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O agregado reciclado de concreto (ARC) apresenta caracteristicas distintas do
agregado natural, pois é formado por parte de agregado natural com argamassa aderida
no seu entorno. Essa diferenca afeta suas propriedades e a do concreto com eles
produzido. Para o uso racional dos ARC na producdo do concreto é necessario se
conhecer a relacdo entre o teor de argamassa aderida e as propriedades reoldgicas,
fisicas, mecanicas, e de durabilidade dos concretos. Um comportamento de particular
interesse, e que ainda ndo esta completamente estudado na literatura técnica, diz
respeito ao comportamento desses concretos sob altas temperaturas. O presente trabalho
visa, portanto, avaliar a influéncia dos ARC no comportamento fisico, mecénico e
microestrutural de concretos de distintas classes de resisténcia (C25 e C65) ap0Os
exposicdo as temperaturas de 150, 400 e 650 °C. Os concretos foram dosados
utilizando-se 0 método de empacotamento compressivel e os teores de substituicdo, em
volume, de agregado gratdo natural por ARC foram de 50 e 100% para permitir avaliar
a influéncia do teor de argamassa aderida nas propriedades residuais dos concretos. Os
resultados obtidos mostraram que o0s concretos contendo ARC apresentaram
praticamente 0 mesmo comportamento mecanico dos concretos convencionais. Até uma
temperatura de 150 °C as propriedades dos concretos foram aumentadas e uma maior
degradacao iniciou-se apenas a partir dos 400°C. Analises microestruturais mostraram o
aumento gradual de fissuras nas interfaces agregado-argamassa antiga, agregado-

argamassa nova € argamassa nova-argamassa antiga a partir dessa temperatura.
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Recycled aggregate of concrete (RAC) presents different characteristics from the
natural aggregates because it is formed by part of natural aggregate with attached mortar
around. This difference directly affects its properties and consequently the concretes
produced with. Thus, for the rational use of the RAC in the concrete production, it is
necessary to know the relation between the amount of the attached mortar and the
rheological, physical, mechanical and durability properties of the concrete. It is
interesting to mention that there are not fully studies about the behavior of these
concretes under high temperatures. The present work aims to evaluate the influence of
recycled aggregates on the physical, mechanical and microstructural behavior of
different classes of concrete (C25 e C65), after exposure to temperatures of 150, 400
and 650°C. The concretes were designed using the compressive packing method and the
substitution contents, by volume, of coarse natural aggregates by RAC were about 50
and 100%, in order to access the influence of the stuck mortar on the residual properties
of the concrete. The results showed that the concretes containing RAC presented
practically the same mechanical behavior with the conventional concrete. Until 150°C,
the properties of the concretes rose, and a higher degradation started only at 400°C.
Microstrutural analyses showed a gradual increase of cracks in the interfaces aggregate-

old mortar, aggregate-new mortar and new mortar — old mortar, from this temperature.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A preocupacdo com o meio ambiente € cada vez maior nos dias atuais e medidas
sustentaveis, em varios setores industriais, tém surgido visando evitar o esgotamento de
recursos ndo renovaveis. O processo de conscientizacdo da sociedade tem resultado na
criagdo e implantagdo de programas de gestdo da qualidade e de medidas que diminuam
a producdo de residuos, ou que possibilitem o seu reaproveitamento, nas mais variadas
areas econdmicas. No setor da construcdo civil a geracdo e disposicdo inadequada de
residuos sélidos sdo problemas graves e 0 meio cientifico tem buscado solucdes que

resultem no seu aproveitamento de forma mais sustentavel.

Segundo o Panorama de Residuos Soélidos no Brasil de 2016, apresentado pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), foram coletados no Brasil, em 2016, cerca de 45,1 milhGes de toneladas
de RCD (Residuos de Construcdo e Demolicdo). No entanto, a quantidade total desses
residuos € ainda maior, pois os municipios, em geral, coletam apenas os residuos

lancados ou abandonados nos logradouros publicos.

Dentre os diversos tipos de RCD, os residuos de concreto sdo 0s que apresentam maior
potencial para serem utilizados como agregados reciclados. Isso se da porque, em geral,
eles possuem menores taxas de absorcdo de agua e conferem maior resisténcia aos
concretos dosados com 0s mesmos. O potencial desses materiais gera a necessidade de
se entender melhor o comportamento dos concretos produzidos com eles. Na verdade, o
reaproveitamento dos agregados de concreto pode favorecer a economia circular na
construcdo civil o que poderd resultar em beneficios econdémicos para o setor. Mais
pesquisas sdo, no entanto, necessarias para que se possa utilizar racionalmente os
agregados reciclados tanto em concretos ndo estruturais quanto estruturais. E preciso,
por exemplo, que se conheca bem a composi¢do e as propriedades do proprio agregado
e como afeta a dosagem e as propriedades de curta e longa duragédo dos concretos

resultantes.



O agregado reciclado de concreto € composto, principalmente, de agregado natural com
argamassa aderida a sua superficie. A presenca dessa argamassa antiga, derivada do
concreto de origem, acrescenta uma segunda interface nos concretos de agregado
reciclado de concreto ja que se tem um terceiro elemento nas misturas: agregado
natural, argamassa antiga e argamassa nova. As caracteristicas apresentadas pelos
agregados reciclados tais como teor de argamassa aderida, absorcdo de agua e forma e
textura superficial podem ocasionar em mudangas nas caracteristicas dos concretos
produzidos com eles tais como maior porosidade e absorcdo de agua, reducdo na
trabalhabilidade e, potencialmente, reducdo na resisténcia mecanica e rigidez, se uma

dosagem racional, considerando as caracteristicas desses agregados, nao for realizada.

