de

substituicdo ha reducdo da resisténcia a tracdo para 0 mesmo tipo de adicao utilizada.

Observou-se que para 28 dias, apenas o resultado de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral da pasta produzida com 5% de LAB-150 foi estatisticamente
igual a mistura de referéncia. Esta pasta, quando comparada a outras misturas com

adicdes de FRC-150, também foi a que apresentou melhor resultado.

As pastas produzidas com LAB-150 e D-150 tiveram a redugéo da resisténcia de
tracdo com o aumento do teor de substituicdo, que também foi observado para o caso da
resisténcia a compressdo. Contraditoriamente, quanto maior o teor utilizado do fino tipo

C-150, maior foi a resisténcia alcangada.
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Tabela 5.17 — Valores médios de resisténcia a tragcdo por compressédo diametral para as
pastas curadas em diferentes idades com os respectivos coeficientes de variagdo (CV%)

Resisténcia a tracao por compressdo diametral (MPa) - CV%

Pastas 1 dia 7 dias 28 dias 63 dias
P_REF 32-33 43-28 44-41 48-31
P_LAB-150 5 29-33 3,0-34 41-48 47-43
P_LAB-150_10 3,0-6,8 35-6,8 3,6-6,6 39-6,0
P_LAB-150_15 23-79 2,7-53 36-39 39-21
P_D-150_5 31-34 32-36 35-24 36-71
P_D-150_10 2,6-89 30-6,1 32-59 4,0-5,6
P_D-150 15 25-24 31-48 33-45 38-34
P _C-150 5 2,6-31 31-47 3242 40-88
P_C-150_10 26-29 32-2.2 34-28 50-8.1
P_C-150_15 2,7-57 34-572 36-27 39-16

A Tabela 5.18 mostra a relacdo entre a resisténcia a tracdo por compressao
diametral e a resisténcia por compressao axial (ft/fc) nas diferentes idades avaliadas.
Para 28 dias, a relacdo de ft/fc da pasta de referéncia foi de 5,93%, enquanto que para as
misturas produzidas com FRC-150 variou de 5,19% a 6,49%. Percebe-se que o ft/fc
diminui com o0 aumento da resisténcia.

Tabela 5.18 — Relacdo entre resisténcia a tracdo por compressdo diametral e resisténcia a
compressdo axial para as pastas curadas em diferentes idades

ft/fc (%)

Pastas 1 dia 7 dias 28 dias 63 dias
P_REF 7,96 6,45 5,93 6,02
P_LAB-150_5 7,31 5,50 5,97 5,96
P_LAB-150_10 9,37 6,36 5,97 6,28
P_LAB-150_15 8,08 6,31 6,49 6,67
P_D-150 5 9,53 6,16 5,60 5,39
P_D-150_10 8,58 6,02 5,29 5,48
P_D-150_15 9,48 6,74 5,61 6,04
P _C-150 5 7,86 5,73 5,19 6,07
P_C-150_10 8,41 7,23 6,38 8,37
P_C-150_15 13,63 7,15 6,53 6,19
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Gréfico 5.27 — Crescimento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral em relagdo aos
dias de cura da pasta de referéncias e pastas com (a) 5%, (b) 10% e (c) 15%

5.25 POROSIMETRIA

A porosidade das pastas aferidas aos 28 dias é classificada em faixas de tamanho
e é mostrada nas curvas de distribuicdo de tamanho de poros no Gréfico 5.28 e na
Tabela 5.19. Nota-se que em relacdo ao diametro dos poros, os resultados obtidos
indicam que as pastas possuem predominantemente poros capilares grandes e capilares

médios.
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Tabela 5.19 — Classificacdo da porosidade das pastas curadas aos 28 dias

Capilares Capilares Porosidade total
Gel (%) médFi)os (%) granF():ies (%) Ar (%) (%)
P REF 2,77 7,48 14,59 0,02 24,86
P_LAB-150 5 5,2 12,28 4,95 0,22 22,65
P_LAB-150 10 5,96 14,74 3,87 0,22 24,79
P LAB-150 15 6,05 14,47 4,77 0,16 25,45
P_D-150 5 47 13,31 3,80 0,30 22,11
P_D-150 10 4,87 13,4 6,12 0,18 24,57
P D-150 15 5,44 13,09 6,61 0,24 25,38
P _C-150 5 4,86 12,76 4,46 0,37 22,45
P_C-150_10 5,47 13,18 4,53 0,16 23,34
P C-150 15 6,36 14,24 4,41 0,51 25,52
P S-150 5 4,53 10,93 6,42 0,23 22,11
P_S-150 10 4,66 14,19 4,44 0,21 23,50
P S-150 15 6,32 15,28 1,97 0,23 23,80

A porosidade foi aferida até o didmetro de poro 3,7 nm para a mistura P_REF,
enquanto que as outras misturas, o didmetro minimo do poro foi de 2,8 nm, ambos
contemplando uma pequena parte dos poros das fases hidratadas (gel). Em todos os

ensaios a pressdo maxima aplicada durante o procedimento foi de 400 MPa.

Com as curvas obtidas, observou-se um substancial refinamento de poros com a
adicdo de FRC e da silica inerte, com a reducdo dos poros capilares grandes e formacgéo
de poros capilares médios e gel. Nota-se que, tanto com a adicdo de FRC-150, quanto
de silica inerte na matriz cimenticia, fez-se com que estes materiais preenchessem 0s
poros capilares grandes da pasta de referéncia (14,59%) transformando-os em poros
capilares médios nas pastas com adicdo. Por exemplo, as pastas P_LAB-150_5,
P_LAB-150 10, P_LAB-150_15 apresentaram 12,28%, 14,74% e 14,47% para poros
capilares grandes e 4,95%, 3,87% e 4,77% para poros capilares medios,

respectivamente.