Vaérios estudos foram realizados com o objetivo de investigar as propriedades fisicas,
mecanicas e a durabilidade dos concretos produzidos com agregados reciclados, a
principal dificuldade apontada pelos pesquisadores estd relacionada com a elevada
absorcédo de agua dos agregados que exige medidas de controle e compensacdo de agua
no momento da mistura (ANGULO, 2005; CABRAL, 2007; REIS, 2009; AMARIO,
2015; BRAVO et al., 2015; PEPE, 2015; RANGEL, 2015; MARTINEZ et al., 2016;
AMARIO et al., 2017).

Assim como na grande maioria das pesquisas que propdem a investigacdo do
desempenho de concretos com agregado reciclado, os estudos sobre 0 comportamento
fisico e mecanico de concretos reciclados submetidos a altas temperaturas utilizaram
tracos semelhantes para as misturas, onde o agregado natural € substituido por agregado
reciclado e a compensacéao de agua € realizada por meio da pré-saturacdo dos agregados
reciclados, com a quantidade de agregado middo, cimento e relacdo agua/cimento
efetiva constantes para todas as misturas (VIEIRA, CORREIA e BRITO, 2011; GUPTA
et al., 2012, SARHAT e SHERWOOD, 2013; CHEN et al., 2014; LIU et. al,. 2016;
YANG et al., 2016).

Como essas dosagens ndo consideram outras particularidades dos ARCs além da
absorcdo de agua, os concretos produzidos apresentam, em geral, resisténcias a
compressdo diferentes, com até 15% de diferenca entre concretos convencionais e
concretos com teor de 100% de agregado reciclado de concreto, ou seja, sdo

comparados concretos com resisténcias a compressao distintas.



Amario et al. (2017) utilizaram o Método de Empacotamento Compressivel (MEC) com
algumas consideracGes, de modo a permitir dosagens especificas para cada teor de
agregado reciclado de concreto. De acordo com estudo de elevacdo adiabatica de
temperatura em conjunto com ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 dias e
abatimento de tronco de cone, os autores observaram que ao considerar 50% da taxa de
absorcdo total e a utilizar os agregados reciclados de concreto na condi¢do seca, a agua
livre da mistura ndo é comprometida e 0s concretos produzidos apresentaram resisténcia
a compressdo semelhantes aos 28 dias. Como uns dos objetivos deste trabalho é avaliar
0 comportamento pos aquecimento de concretos de mesma resisténcia, essas condigdes
propostas por Amario et al. (2017) serdo utilizadas no presente estudo, em razao de seus
satisfatorios.

Sao poucos os estudos que avaliaram o comportamento residual das propriedades fisicas
do concreto além das propriedades mecanicas (GUPTA et al. 2012; CHEN et al., 2014;
LANEYRIE et al., 2016). Gupta et al. (2012) avaliaram as propriedades mecanicas e
microestruturais de concretos reciclados de resisténcia normal, expostos a altas
temperaturas. Os autores submeteram os concretos produzidos ao aquecimento por um
periodo de 6 horas, observaram o comportamento da porosidade com o aumento da
temperatura e utilizaram o estudo microscopico para observar a mudanca de textura da
superficie dos concretos. Ja Chen et al. (2016) e Laneyrie et al. (2016) avaliaram a

perda de massa e a porosidade dos concretos apds 0 aquecimento.

Embora alguns trabalhos abordem a influéncia da argamassa aderida na granulometria,
absorcdo, densidade e absorcdo de agua dos agregados reciclados e com a porosidade,
absorcao de agua e resisténcias mecanicas dos concretos (JUAN e GUTIERREZ, 2008;
DUAN e POON, 2014; SEO e CHOI, 2014, PEPE, 2015, YANG e LEE, 2016), ndo ¢
possivel encontrar estudos que relacionem essa caracteristica com o comportamento

mecanico e fisico dos concretos quando esses sao submetidos a altas temperaturas.

Assim, o presente estudo visa cobrir lacunas existentes na literatura sobre o
comportamento de concretos de resisténcia normal e de alto desempenho produzidos
com agregado reciclado de concreto apds exposicao a altas temperaturas. Os objetivos

do estudo serdo apresentados a seguir.



1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia de agregados
reciclados de concreto no comportamento fisico, mecanico e microestrutural de
concretos de classes de resisténcias distintas: C25 e C65, apds exposi¢do, por um
periodo de 1 hora, a 150 °C, 400 °C e 650 °C. As classes de resisténcia foram escolhidas
para se avaliar qual seria o efeito das diferentes microestruturas das misturas ja que,
embora ambas sejam classes de concreto estruturais, a primeira € de resisténcia normal e

a segunda de alto desempenho.
Os objetivos especificos sdo:

e Determinar o teor de argamassa aderida dos agregados reciclados através do
método de tratamento térmico e analise de imagens;

e Analisar o efeito do teor de argamassa aderida no comportamento pés-
aquecimento de concretos com teor de 0%, 50% e 100% de agregado graudo
reciclado de concreto;

e Através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de amostras fraturadas,

observar mudancas na microestrutura dos concretos apds o aquecimento.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo é composta é composta por seis capitulos.

Capitulo 1: Introducdo ao tema estudado, com consideracdes iniciais sobre o0 assunto da

pesquisa, motivacao para a escolha do tema e 0s objetivos do trabalho.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica sobre as principais caracteristicas do agregado
reciclado de concreto e propriedades do concreto reciclado. Desempenho de concretos

convencionais e reciclados sob altas temperaturas.

Capitulo 3: E explicado, de forma resumida, o plano experimental do trabalho,
apresentando as etapas e materiais a serem utilizados, assim como a metodologia
empregada nos ensaios de caracterizacdo dos materiais e os valores obtidos para a

caracterizagdo do cimento, agregados naturais e reciclados e aditivo quimico, além da
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metodologia de ensaios para a determinacdo das propriedades mecanicas, taxa de

argamassa aderida e microscopia.

Capitulo 4: Apresenta o processo de dosagem, producdo e aquecimento dos concretos

para 0s ensaios de resisténcia a compressao axial e tracdo por compressao diametral.

Capitulo 5: Apresentacdo e analise dos resultados obtidos para as propriedades fisicas e

mecanicas residuais.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REsIiDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

2.1.1 Definicao, geracao e classificacdo

Os residuos de construcdo civil podem ser definidos, segundo a Resolu¢do n° 307
(2002) do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e a Norma Brasileira
(NBR) 15114 (2004) como os materiais provenientes de construcdes, reformas, reparos
e demolicGes de obras de construcao civil e os oriundos da preparacdo e da escavagdo
de terrenos, sendo composto por restos de praticamente todos 0s materiais da construgédo

civil.

A classificacdo dos residuos é de grande importancia, pois € a partir desse passo que
sera definido o gerenciamento mais apropriado do material. De acordo com a NBR
10004 (2004) — “Residuos solidos — Classificagdo”, que propde a classificacdo em
virtude dos riscos potenciais e a satde publica, os residuos de construcdo e demolicéo
podem ser classificados como aqueles pertencentes a classe Il B — Inertes, pois estes,
quando submetidos aos testes de solubilizacdo, ndo tém nenhum dos seus componentes

solubilizados em concentracBes superiores aos padrdes de potabilidade da dgua.

A Resolucdo 307/2002 do CONAMA adota a classificacdo dos residuos da construgédo

civil da seguinte forma:

e Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou utilizdveis como agregados, dentre
eles os oriundos de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacfes
(componentes ceramicos, argamassa, concreto), pavimentacoes e do processo de
fabricacdo e/ou demolicdo de pré-moldados (bloco e tubos);

e Classe B: sdo os residuos que podem ser reciclados para outros propositos, tais
como os plasticos, papel/papeldo, metal, vidro, madeira e outros;

e Classe C: sdo os residuos que ainda ndo possuem tecnologias apropriadas ou

aplicacdes que viabilizem sua reciclagem/recupera¢ao, como 0 gesso;



e Classe D: sdo os residuos perigosos, provenientes do processo de construcao.

Tintas, solventes, 6leos e outros.

A NBR 15116 (2004) apresenta uma classificacdo para os agregados reciclados obtidos
do beneficiamento de residuos pertencentes a Classe A apresentada na Resolugédo
CONAMA 307, sendo:

e Agregado de residuo de concreto (ARC): agregado que apresenta em sua fracdo

gratda, no minimo 90% em massa de residuos a base de cimento Portland e
rochas;

e Agregado de residuo misto (ARM): agregado que apresenta em sua fracdo

grauda menos de 90% em massa de residuos a base de cimento Portland e
rochas.

Neste trabalho, os agregados utilizados sdo do tipo ARC.

2.1.2 Composicao

O residuo da construcdo civil € um material bastante heterogéneo, uma caracteristica
que prejudica sua aplicacdo em longa escala (RANGEL, 2015). Sua composicao varia
de acordo com diferentes fatores, como: tipo de obra, fase da obra em que a amostra foi
retirada, materiais disponiveis, desenvolvimento econémico e tecnoldgico da regido da
construcdo, entre outros. Assim, é constituido por uma ampla diversidade de matérias-
primas e técnicas construtivas que alteram, de forma significativa, as caracteristicas dos

residuos gerados.

O RCD é constituido por solos, rochas naturais, concreto, argamassa, materiais
ceramicos, materiais metalicos e materiais organicos; a viabilidade técnica da
reciclagem destes residuos é definida segundo a sua composi¢cdo (RANGEL, 2015). A
fragdo composta por material cerdmico, concreto e rochas pode ser beneficiada como

agregado para a producdo de concreto (MOREIRA, 2010).



2.1.3 Caracteristicas dos agregados reciclados de residuos de

construcéo e demolicao

2.1.3.1 Argamassa aderida

O agregado graudo reciclado de concreto apresenta, normalmente, duas fases: agregado
natural e argamassa aderida (areia, produtos hidratados e cimento ndo hidratado), sendo
esta Gltima a principal diferenca em relagdo aos agregados naturais (Figura 2.1). A
presenca da argamassa aderida influencia nas principais propriedades dos agregados
reciclados, como porosidade, absorgcdo, densidade e textura, sendo de grande
importancia considerar esses efeitos no processo de dosagem, uma vez que estes
provocam alteracdes no desempenho mecanico dos concretos produzidos com esse
material JUAN, GUTIERREZ, 2008; BUTLER, 2012; PEPE, 2015).

Argamassa
: aderida

Figura 2.1- Duas fases principais do agregado reciclado de concreto: agregado natural e argamassa antiga

aderida.