Observa-se que a porosidade total variou de 22,11% a 25,38%. Para 5% de
substituicdo, as misturas apresentaram um decréscimo de até 11% na porosidade,
enquanto que pastas com 15% de substituicdo tiveram um acréscimo menores que 3%,

independente da natureza dos FRC-150.
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Gréfico 5.28 — Distribuicdo de tamanho de poros da mistura de referéncia e pastas contendo (a)
5%; (b) 10%; (c)15% de substituicdo

As pastas com S-150 tiveram sua porosidade total reduzida, independente do
teor de substitui¢do utilizado, indicando aumento da eficiéncia da resisténcia mecanica
em relacdo aos FRC-150. Comparando os teores de substitui¢cdo, quanto maior o teor de
substituicdo maior é a porosidade da pasta, corroborando com os resultados de
resisténcia a compressao axial. Entretanto sdo necessarios maiores estudos para melhor
compreensdo dos resultados pois que pode estar relacionado ao empacotamento das

misturas secas.

Vale ressaltar que os resultados da porosidade por intrusdo de mercdrio foram
bem semelhantes aos resultados da porosidade acessivel a agua do ensaio de indice de
vazios (ver Tabela 5.12).
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Observando-se os dados da Tabela 5.20, o didmetro critico reduziu com a adi¢do
de FRC ou silica nas pastas. Este fato indica que a rede de poros conectados nas pastas
com adicdes € composta principalmente por poros menores do que o observado na

P_REF, comprovando os dados da Tabela 5.19.

Tabela 5.20 — Diametro critico (Dcr) e diametro limite (DI) das pastas estudadas

Dcr (nm) DI (nm)

P_REF 65,6 43,7

P LAB-150 5 46,0 18,6
P LAB-150 10 48,0 16,2
P LAB-150 15 49,0 18,1
P_D-150 5 39,2 20,9
P D-150 10 49,8 19,0
P D-150 15 51,6 208
P_C-150 5 48,8 19,9
P C-150 10 47,7 19,8
P C150 15 50,2 18,6
P_S-150 5 54,6 24,9
150_10 47,8 21,2
150 15 41,7 22,0

P_S-
P_S-

5.3 PROPRIEDADES DA DAS PASTAS COM FRC-100 e S-100

5.3.1 REOLOGIA

5.3.1.1 MINI ESPALHAMENTO

A Tabela 5.21 apresenta os valores de espalhamento obtidos no ensaio de
espalhamento no mini-tronco de cone. Ao se comparar os resultados obtidos com os
resultados das pastas com materiais de granulometria inferior a 150 um (ver Tabela
5.7), percebeu-se que a exclusdo de particulas grossas ndo alterou muito a
trabalhabilidade das pastas e o indice de consisténcia também foi bem proximo da
mistura de referéncia, exceto para a pasta com 5% de C-100, a qual possui um

espalhamento um pouco menor devido a alta absor¢do desse tipo de finos.
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Os resultados mostram que as pastas produzidas com diferentes FRC-100 e S-
100 também possuem consisténcias semelhantes entre elas, tendo um espalhamento

dentro da faixa de referéncia (50 £ 10 mm).

Tabela 5.21 — Média dos resultados do ensaio de espalhamento

Pasta indice de consisténcia (mm)
P_REF 55+ 0,5
P_LAB-100 5 55+0,1
P D-100 5 54 +0,1
P_C-100 5 45+04
P S-100 5 55+0,1

5.3.2 ESTUDO DE HIDRATACAO

5.3.2.1 ENSAIO DE CALORIMETRIA ISOTERMICA

Os Graficos 5.29 apresentam as curvas de fluxo de calor versus tempo e calor
acumulado versus tempo obtidas no tempo total de ensaio de calorimetria isotérmica a
27 °C (160 horas) e a Tabela 5.22 mostra as caracteristicas do periodo de indugdo, do
periodo de aceleracdo e o calor acumulado total das pastas com FRC-100 e S-100.
Devido a problemas técnicos, o0 ensaio da pasta P_S-38_5, assim como a pasta com 15%
de C-150, ndo foi concluido. As misturas foram analisadas até 24 horas de ensaio

(periodo de inducdo e aceleracéo concluidos (ver Grafico 5.29.c).

Observou-se que a reducdo da faixa granulométrica para FRC-100 nas misturas
fez com que o periodo de indugdo fosse reduzido, tanto em relagdo & mistura de
referéncia quanto em relagdo as misturas com 5% de FRC-150 (ver Tabela 5.9). Por
exemplo, para as misturas contendo 5% de LAB-100, D-100, C-100, reduziu-se em
62,69%, 54,6%, 72,22% e 38,10%, em relacdo a pasta de referéncia; e 71,34%, 27,85%,
73,48% em relagdo as misturas contendo 5% de cada tipo de FRC-150, respectivamente.
A mistura com S-100 teve uma reducédo de 38,10% em relacdo a mistura de referéncia e
aumentou 8,33% em relacdo a pasta produzida com 5% de S-150. Isto mostra que a

particulas de FRC de faixa granulométrica similar ao cimento Portland fazem com que a
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hidratagdo ocorra mais rapidamente, muito provavelmente devido ao efeito de
nucleacdo destes materiais.
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Grafico 5.29 — (a) Curva de liberacdo de calor durante 160 horas; Calor acumulado durante
tempo total de ensaio (160h); (c) Curva de liberacdo de calor durante 24 horas para a mistura
de referéncia e misturas com 5% de FRC-100 e S-100

Contudo, no periodo de aceleragdo notou-se que todas as pastas com FRC-100
apresentaram reducdo da inclinagdo da curva no periodo de aceleracdo tendo, portanto, a
taxa de reacdo reduzida, sendo menor em comparacéo a pasta de referéncia e também as
pastas produzidas com 5% das adicdes de FRC-150. A taxa de reacdo, em relacdo a
mistura de referéncia, reduziu em 34,06%, 32,61%, 35,51% e 30,43% para as pastas
com 5% de LAB-100, D-100, C-100 e S-100, respectivamente. Apesar disto, observou-
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se aumento na duragdo do periodo de aceleracdo em relagdo & mistura de referéncia e
também das misturas com 5% de FRC-150 (ver Tabela 5.9).