A quantidade de argamassa aderida presente nos ARCs depende de fatores como as
caracteristicas do concreto de origem, tamanho dos gréos e tipo de beneficiamento.
Entretanto essa quantidade ndo é facilmente determinada, pois ainda ndo ha uma
metodologia padréo para estimar esse valor. Contudo, é possivel encontrar na literatura
alguns métodos para determinar a quantidade de argamassa nos agregados reciclados de

concreto:



- Tratamento térmico: Este método fundamenta-se no principio de que o cimento

comeca a se transformar em cal viva proxima a 400 °C, deste modo, um forno mufla é
utilizado para aquecer os agregados, em seguida, para induzir maiores tensfes térmicas
é promovido um choque térmico através do contato imediato dos agregados aquecidos
com agua fria, tornando mais facil remover a argamassa aderida (PEPE et al., 2014;
Butler, 2012). Alguns autores utilizaram esse processo para suas estimativas de
argamassa presente nos ARCs, Butler (2012) através de meétodo semelhante obteve
valores proximos a 46,7% (agregados de concreto nao-estrutural) e 37,6% (agregado de
concreto nunca utilizado em servi¢co), com dimensdo entre 4,75-9,5 mm. Juan e
Gutiérrez (2008) obtiveram taxas entre 33% e 55% para agregados reciclados de
concreto com dimensdo entre 4 e 8 mm, enquanto varia de 23% a 44% para os graos de
dimensdo entre 8 e 16 mm. Pepe et al. (2014) aplicaram esse método e encontraram
taxas de argamassa aderida em torno de 30% para agregados reciclados de concreto e de
aproximadamente 15% para 0s mesmos agregados, apos esses serem submetidos a um
processo de limpeza autdgena, no qual foram colocados em um moinho rotativo para
colidir uns contras os outro, de forma a promover a remoc¢éao da argamassa aderida e em

seguida foram lavados e secos.

- Ciclos de congelamento-descongelamento: Este procedimento consiste em submeter o

agregado, previamente imerso em solucdes quimicas, a ciclos de congelamento-
descongelamento. Abbas et al. (2007) compararam varias solu¢des quimicas e chegaram
a conclusdo que o sulfato de sodio é a mais eficaz na degradacdo da argamassa. Atraves
deste processo, Abbas et al. (2008), em procedimento semelhante, obteveram valores
entre 26% e 43% para particulas com tamanho entre 4,75 e 9,5 mm. Para particulas com
dimensdo entre 4,75-9,5mm, Butler (2012) obteve taxas de 40,1% e 35,6% para
agregados oriundos de concreto ndo-estrutural e que ndo foi exposto a solicitagcoes,

respectivamente.

- Anélise de imagens: A determinacdo da argamassa aderida pode ser feita através da

producdo de um novo concreto com agregado reciclado e cimento colorido, tornando
possivel observar as diferentes fases do concreto e determinar o volume de cada uma
delas por meio da analise de imagens que podem ser combinadas com outras técnicas
como a tomografia computadorizada (CT). Através dessas técnicas Pepe (2015)
encontrou taxas de 24 - 55,9% para particulas sem processo de limpeza e com diametros

entre 15,7 — 19,7 mm. Abbas et al. (2009) utilizaram a anélise de imagens em secGes de
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concreto polido, no qual utilizaram fotografias digitais e com o auxilio de um software
encontraram taxas entre 30% e 43% para grdos com tamanhos na faixa de 4,75 — 9,5

mm.

- Dissolucdo em &cido: Esse é um dos procedimentos mais utilizados na literatura para

separa a argamassa do agregado natural. Basicamente, 0 processo € dado pela imersédo
do agregado em &cido, onde ao final do processo apenas o agregado original permanece
integro. Butler (2012) utilizou &cido nitrico e para agregados reciclados de concreto
encontrou um percentual de 20,4% (concreto ndo-estrutural) e 36,1% (concreto que
nunca foi utilizado), Movassaghi (2006) obteve taxa em torno de 38%, o0 autor também

utilizou &cido nitrico.
2.1.3.2 Propriedades fisicas dos agregados reciclados de concreto

A presenca da argamassa aderida nos agregados reciclados faz com que 0s mesmos
apresentem uma massa especifica menor do que a dos agregados convencionais. Amario
(2015) ressalta que é necessario conhecer os valores dessa propriedade antes da
dosagem dos concretos, pois a diferenca de valores entre agregados convencionais e
reciclados, exige ajustes na quantidade de material.

Seo e Choi (2014) aponta que em uma quantidade adequada, a argamassa antiga
favorece a angularidade, melhorando a ligagéo entre matriz e agregados. Moreira (2010)
menciona que a argamassa aderida confere textura mais rugosa e porosa ao agregado ja
gue a argamassa é mais porosa € rugosa que o agregado natural. Segundo os autores,
essas caracteristicas podem resultar em uma boa aderéncia entre os agregados e a pasta

de cimento.

A presenga da argamassa aderida torna o ARC mais poroso, com uma porcentagem
maior de poros capilares, micro-fissuras e, consequentemente, uma estrutura mais
aberta, facilitando o acesso a agua (GUEDES et al.,2013). A porosidade das britas de
ARCs depende principalmente de duas variaveis: da composic¢ao da mistura original do
concreto e do procedimento de producédo dos agregados reciclados (Pepe et al., 2014).

A absorcdo de agua se torna mais elevada conforme a porosidade aumenta e segundo
Butler (2012), quanto maior a quantidade de argamassa aderida maiores séo as taxas de
absorcdo de 4gua dos ARCs. E consenso na literatura que esta é a propriedade que

apresenta maior diferenca entre agregados reciclados e naturais, sendo fundamental o
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seu estudo, sobretudo, quando o propdsito é utiliza-los na producédo de concreto, uma
vez que a taxa influencia na relacdo agua/cimento e consequentemente, na
trabalhabilidade, durabilidade, resisténcia a compressdo e a tracdo, entre outras
propriedades do material (RICHARDSON; COVENTRY’; BACON, 2010). Em razéo da
variacdo da origem dos agregados e métodos de ensaios adotados, sdo encontrados
diversos valores para absorcdo de dgua dos agregados de RCD na literatura. Autores
como Yang et al. (2016), Amario (2015), Rangel (2015), Zhu et al. (2015) e Chen et al.
(2014) obtiveram em suas pesquisas, taxas de absorcdo de agua para seus agregados
gratdos reciclados de concreto em torno de 4,54%, 7,31%, 8%, 4,67% e 3,08%,

respectivamente.