Tabela 5.22 — Dados dos periodos de hidratacéo e calor acumulado das pastas estudadas

Periodo de iodo d | .
Inducéio Periodo de aceleragéo
Calor total
Fluxo Taxa  Fluxo acumulado
Duragéo Inicio Fim Duragdo  de  decalor (J/9)
de calor ~ "
(h) (MW/g) (h) (h) (h) reagdo maximo
g kK (mWig)
P_REF 1,26 1,12 1,99 7,93 5,94 1,38 7,62 343
P_LAB-100_5 0,47 1,03 1,17 7,99 6,82 0,91 6,91 332
P_D-100_5 0,57 1,05 1,33 8,07 6,74 0,93 7,09 333
P_C-100_5 0,35 1,20 111 7,71 6,59 0,89 7,04 331
P_S-100_5 0,78 0,82 1,16 8,23 7,07 0,96 7,33 285*

* Ensaio ndo foi completado. Calor acumulado até 44h de ensaio.

No fim do periodo de aceleragdo, as pastas também apresentaram 0 pico
referente a hidratacdo do CsS e a exaustdo do sulfato de calcio, caracterizado pela
hidratacdo dos aluminatos. Notou-se que a intensidade do pico referente a exaustdo do
sulfato foi reduzida, como também observado com as pastas com FRC-150, sendo ainda
menores quando comparadas com pastas com 5% com adicdo de material de
granulometria até 150 um (ver Tabela 5.9). Entretanto, a taxa maxima foi bastante

semelhante entre os FRC-100 estudados.

A taxa de reacdo da mistura com silica inerte foi maior quando comparada aos
FRC-100. Isto é esperado visto que a silica inerte apresenta 23% de particulas menores
que 10 pum que sdo menores que os FRC-100 estudados, conforme apresentado no item
5.1.2.

O calor total acumulado das pastas foi reduzido em relagdo a pasta de referéncia,
sendo menores que o teor de adicdo de LAB-100 (3,21%), D-100 (2,92%) e C-100
(3,50%), o que indica que a reducdo da granulometria aumentou a reatividade dos finos
estudados, sendo melhor para o tipo D-100. Além disso, é importante notar que para a
pasta produzida com D-100, teve um aumento de 5,71% no calor total acumulado em
relacdo a mistura com D-150. Isto pode ter ocorrido pela reducdo da quantidade de
quartzo presentes nos finos D-100 e pode indicar que a pasta com 5% de adi¢do de D-

100 apresentara maior quantidade de produtos hidratados em relacdo & pasta com 5% de
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adicdo de D-150. Em relacdo a origem dos FRC-100, percebe-se que o calor acumulado
total ndo variou muito entre eles, indicando que para a mesma granulometria a uma
pequena porcentagem de substituicdo a origem do RCD néo influenciou o ensaio de

calorimetria.

Como o ensaio ndo foi concluido para a pasta P_S-38 5 ndo ha como afirmar o
valor total de calor acumulado. Mas é possivel observar que ha uma tendéncia de o
fluxo de calor méximo também ser maior, quando comparado as misturas com S-150 e

FRC-100 menor, quando comparado a mistura de referéncia.

5.3.2.2 IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DOS PRODUTOS HIDRATADOS
POR ANALISE TERMICA

Os Gréficos 5.30 e 5.31 apresentam os resultados das analises térmicas
realizadas nas pastas hidratadas durante 1 e 28 dias, respectivamente, em comparacao a
analise térmica do cimento Portland anidro. Assim como no caso das misturas com
FRC-150, elas foram transformadas em relacdo a base inicial da massa de cimento

Portland utilizado.

S&o observadas as mesmas perdas de massa e de picos da DTG e DSC na mesma
faixa de temperatura das misturas de referéncia e produzidas com FRC-150 e S-150.
Quando se compara a curva da DTG do cimento Portland anidro com as misturas
analisadas, elas também apresentam retardo na curva de desidratacdo do hidroxido de

calcio.

A Tabela 5.23 apresenta os resultados do percentual de agua livre, agua da
desidratacdo do C-S-H, etringita e gipsita, &gua combinada da CH, agua combinada
total, CH e carbonato de calcio, calculados na base inicial da massa de cimento
Portland.

Quando comparados a pasta de referéncia, tem-se que os resultados de agua
combinada total para 1 dia das pastas diminuiram em 24,30%, 8,18%, 2,87% e 11,07%
para LAB-100, D-100, C-100 e S-100, respectivamente. Em relacdo a granulometria, as
pastas produzidas com 5% de LAB-100, D-100, C-100 e S-100 também foram

reduzidas em 24,36%, 14,17%, 5,83% e 2,12% em relacdo as misturas de mesmo
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material de maior granulometria (FRC-150 e S-150). Isto comprova a menor taxa de

reacdo do estudo de calorimetria isotérmica em relagdo & mistura de referéncia e as

misturas com FRC-150 e S-150.
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Grafico 5.30 — Analise térmica para pastas de referéncia e pastas com 5% de substituicdo de
FRC-150 e S-150 a 1 dia de cura
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Grafico 5.31 — Andlise térmica para pastas de referéncia e pastas com 5% de substituicdo de
FRC-150 e S-150 a 28 dias de cura
Com o decorrer do tempo, ha continuidade da reacdo de hidratacdo e formacéo
de mais produtos hidratados (ver Gréfico 5.32.a), porém a quantidade de &gua
quimicamente ligada das misturas com FRC-100 foi levemente menor do que a pasta de
referéncia e sendo praticamente igual as misturas com 5% de FRC-150. Isto pode
indicar que a adi¢do de 5% dos finos ndo modifica tanto os produtos formados quando

estes substituem o cimento.
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A mistura com S-100 teve menor quantidade de dgua combinada aos 28 dias de
cura, sendo 14,32% menor em relacdo a mistura de referéncia. Isto pode mostrar que 0s
FRC-100, assim como os FRC-150 também apresentam alguma reatividade, ndo sendo
completamente inertes, corroborando com os resultados das analises de DRX.

Tabela 5.23 — Conteudo percentual das pastas com 5% de FRC-100 e S-100 calculados na base
inicial de cimento Portland (em%b)

Idade H20 do C-S-H, H,0
Pasta (dias) H20 livre etringita e daZCH H20 combinada total CH CaCOs
gipsita

P REF 1 3,28 5,64 3,99 12,47 16,38 12,09
- 28 5,23 9,41 5,90 20,04 24,25 10,27

1 419 511 2,59 9,44 10,63 18,69

P_LAB-1005  ,g 5.75 9.65 5.63 20,03 2314 1916
1 4,13 5,96 3,32 11,45 13,64 19,55

P_D-1005 .4 4,89 9.78 5.20 19,28 2139 17.28
1 3,33 6,96 2,79 12,11 11,45 22,66

P_C-100_5 28 4,28 11,01 4,70 20,09 19,32 21,48
1 4,64 6,13 2,78 11,09 11,45 15,50

P_S-100_5 28 6,74 7,91 521 17,17 21,43 6,45

O Gréfico 5.32.b mostra que a quantidade de Portladita para a pasta de
referéncia foi maior em relacdo as outras pastas, indicando que ela estava mais
hidratada. Isto também ocorre quando estas misturas sdo comparadas aquelas de

granulometria maior (ver Tabela 5.11).
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Grafico 5.32 — (a) Contelido de 4gua combinada total e (b) CH para as pastas com FRC-150
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5.3.3 MASSA ESPECIFICA, ABSORCAO E INDICE DE VAZIOS

A Tabela 5.24 apresenta os resultados de absorcdo total (A), indice de
vazios (Iv) e massa especifica real (p) com seus respectivos coeficientes de variacdo (%)
para as pastas P_REF e pastas com as substituicbes de 5%, de cimento Portland por
FRC-100 e S-100.

Tabela 5.24 — Resultados de absorgéo de 4gua (A), indice de vazios (Iv) e massa especifica real
(p) das amostras curadas com substitui¢des de 5% de FRC e silica inerte

Mistura A(%) - CV (%) Iv (%) - CV (%) p (g/em®) — CV (%)
P_LAB-100 5 15,64 - 0,32 26,38 -1,19 2,29-191
P_D-100 5 15,48 - 0,40 26,39 -1,16 2,32-1,82
P_C-100_5 15,56 - 0,54 26,51 1,27 2,32-1,19
P_S-100_5 16,67 — 2,94 28,66 — 2,31 2,41-0,61

As analises estatisticas mostraram que todas as pastas produzidas com FRC-100
e S-100 apresentaram um aumento significativo no indice de vazios das pastas em
relacdo & mistura de referéncia, crescendo em 8,91%, 7,80%, 8,36% e 16,09% para
pastas produzidas com LAB-100, D-100, C-100 e S-100, respectivamente. As pastas
produzidas com FRC-100 ndo apresentaram diferencas entre si, sendo consideradas
diferentes estatisticamente da pasta com S-100. Os resultados de massa especifica real
das pastas mostraram que as pastas com FRC-100 ndo possuem diferenca significativa

entre si nem em comparacao a mistura de referéncia.

Para as diferentes granulometrias, quando comparadas as misturas com 0 mesmo
teor de substituicdo do cimento Portland para os mesmos tipos de FRC, a massa
especifica do D-100 e do C-100 reduziu consideravelmente (4,13% e 7,20%,
respectivamente), quando comparadas as misturas produzidas com D-150 e C-150,
respectivamente. Ja os indices de vazios ndo foram considerados diferentes, exceto para
a mistura com S-100 a qual teve um aumento significativo de 15,75%. Quanto a
absorcdo de agua, apenas a mistura com LAB teve uma mesma absorcdo, independente

da granulometria utilizada. Os outros materiais apresentaram redugdo da absorgéo
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quando se reduziu sua granulometria. Isto pode indicar que com a reducdo da

granulometria das adicdes, elas densificaram matriz, preenchendo vazios.

5.3.4 PROPRIEDADES MECANICAS

5.3.4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

O Gréfico 5.33 apresenta as curvas tipicas tensao versus deformacdo das pastas
durante 1, 7, 28 e 63 dias, e a Tabela 5.25 apresenta os valores médios de resisténcia a
compressdo, deformacdo de pico e mddulo de elasticidade com seus respectivos

coeficientes de variacdo (CV).

A anélise estatistica mostrou que para a primeira idade avaliada (1 dia) a adi¢éo
de FRC-100 e S-100, assim como no caso das pastas com adic¢des de 5% de FRC-150 e
S-150, houve uma reducéo significativa da resisténcia a compressao axial em relacéo a
mistura de referéncia. Por exemplo, para 1 dia, as pastas produzidas com LAB-100, D-
100, C-100 e S-100 perderam 41,27%, 38,53%, 40,59%, e 45,25%, respectivamente, na
resisténcia em relacéo a referéncia. Considerando a granulometria, as pastas produzidas
com FRC-100 e S-100 também foram consideradas estatisticamente diferentes. Obteve-
se reducdo de 34,52%, 16,42%, 20,56% e 23,24% para as pastas LAB-100, D-100, C-
100 e S-100, respectivamente, em relacdo as pastas produzidas com 5% do mesmo
material granulometria inferior a 150 um. Para esta idade, as pastas produzidas com
FRC-100 e S-100 foram consideradas estatisticamente iguais entre si.