2.2 CONCRETOS cCOM AGREGADOS RECICLADOS

As diferencas apresentadas entre as propriedades dos agregados reciclados e o0s
agregados naturais influenciam diretamente no comportamento do concreto produzido
com eles. Em geral, os concretos reciclados apresentam propriedades distintas dos
concretos convencionais, tanto no estado fresco como no estado endurecido. Segundo
Reis (2009), a discrepancia entre as propriedades desses concretos dependem de
variaveis como o teor de agregado natural substituido, das caracteristicas do agregado

reciclado usado e da quantidade de contaminantes e finos presentes em sua composi¢&o.

Nas propriedades do concreto fresco, percebe-se que, em geral, o material reciclado
produz misturas menos trabalhaveis, decorrente da sua forma mais irregular, textura
rugosa e, principalmente, altas taxas de absorcéo (REIS, 2009). Por esses motivos, para
manter a trabalhabilidade apresentada por concretos convencionais, a demanda de agua
na mistura dos reciclados é maior, 0 que ocasiona em perda de resisténcia para tracos
similares ou aumento do consumo de cimento e utilizacdo de aditivos

superplastificantes, para manter a resisténcia.

Pepe et al. (2014) comentaram que como o tempo utilizado no ensaio de absorcao (24
horas) é muito maior que o tempo de mistura do concreto, é possivel que parte da agua
nédo seja absorvida pelo agregado, modificando a relagdo a/c, o que resulta em valores
de abatimento de tronco diferentes e diminuicdo da resisténcia a compressdo. Essa

hipdtese é reforcada por Leite (2001), que em seu estudo, com diferentes porcentagens
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de substituicdo, observou que o abatimento reduziu com o aumento da quantidade de
agregado graudo reciclado, enquanto a substituicdo da fracdo miuda ndo apresentou

comprometimento relevante nos valores de abatimento.

A massa especifica dos concretos reciclados € menor que a do tradicional, em
consequéncia da massa especifica dos agregados de ARC ser menor. Assim como
acontece com a trabalhabilidade, esta propriedade apresenta variacdo em funcéo do teor
de substituigdo dos agregados, quanto maior for o volume de agregado reciclado, menor
a massa especifica apresentada pelo concreto. A porosidade do concreto comporta-se de
forma semelhante, a maior quantidade de argamassa aderida ao ARC faz com que a
porosidade do concreto com agregado reciclado de concreto seja maior (OMARY;
GHORBEL; WARDEH, 2016).

Em relacdo a resisténcia a compressao, ndo ha unanimidade nos resultados dos estudos
ja feitos. Assim como ocorre em outras propriedades, fatores como a rela¢do a/c,
porosidade e absorcdo de dgua dos agregados e a dosagem podem interferir diretamente

no comportamento mecanico do concreto.

Na pesquisa de Rangel (2015) foram realizados estudos preliminares de dosagens, a
autora adotou dosagens individuais para cada teor de brita ARC, para assim, atender as
propriedades desejadas para o concreto. Desta forma, foram produzidos concretos
reciclados com resisténcia a compressdo de até 65 MPa, concluindo que € possivel
produzir concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia com diferentes teores de
agregado reciclado, sem perdas nos quesitos de comportamento reoldgico, mecanico e
estrutural. No Canada, Lotfy e Al-Fayez (2015) produziram concretos com agregado
graudo de concreto com resisténcias a compressdo similares a concretos convencionais
e defendem que o teor de utilizacdo de agregado reciclado pouco fez diferenca para a

resisténcia & compressao.

Os resultados obtidos por Vieira, Correia e Brito (2011) também mostraram uma
diminuicdo na resisténcia a compressdao média com o aumento do teor de agregado
reciclado na mistura, com diferenca em torno de 13% entre o concreto com 100% de

agregado reciclado em relacdo ao concreto de referéncia.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, estudos apontam que a substituicdo dos

agregados provoca uma reducdo, em geral, maior que a reducdo da sua resisténcia a
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compressdo (CASUCCIO et al., 2008; REIS, 2009). Os concretos produzidos nas
pesquisas de Amario (2015) e Rangel (2015) apresentaram modulos de elasticidade
ligeiramente menores que os concretos tradicionais, no entanto ndo houve grande
diferenca entre os concretos com diferentes teores de substituicdo. Os resultados obtidos
no trabalho de Pepe et al. (2014) mostraram que a adicdo de ARCs nédo afetou
significativamente o mddulo de elasticidade, os valores obtidos para os concretos de

referéncia e reciclado foram semelhantes.

A resisténcia a tracdo, embora considerada uma propriedade mecénica secundaria, nao
deve ser desprezada, principalmente quando se estuda a utilizacdo de novos materiais
para o concreto. Assim como as propriedades do concreto no estado endurecido ja
citadas, ainda ndo ha um consenso nos resultados obtidos pelos autores em relacdo a

resisténcia a tracéo.

Lotfy e Al-Fayez (2015) ressaltam que no agregado reciclado, a natureza relativamente
mais fraca da pasta aderida ao agregado natural e a maior quantidade de particulas finas
contribuem para a reducdo da resisténcia a tracdo. Entretanto Amario (2015) produziu
concretos reciclados de classe C25, C45 e C65 com diferentes teores de agregado
reciclado de concreto e, de acordo com os resultados obtidos pela autora, a presenca de
agregado reciclado ndo influenciou na resisténcia a tracdo dos concretos. Rangel (2015)
observou tendéncias similares, a autora avaliou concretos de resisténcia normal e alto
desempenho com teor de 0, 25 e 50% de agregado reciclado de concreto e também
observou valores de resisténcia a tracdo similares entre as misturas de mesma classe de
resisténcia. Tanto Amario (2015) quanto Rangel (2015) utilizaram o modelo de
empacotamento compressivel, com consideracGes diferenciadas para o uso de agregado

reciclado.