Os modulos de elasticidade em 1 dia tiveram um aumento significativo com a
adicdo de 5% de FRC-100 em relacdo a mistura de referéncia e as misturas com 5% de
LAB-00 e D-100 apresentaram modulos estatisticamente iguais. A mistura com S-100
apresentou modulo similar & referéncia. Para esta idade, as misturas tiveram altas

deformacdes de pico, variando de 6510,89 pe a 8634,90 L.
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Grafico 5.33 — Tenséo versus deformacao da pasta de referéncia e das pastas com 5% de

substituicdo de FRC-100 e S-100 para (a) 1 dia; (b) 7 dias; (c) 28 dias e (d) 63 dias

Aos 7 dias as pastas também foram consideradas diferentes estatisticamente a
referéncia. Entretanto, as pastas com 5% de LAB-100 e LAB-150 foram consideradas
estatisticamente iguais, bem como a mistura com 5% de D-150 e D-100 e a mistura com
5% de C-150 e C-100. A pasta com 5% de S-100 foi 12,82% menor que aquela
produzida com 5% de S-150. Nesta idade, os mddulos elasticos foram estatisticamente
iguais a mistura de referéncia (com exce¢do da mistura P_C-100_5, a qual teve reducdo
de 21.68%). Em relacdo as misturas produzidas com FRC-150 e S-150, eles foram
considerados estatisticamente iguais. As misturas apresentaram grandes deformacdes

maximas, variando de 5511,34 pe a 6352,60 pe.
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Tabela 5.25 — Valores médios de resisténcia a compressao, deformacéo de pico na compressao e
maédulo de elasticidade para as pastas de referéncia e as pastas com 5% de substitui¢do do
cimento Portland CP V ARI pelos FRC-100 e S-100

Resistencia a Deformacéo de pico (ue) Modulo de elasticidade

Pastas comprgs\s/a(%/gl)\/lPa) - _CV (%) (GPa) — CV (%)
1 dia
P_REF 44,22 — 3,78 7978,50 — 6,66 10,50 - 0,89
P_LAB-100_5 25,97 - 2,54 6510,89 — 6,66 13,95 -4,89
P_D-100_5 27,18-2,25 7994,16 — 1,64 12,46 - 0,43
P_C-100 5 26,27 - 5,08 7892,12 — 4,67 7,90 -2,89

P S-100 5 24,21 -2,14 8634,90 — 2,55 10,19 -2,40

7 dias
P _REF 66,65 — 2,45 6849,67 — 3,30 16,05 — 4,58
P_LAB-100 5 50,72 - 2,87 6352,60 — 3,11 15,35 -4,52
P_D-100_5 54,75 - 3,74 6311,07 — 2,47 15,57 - 0,68
P_C-100_5 49,00 - 1,96 6180,08 — 2,10 12,57 -3,34
P_S-100 5 56,77 — 3,77 5511,34 -2,37 1471 -176

28 dias
P REF 74,17 — 1,52 6312,18 — 1,69 17,35-0,72
P _LAB-100 5 68,44 — 3,31 5610,49 — 1,34 17,41 -2,53
P_D-100 5 76,01 -1,76 6625,13 - 3,50 18,57 — 3,09
P_C-100 5 67,63 -1,29 4050,91 - 5,98 17,35-0,61
P S-100 5 69,80 — 4,35 6414,16 — 4,69 17,92 - 4,47

63 dias
P_REF 79,74 -2,45 5296,37 — 2,60 19,81 -0,59
P_LAB-100_5 71,59 — 3,63 4912,36 - 2,18 17,97 - 3,80
P_D-100 5 79,74 - 1,83 5198,59 — 7,98 18,57 -2,51
P_C-100 5 76,90 - 2,10 4267,65-3,11 19,23 -2,76
P S-100 5 84,21 -2,14 6870,85 1,16 19,42 - 6,97

Aos 28 dias de cura, as pastas produzidas com 5% de qualquer tipo de FRC-100
ndo apresentaram diferencas significativas entre elas nem em relacdo a pasta de
referéncia. Em relagdo as misturas de mesmo tipo de adicdo com o mesmo teor de
substituicdo, a pasta com finos D-100 apresentou variagdo do resultado da resisténcia a
28 dias em relacdo a pasta com D-150, crescimento expressivo de 21,60%. Enquanto
que as pastas com LAB-100, C-100 e S-100 tiveram um aumento de 4,73%, 4,86% e
3,79% em relagdo as misturas com LAB-150, C-150 e S-150, respectivamente. Isto
mostra que a redugdo da granulometria dos provocou um aumento na resisténcia do
material, sendo mais expressivo no FRC-D. Isto pode estar relacionado com a reducao
de quartzo e aumento da area superficial desse tipo de fino. Os mddulos elasticos das

pastas com 5% de FRC-100 e S-100 foram considerados estatisticamente iguais a
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mistura de referéncia e as deformacdes de pico variaram de 4050,91 pe a 6625,13 pe,
sendo a menor para a mistura com 5% de C-100.

As pastas com FRC-100 estudadas, com exce¢do da produzida com LAB-100,
apresentaram um crescimento significativo de 28 para 63 dias: obteve-se um aumento
de 4,91%, 13,71% e 20,64% para as pastas com D-100, C-100 e S-100,

respectivamente, enquanto que a referéncia apresentou um crescimento de 7,55%.

Aos 63 dias as misturas apresentaram um rompimento fragil devida ao alto valor
de resisténcia. As pastas com C-100, D-100 e S-100 apresentaram resisténcias iguais
estatisticamente a mistura de referéncia, somente a pasta com 5% de LAB-100
apresentou uma reducdo significativa de 10,22%. Comparando a granulometria dos
materiais para 0 mesmo teor de pasta produzidas, apenas as pastas com 5% de LAB-100
e LAB-150 tiveram resisténcia iguais. As pastas produzidas com D-100, C-100 e S-100
apresentaram um aumento significativo de 19,41%, 16,69% e 18,39%, respectivamente,
em relacdo as misturas com D-150, C-150 e S-150. Os moddulos elasticos foram
semelhantes para as misturas com adi¢cGes de FRC-100, S-100 e a pasta de referéncia,
bem como para as misturas com 5% de FRC-150 e S-150 (com exce¢do da mistura D-
100, que apresentou modulo 9,06% menor que a mistura D-150). As deformacodes

maximas variaram de 4267,65 e a 6870,85 Lle.

Os Gréaficos 5.34 apresentam um resumo do crescimento da resisténcia a
compressdo axial e do modulo elastico para cada adi¢do em funcéo da idade de cura e
em relacdo as misturas de mesmo teor do seu respectivo FRC-150. Estes resultados
mostram que a redugdo da granulometria melhorou a performance de resisténcia a
compressdo das pastas produzidas, que pode estar relacionado a um aumento na
reatividade destes materiais ou melhor empacotamento da mistura. Pode-se dizer que 0s
finos tipo D-100 e C-100 apresenta uma melhora em relacdo ao D-150 e C-150,

respectivamente.
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Gréfico 5.34 — Crescimento da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade em relagéo
aos dias de cura da pasta de referéncias e pastas com (a) FRC-LAB, (b) FRC-D e (c) FRC-C
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Os Graficos 5.35 apresentam o crescimento da resisténcia a compressdo axial e
do mddulo elastico para as misturas produzidas com silica inerte. Os altos valores de
resisténcia de todas as idades estudadas podem estar relacionados ao fato deste material
apresentar particulas mais finas que os FRC-100 e o cimento CP V ARI estudados,
conforme discutido no item 5.1.1, que pode ter provocado um melhor efeito de

empacotamento na mistura, principalmente para 63 dias.
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Grafico 5.35 — Crescimento da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade em relagao
aos dias de cura da pasta de referéncias e pastas com S-150 e S-100
Outra anélise que deve ser considerada na resisténcia a compressdo é em relacao
ao fator agua/cimento. A reducdo da granulometria melhorou a resisténcias das pastas
para 0 mesmo fator agua/cimento (Grafico 5.36), sendo o melhor resultado da pasta com
5% de D-100.
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Gréfico 5.36 — Resisténcia a compressao em relacdo ao fator &gua/cimento da pasta de
referéncia e misturas com Resisténcia a compressao em relacéo ao fator &gua/cimento da pasta
de referéncia e misturas com (a) LAB-100, (b) D-100, (c) C-100 e (d) S-100 aos 28 dias

5.3.5 POROSIMETRIA

A porosidade das pastas aferidas aos 28 dias é classificada em faixas de tamanho
e € mostrada nas curvas de distribuicdo de tamanho de poros no Gréafico 5.37 e na
Tabela 5.26. Nota-se que a adicdo de finos de granulometria menor que 100 pm, faz
com que a porosimetria total seja reduzida e as pastas apresentam porosidade total
bastante similar a mistura de referéncia. As misturas com LAB-100 e C-100 ndo
apresentaram o refinamento dos poros que foram observados nas misturas com FRC-
150. Entretanto, observou-se que para a mistura com D-100 houve um grande
refinamento dos poros e que as outras misturas apresentaram distribuicdo de poros

semelhantes a referéncia, comprovando a alta resisténcia mecanica desta mistura.
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Graéfico 5.37 — Distribuicédo de tamanho de poros da mistura de referénciae pastas contendo
FRC-100

Tabela 5.26 — Classifica¢do da porosidade das pastas curadas a 28 dias

Capilares Capilares Porosidade total
[0) [0)
Gel (%) médios (%) grandes (%0) Ar (%) (%)
P_REF 2,77 7,48 14,59 0,02 24,86
P_LAB-100_5 2,84 7,87 14,07 0,06 24,84
P_D-100_5 4,05 12,02 8,77 0,05 24,89
P_C-100 5 3 7,59 13,97 0,05 24,61

Ao analisar os dados da Tabela 5.27, verificou-se que o didmetro critico reduziu
com a adi¢do de D-100 e aumentou para as misturas com LAB-100 e C100. Este fato
indica que a mistura com 5% de D-100 apresenta uma rede de poros conectados,

composta principalmente por poros menores, comprovando os resultados mecanicos.

Tabela 5.27 — Diametro critico e didmetro limite (threshold) das pastas estudadas

Diametro critico (nm) Diametro limite (nm)

P REF 65,6 43,7
P_LAB-100 5 70,9 375
P_D-100 5 48,1 29,9
P_C-100 5 69,6 39,1
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5.4 CONSIDERACOES DOS EFEITOS DOS FRC QUANTO AO

SEU POTENCIAL REATIVO

Com base nos resultados apresentados nos estudos realizados em pastas, conclui-se que:

» A origem dos RCD influencia as propriedades intrinsecas dos FRC estudados,
como por exemplo, superficie especifica Baline, massa especifica, composi¢do

quimica e mineralogica;

* Os FRC eram compostos por grandes quantidades de minerais silicatos, como
biotita, microclima e muscovita, produtos hidratados de pasta de cimento
endurecida e uma pequena parcela de fases anidras alita e belita, evidenciando a

baixa propriedade cimenticias dos mesmos;

» O fino tipo LAB-150 apresentou maior quantidade de produtos hidratados na sua
composicao, enquanto que o fino tipo D-150 apresentou maior quantidade de

silica;

+ Com areducéo da granulometria ocorreu a reducdo da quantidade de quartzo e o

aumento da quantidade de pasta de cimento hidratado na composicao dos finos;

» As pastas com finos LAB-150 e D-150 apresentaram comportamento reoldgico

semelhante a mistura sem presenca de finos para os teores de 10% e 5%;

» A pasta produzida com C -150 apresentou perda da trabalhabilidade desde o teor

de 5%, devido a sua maior absorc¢do, porosidade e rugosidade;

» A presenca de FRC-150, independentemente da origem, provocou um efeito de
diluicdo, diminuindo a cinética de hidratagéo e o calor acumulado total;

* Com a reducdo da granulometria, os FRC-100 provocam uma aceleracdo do

periodo de dorméncia;
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Independente da origem dos FRC, a redugdo da granulometria provocou um
pequeno efeito de nucleacdo das pastas com 5% de FRC-100 nas primeiras

horas;

A reducdo do calor total acumulado para a pasta com 5% de LAB-150 néo foi
proporcional ao teor de substituicdo do material, indicando que este material
pode ser um pouco mais reativo se comparado com os finos D-150 e C-150;