A durabilidade dos concretos também é afetada, pois como o concreto reciclado é mais
poroso, sua permeabilidade € afetada, e por consequéncia, sua capacidade de resistir a
acao das intempéries, ataques quimicos, abrasdo, entre outros processos de deterioracdo
(AMARIO, 2015). Em sua pesquisa, Brito et al. (2015) utilizaram agregado reciclado
de construcdo e demolicdo de usinas de reciclagem diferentes, e concluiram que a
durabilidade do concreto é prejudicada pelo uso desses materiais, principalmente
quando estes sdo usados na fracao fina. Além disso, os autores ressaltam que por terem

origens distintas ha uma grande variedade de resultados, o que provoca diferencas
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significativas nas propriedades dos agregados e, consequentemente, nas propriedades do

concreto.

Amario (2015) estudou a absor¢do de agua por capilaridade em concretos reciclados de
classe de resisténcia distinta (C25, C45 e C65). A autora observou que apds 72 e 672
horas de ensaio os concretos de classe C25 apresentaram taxa de absorcdo por
capilaridade diferente, sendo que o concreto com maior teor de agregado reciclado
apresentou a menor absor¢do por capilaridade. J& para as classes C45 e C65 os
resultados mostraram que 0 aumento do teor de utilizagdo de agregado reciclado ndo
afetou a absorcdo de agua por capilaridade dos concretos produzidos, pois segundo a
analise estatistica, realizada pela autora, 0s concretos de mesma classe ndo apresentaram

diferenca significativa entre si, tanto para 72 horas quanto para 672 horas de ensaio.

Para tornar possivel a producdo de concretos reciclados com propriedades especificas e
comparaveis a concretos convencionais com propriedades semelhantes, deve-se utilizar
métodos de dosagem que considerem as diferencas apresentadas pelos agregados

reciclados em relacdo ao agregado natural.

Angulo (2005) e Cabral (2007) realizaram a dosagem de concretos reciclados através do
método do IPT. Neste método é montado um esquema de dosagem, a partir de no
minimo trés pontos, que correlaciona resisténcia a compressao, relagcdo agua/cimento,
consumo de cimento e traco unitario em massa. O estudo consiste na determinagdo do
teor ideal de argamassa na mistura do concreto (minimo possivel), através de variacdes
no teor da argamassa da mistura para um traco intermedidrio. Em seguida sdo
produzidos mais dois tracos auxiliares, um mais pobre e outro mais rico, para
possibilitar a montagem do diagrama de dosagem a partir da resisténcia a compressao
apresentada por esses tracos. Os autores fizeram a compensacdo de parte da agua do
agregado reciclado através da imersdo dos agregados durante 10 minutos, antes da
mistura dos materiais na betoneira. Para os autores, a pré-umidificacdo do agregado
reciclado reduz a perda de trabalhabilidade dos concretos reciclados.

Lima et al. (2013) adicionaram uma quantidade extra de agua, determinada de acordo
com a taxa de absorcdo de adgua apresentada pelos agregados reciclados utilizados, de
forma a manter a quantidade de agua livre para a mistura. Para tal considerou-se que 0s

agregados estavam na condi¢do seca. Os autores observaram reducdo expressiva na
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trabalhabilidade e perda de resisténcia a compressao e a tracdo conforme se aumentou o

teor de substituicdo de agregados naturais por reciclados.

Pepe (2015) propds um novo método de dosagem para concretos reciclados. O autor
utilizou como base resultados experimentais obtidos para os agregados reciclados,
através dos quais foram propostas formulas analiticas para a determinacdo de
propriedades fisicas, relacionando o teor de argamassa aderida aos grdos com
propriedades como porosidade, capacidade de absorcdo e massa especifica das
particulas. Através da correlacdo com o grau de hidratacdo do cimento é possivel
estimar a resisténcia a compressao dos concretos. Assim, fornecendo-se as propriedades
dos materiais constituintes, 0 modelo pode ser calibrado e com a defini¢éo da resisténcia

a compressao esperada é possivel chegar a composicdo do concreto.

Reis (2009) utilizou o modelo do empacotamento compressivel (MEC) com o programa
Betonlab Pro2 para a dosagem do concreto de referéncia. O mesmo tragco desenvolvido
para esse concreto serviu como base para os concretos reciclados, sendo realizada a
substituicdo volumétrica dos agregados miudos naturais pelo agregado miudo reciclado,
com adicdo de agua equivalente a 75% da absorcdo total apds 24 horas de imersao. Os
resultados obtidos pela autora indicaram reducdo nas propriedades mecénicas a medida
que o teor de agregado reciclado aumentou.

Em raz&o das diferentes propriedades dos agregados reciclados de concreto, este método
ndo pode ser aplicado com consideracBes semelhantes as usadas para a dosagem de
concretos convencionais. O MEC considera que durante o processo de mistura, 0s
agregados estdo na condicdo seca e, adota a absorcéo de dgua de 24 horas para saturacao
dos agregados. No entanto, como o tempo de mistura € muito inferior a esse periodo, 0
material com alta absorcdo de agua ndo é capaz de absorver esse volume de agua, que
resulta em quantidade extra de dgua que passa a ser agua livre e, consequentemente,
causa 0 aumento na relacdo agua/cimento da mistura que afeta algumas propriedades do
concreto reciclado.