As misturas com 5% de FRC-100 apresentaram reducdo da cinética de
hidratacdo similar as pastas produzidas com 5% de FRC-150. O calor
acumulado foi reduzido de maneira semelhante para os trés tipos de FRC-100. O
calor acumulado total das pastas produzidas cm D-100 e C-100 foram maiores
quando comparados as pastas produzidas com 5% de FRC-150, evidenciando

melhoras na reatividade destes materiais com a reducao da granulometria;

O aumento no teor dos diferentes FRC-150 nas misturas promoveu uma reducao

na resisténcia a compressdo axial em relagdo a pasta de referéncia;

A pasta produzida com 5% de LAB-150 apresentou melhor resultado em relagéo
aos finos de diferentes origens. Os mddulos elasticos ndo foram afetados

significativamente com a adicao dos finos independentemente da origem;

Com a redugdo da granulometria, hd a melhora da resisténcia & compressdo

axial;

A pasta produzida com D-100 obteve melhor resultado de resisténcia a
compressdo axial, que é comprovada pelo refinamento dos poros obtidos pelo

ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio;

As porosidades das pastas foram bem semelhantes independentemente do teor
de substituicdo e da origem do FRC-150. O ensaio de porosimetria por intrusao
de mercurio apresentou resultados consistentes com a analise de indice de vazios

para pastas produzidas com 5% de substituicao.
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55 APLICACAO DE FRC EM CONCRETOS C25

5.5.1 CASO I: Concreto contendo FRC-150

A Tabela 5.28 apresenta os valores obtidos experimentalmente pelo ensaio de
abatimento de tronco de cone. Percebe-se que 0s concretos apresentam praticamente a
mesma trabalhabilidade e dentro da faixa de abatimento pré-estabelecida (100 + 20

mm).

Tabela 5.28 — Abatimento experimental dos concretos com FRC-150

Abatimento experimental (mm)

C25_LAB-150 90
C25_D-150 80
C25_C-150 85

Os Graficos 5.38 apresentam as curvas de tensdo versus deformacdo para os
concretos estudados e a Tabela 5.29 apresenta os valores médios de resisténcia a
compressdo, deformagdo de pico e modulo de elasticidade com seus respectivos

coeficientes de variagdo (CV).

Nota-se que todos os concretos apresentam grandes deformacdes para 1 dia e,
com o aumento do tempo, ocorre 0 aumento da resisténcia e queda da deformacdo de
pico. Aos 28 dias 0s concretos alcancaram a resisténcia prevista pelo software, sendo 0s
concretos C25_D-150 e C25 C-150 considerados iguais estatisticamente. O concreto
produzido com LAB-150 apresentou melhor resisténcia com um aumento significativo
de 6,80% e 8,53% em relacdo ao concreto com D-150 e C-150, respectivamente. Os

modulos de elasticidade de todas as misturas sdo estatisticamente iguais a 28 dias.

162



—T T T T
-5 C25_LAB-150 - 1 dia
—— C25_D-150 - 1 dia
—— C25_C-150 - 1 dia

w
o
!

N

o
I
1

-
o

Resisténcia a compressao (MPa)

A 1 A 1 ' 1 ! 1 A

0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Deformagéo (us)

(@)
© T T T T © T T T T
o o
% 30 - 3 30k -
[} o
AT L o AT L o
[9] ()]
] (7]
o o
g 20 - a 20 -
£ £
(o] (o]
o 3 e [&] 3 r
T T
© ©
‘5 10p - ‘G 10 -
= -5~ C25_LAB-150 - 7 dias = -5~ C25_LAB-150 - 28 dias
® —&= C25_D-150 - 7 dias ? —— C25_D-150-28 dias
@ —#— C25_C-150 - 7 dias 7 —A— C25_C-150 - 28 dias
& 0 " 1 2 1 " 1 M 1 " & 0 " [l 2 1 " L M 1 "
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Deformagéo (ue) Deformagéo (ue)
(b) (©

Gréfico 5.38 — Tenséo versus deformacao dos concretos com FRC-150 para (a) 1 dia; (b) 7 dias
e (c) 28 dias

Vale ressaltar que os finos LAB-150, D-150 e C-150 apresentam 57%, 53% e
58%, respectivamente, de material passante na peneira de 75 pum, um valor muito acima
do permitido pela norma ABNT NBR 15116 (de 10 a 15%). Além disso, esta norma é
apenas para a producédo de concreto ndo estrutural e este resultado mostra que é possivel
produzir um concreto estrutural classe C25 com uma grande quantidade de material
passante na peneira de 75 pum e ainda sim alcancar o desempenho mecéanico desejado,
desde que seja feita uma dosagem cientifica levando em conta as propriedades

intrinsecas dos materiais utilizados.
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Tabela 5.29 — Valores médios de resisténcia a compressao, deformacéo de pico na compressao e
maédulo de elasticidade para os concretos com FRC-150

Resisténcia a Deformacé&o de pico (ue) Modulo de elasticidade

Concretos compr(e;s\s/a(%/gl)\/lPa) - _CV (%) (GPa) - CV (%)
1 dia
C25_LAB-150 11,12 -3,87 9334,80 -1,16 5,59 - 1,00
C25_D-150 11,93 -2,29 6653,26 — 5,31 7,67-1,83
C25_C-150 9,49 -4, 82 8292,28 -1,78 5,66 — 4,20
7 dias
C25_LAB-150 22,09 -3,20 5034,36 - 3,11 12,19 -3,49
C25_D-150 22,94 - 2,86 4911,59 - 1,59 12,65 - 1,00
C25 _C-150 21,63-1,11 4382,07 — 3,43 11,38-1,57
28 dias
C25_LAB-150 26,74 -1,16 4432,22 - 3,24 18,30 - 0,90
C25_D-150 25,02 - 0,59 4557,77 - 5,10 17,81 -1,54
C25_C-150 24,58 - 0, 95 3897,72 - 3,77 18,27 -0,64

O Grafico 5.39 mostra a eficiéncia dos concretos com presenca de finos em
relacdo ao fator agua efetiva/cimento. Nota-se que o concreto produzido com LAB-150
apresentou melhor desempenho quando comparado aos demais concretos produzidos
com FRC-150 e o mesmo foi observado no comportamento mecanico das pastas

cimenticias estudadas com FRC-150.
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Gréfico 5.39 —Eficiéncia das misturas em relagéo ao fator agua/c para 28 dias
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5.5.2 CASO II: Concreto contendo Areia com FRC-150 tipo LAB

A Tabela 5.30 apresenta os valores obtidos experimentalmente pelo ensaio de

abatimento de tronco de cone. Percebe-se que 0s concretos apresentam praticamente a

mesma trabalhabilidade e dentro da faixa de abatimento pré-estabelecida (100 + 20

mm).