Amario (2015) e Rangel (2015) utilizaram o MEC para a dosagem de concretos com
agregado graudo reciclado de concreto. Para que fosse possivel a produgéo de concretos
com as propriedades desejas, foi necessario informar ao programa uma taxa de absorcao

de agua equivalente a 50% da taxa de absorcéo total, apds 24 horas.

15



Mediante estudos e testes de dosagens os efeitos desfavoraveis devido as caracteristicas
distintas dos ARCs podem ser amenizados e concretos reciclados com propriedades
compativeis com sua aplicacdo possam ser produzidos. A necessidade de estudar a
dosagem é ainda mais importante devido ao grande nimero de varidveis envolvidas no
processo, 0 desenvolvimento de concretos com propriedades especificas depende
essencialmente da dosagem, os procedimentos adotados para a produgdo dos concretos
tradicionais (com agregados naturais) ndo podem ser empregados quando se utiliza
agregados reciclados (AMARIO, 2015; PEPE et al., 2014). Portanto, € necessario
encontrar valores ideais de utilizacao, observando a melhor combinagéo para cada caso
em particular. Desta forma, como € importante conhecer as propriedades dos agregados,
também ¢é fundamental analisar as propriedades do concreto, pois apenas
compreendendo a influéncia que uma exerce sobre a outra, serd possivel assegurar o

emprego dos agregados reciclados.

2.3 CONCRETOS CONVENCIONAIS EXPOSTOS A ALTAS

TEMPERATURAS

Quando submetido a temperaturas elevadas, o concreto tem sua heterogeneidade
aflorada por mudancas fisico-quimicas na pasta de cimento e nos agregados,
apresentando varios fenémenos, como a expansdo dos agregados, retracdo da pasta de
cimento, fissuras e desprendimentos argamassa-agregado, o que reduz o seu
comportamento mecanico (LANEYRIE et al., 2016; LE; BOUSSA; MEFTAH, 2010).

Os coeficientes de dilatacdo térmica dos agregados e da pasta de cimento ndo sao iguais
e os gradientes de temperatura provocam movimentos térmicos diferenciais na massa de
concreto e podem ocasionar microfissuras. Em geral, o coeficiente de dilatacdo térmica
da pasta endurecida de cimento varia entre 9x10® e 21x10® °C™, enquanto que para as
rochas utilizadas como agregado pode variar de 5,5x10° a 11,8x10° °C* (WENDT,
2006; VELASCO, 2002).

Com o aumento da temperatura a pasta de cimento passa por um processo de secagem e

de acordo com Hager (2013) a agua do material gradualmente se evapora. Segundo a
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autora a agua livre evapora primeiro, em seguida ocorre a remoc¢édo da agua dos hidratos.
Para temperaturas entre 40 e 105 °C a &gua capilar é removida do concreto e segundo
Velasco (2002) para temperaturas superiores a 105 °C ocorre 0 maior desprendimento
da agua dos produtos de hidratacdo do cimento. Segundo a autora, 0 processo inicia-se
com a desidratacdo do gel de tobermorita e dos hidratos de silicato de calcio e entre 390

e 450 °C ocorre a desidratacdo do hidréxido de célcio.

Castellote et al. (2003) estudaram as mudangas microestruturais de pastas de cimento
Portland através da difracdo de néutrons e, segundo os autores, a etringita foi o primeiro
produto a se decompor, antes dos 100 °C. Os autores chegaram a conclusdo de que a
taxa de aquecimento pouca influéncia na microestrutura da pasta de cimento e foi
notado apenas o aumento da velocidade de desidratacdo do gel de C-S-H na faixa entre
140 — 400 °C.

A elevacdo da temperatura faz com que a pasta se torne mais porosa e conforme a
temperatura é elevada, o tamanho médio e a superficie interna do poro também
aumentam. Além da perda de material, Castellote et al. (2003) citam a desidratacdo do
gel de CSH, que ocorre de forma progressiva desde o inicio do aquecimento e provoca

reducdo no seu volume, como umas das causas para esse comportamento.

Em relacdo aos agregados, sua resisténcia a temperatura € alta. Normalmente os
agregados de quatzo apresentam mudancas fisicas, como aumento volumétrico, em
torno de 575 °C, enquanto os granitos possuem temperatura de fusdo entre 1210 —
1250°C (HAGER, 2013).

A expansdo térmica dos agregados contrasta com a retracdo da pasta de cimento.
Enquanto a pasta expande um pouco até 150 °C e, em seguida, se retrai conforme a
temperatura aumenta, o volume do agregado aumenta com 0 aumento da temperatura
em diferentes intensidades para os diferentes tipos de rocha (MENDES et al., 2012).
Segundo Velasco (2002), no caso de ocorrer fissuras na zona de transicdo durante o
aquecimento, o concreto apresentard reducdo da sua resisténcia. As mudancas
observadas na estrutura do concreto ocasionam perdas de resisténcia, médulo de

elasticidade e aumentos na deformabilidade das misturas.

Em geral, estudos apontam que 0s concretos submetidos a temperaturas superiores a

400 °C apresentaram consideravel perda de massa e declinio mais rapido da resisténcia
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a compressdo, em consequéncia da perda de portlandita (LANEYRIE et al., 2016;
HAGER, 2013). Alguns autores apontam que a acentuagdo da retracdo causada pela
desidratacdo do hidroxido de célcio ocorrida ap0ds esse nivel de temperatura é a uma das
principais causas desse comportamento (GEORGALI, TSAKIRIDIS, 2004; YUZER et
al., 2004). Quando a temperatura de 500 °C é ultrapassada, a resisténcia a compressdo
do concreto cai em torno de 50% a 60%. A partir de 600 °C a desidratacdo torna-se
mais critica (HAGER, 2013; PENG; HUANG, 2006).