Tabela 5.30 — Abatimento exnperimental dos concretos de referéncia, com areia reciclada com
finos e sem finos

Abatimento experimental (mm)

C30 REF 85
C30 A LAB 80
C30 A LAB-F 80

O Grafico 5.40 apresenta as curvas de tensdo versus deformacdo para 0s

concretos estudados e a Tabela 5.31 apresenta os valores médios de resisténcia a

compressdo, deformacdo de pico e modulo de elasticidade com seus respectivos

coeficientes de variacdo (CV).

Tabela 5.31 — Valores médios de resisténcia a compressao, deformacéo de pico na compressao e

maédulo de elasticidade para os concretos com FRC-150

Resisténcia a

Deformagcéo de pico (ug) Maodulo de elasticidade

Concretos comprgs\s/ag)/f)l;APa) - _CV (%) (GPa) - CV (%)
1 dia
C30_REF 12,68 — 3,72 6815,76 —3,00 9,73-1,04
C30_A_LAB 12,90 - 3,65 5837,52 — 4,67 9,68 4,10
C30_A_LAB-F 13,26 — 4,59 6646,80 — 5,13 8,98 — 2,21
7 dias
C30_REF 25,76 — 2,66 5887,73 - 5,33 18,53 — 4,25
C30_A_LAB 27,09-1,33 4002,55 - 5,46 18,84 - 1,39
C30_A_LAB-F 26,76 — 0,37 4893,88 — 5,99 18,84 —1,39
28 dias
C30_REF 30,49 — 4,76 5472,79 - 5,14 22,69-1,19
C30_A_LAB 31,96 — 3,30 4177,85-2,87 22,94 -584
C30_A_LAB-F 31,34-3,19 5176,37 — 5,13 22,00 —2,61

Os concretos apresentaram resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade

similares com 1 dia de cura, sendo considerados iguais pela andlise estatistica. A alta

resisténcia para esta idade deve-se ao uso de um cimento de alta resisténcia inicial (CP
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V ARI). As deformacgfes de pico oscilaram, sendo a maior deformacdo de pico do
concreto de C30_REF (6815,76 pe) e a menor do concreto C30 A LLAB (5837,52 pe).
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Gréfico 5.40 — Tensdo versus deformacao dos concretos com FRC-150 para (a) 1 dia; (b) 7 dias

e (c) 28 dias

Aos 7 dias as misturas possuem resisténcias a compressdo e modulo de

elasticidade estatisticamente iguais, enquanto a deformacdo de pico possui grande

variacgdo, variando de 4002,55 pe a 5887,73 pe.

Aos 28 dias 0s concretos apresentaram a resisténcia prevista pelo software e, a

partir da analise estatistica realizada, foi possivel constatar que de fato ndo se

apresentaram diferengas significativas. Os mddulos de elasticidade também s&o

estatisticamente iguais, diferentemente das deformacdes de pico, que variaram de 4177,
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85 ue a 5472,79 ue. Nota-se que a presenca de finos da areia A_LAB-F ndo influéncia
significativamente as propriedades mecénicas, podendo ser utilizado na producdo de

concretos com aproximadamente 25% de substituicdo.

O Gréfico 5.39 mostra a melhor eficiéncia do concreto com presenca da areia

reciclada e areia reciclada contendo finos em relacéo ao fator agua efetiva/cimento.
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Grafico 5.41 —Eficiéncia das misturas em relacéo ao fator dgua/c para 28 dias

56 CONSIDERACOES DOS EFEITOS DOS FRC EM

CONCRETOS

Com base nos resultados apresentados nos estudos realizados em concretos,

conclui-se que:

* A origem dos FRC-150 n&o influenciou a trabalhabilidade dos concretos

produzidos;

* O concreto com finos LAB-150 apresentou melhor desempenho em relacdo aos

demais;

* A presenca de LAB-150 na areia reciclada ndo prejudicou o desempenho

mecanico do concreto produzido com 25% de areia reciclada.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos conclui-se que:

+ A origem do RCD influencia nas caracteristicas de superficie especifica Baline,

massa especifica, composicdo quimica e mineralégica dos FRC;
* Os FRC estudados apresentam baixa propriedade cimenticia;
* Os FRC retardam a cinética de hidratacéo;
* Areducéo da granulometria aumenta o potencial reativo dos FRC;

* O concreto contendo fino LAB-150 e D-150 apresentaram melhor desempenho

mecanico;

» Nao € necessario fazer a remocdo dos finos da areia reciclada. A producédo de
concretos com 25% de substituicdo da areia reciclada sem separacao dos finos
LAB, pode ser realizada de forma a otimizar o processo de beneficiamento do

residuo.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade desta pesquisa propde-se:

e Determinar a compacidade seca das pastas estudadas;

e Determinar, a partir da analise metodologica de Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV), o impacto ambiental dos concretos produzidos com FRC;

e Estudar propriedades reoldgicas, fisico-quimicas, mecanicas e durabilidade
de concretos produzidos com os diferentes FRC,;

e Estudar o uso de FRC com outras adicdes pozolanicas em matrizes

cimenticias;
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e Realizar um tratamento térmico ou carbonatagdo (atmosférica ou

supercritica) nos FRC e avaliar a reatividade dos produtos obtidos.
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