2.4 CONCRETOS CONTENDO ARC EXPOSTOS A ALTAS

TEMPERATURAS

A argamassa aderida dos ARCs faz com que o teor de argamassa seja maior nos
agregados reciclados e, como consequéncia, haja menor quantidade de rocha natural no
concreto resultante. Vieira, Correia e Brito (2011) citam que até 600 °C a maioria dos
agregados apresenta expansdo térmica e, como consequéncia, tensdes internas déo
origem a fissuras que ocorrem principalmente nas interfaces de ligacdo, como é possivel
observar na Figura 2.2 a. Nesse estadgio o desempenho mecanico do concreto ja esta
altamente comprometido. Como o agregado reciclado é composto de dois elementos
distintos, a quantidade e tipos de interfaces sio maiores. E possivel visualizar na Figura
2.2 b (ver ponto 1) a interface entre agregado natural e argamassa nova, a interface entre
a argamassa antiga e argamassa nova (ver ponto 2) e a interface entre agregado natural

e a argamassa antiga (ver ponto 3).
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(a) (b)
Figura 2.2 - Padrbes de fissuras observados ap6s o aquecimento: (a) concreto fc= 75 MPa aquecido a

600°C (HAGER, 2013), (b) microfissura entre agregado e a pasta antiga apds exposi¢do a 450 °C
(LANEYRIE et al., 2016).

Laneyrie et al. (2016) submeteram concretos de resisténcia normal e de alto
desempenho produzidos com agregado de RCD a ciclos de aquecimento e resfriamento,
seguido de exposicdo a alta temperatura constante. Os autores observaram que durante o
aquecimento os concretos reciclados apresentaram menos fragmentacdo, mas que

algumas amostras do concreto de alto desempenho exibiram fragmentacgao explosiva.

Dong et al. (2014) testaram, sob altas temperaturas, colunas de concreto produzido
apenas com agregado graudo reciclado de concreto, com teor de utilizagdo de 100%. Os
resultados indicaram que comparado a concretos convencionais de mesma resisténcia, o
concreto reciclado apresentou taxa de aquecimento mais lenta e que seu tempo de
resisténcia ao fogo foi maior. A fragmentacdo dessa coluna também foi menor, como é

possivel observar na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Fragmentacdo ocorrida nas colunas do estudo de Dong et al. (2014) ap6s o0 aquecimento: ()

concreto convencional C30 (b) concreto reciclado C30.
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Zega e Di Maio (2008) compararam trés tipos de agregado graudo reciclado, entre eles
o de concreto com brita granitica, e avaliaram as propriedades dos concretos produzidos
antes e depois de sua exposi¢do a uma temperatura de 500 °C, por 1 h. Em condicdes
normais, 0 modulo de elasticidade dos concretos reciclados foi, em geral, 15% menor
que o convencional. Os autores apontam a argamassa presente no agregado reciclado
como principal responsavel por esse resultado, pois ela confere maior capacidade de
deformacéo a estes. No entanto, com o aquecimento, seu moédulo de elasticidade
apresentou menor diminuicdo que o do concreto convencional. A resisténcia a
compressdo apresentou, em temperatura ambiente, valor ligeiramente inferior ao
concreto tradicional, mas apds o aquecimento, enquanto o concreto natural apresentou
reducdo na resisténcia em torno de 22%, o concreto reciclado apresentou reducdo de
10%.

Vieira, Correia e Brito (2011) submetram concretos com 20, 50 e 100% de agregado
graudo reciclado de concreto a temperaturas de 400, 600 e 800 °C. Os autores
mantiveram a dosagem dos concretos semelhantes, fazendo apenas a compensacéo de
agua para manter a relacdo agua/cimento efetiva constante. Os resultados indicaram que
a variacdo das propriedades mecanicas residuais dos concretos reciclados foi semelhante

a apresentada pelo concreto de referéncia.

Sarhat e Sherwood (2013) observaram que para taxas de substituicdo iguais ou
superiores a 50%, as propriedades mecanicas residuais do concreto reciclado sdo

superiores as do concreto de referéncia.

Cree et al. (2013) alertam que para a utilizacdo de concretos reciclados, seu
comportamento sob altas temperaturas dever ser melhor estabelecido e, para isso, diz

que estudos adicionais sdo necessarios para se entender melhor esse comportamento.
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3. MATERIAIS E METODOS DE ENSAIOS

3.1 PLANO EXPERIMENTAL

A Figura 3.1 apresenta as etapas do plano experimental do presente trabalho. O trabalho
experimental se inicia com a obten¢do do agregado reciclado, que foi produzido através

do processo de beneficiamento aplicado por Amario (2015) e Rangel (2015).

A etapa de caracterizacdo de todos os materiais (brita de concreto reciclado, brita
natural, areia natural, superplastificante e cimento) foi realizada em seguida. Para o
cimento foram determinadas a curva granulométrica, composicdo quimica, massa
especifica, absorcdo de agua, compatibilidade e ponto de saturacdo, compacidade e
resisténcia a compressao. Para os agregados foram determinados: classificacdo

granulométrica, massa especifica, absor¢do total e compacidade.

A seguir, foi realizada a dosagem cientifica através do Método de Empacotamento
Compressivo (MEC) para concretos com classe de resisténcia de 25 e 65 MPa. Para
cada resisténcia, foram dosadas duas misturas com teores de utilizacdo de agregado
reciclado de 50% e 100% (em relacdo ao agregado convencional — em volume) e uma
mistura de concreto convencional para referéncia (0% de agregado reciclado). Com as
dosagens obtidas pelo MEC foram produzidos os concretos para determinacdo do
abatimento e da resisténcia desejada aos 28 dias. Em seguida, iniciaram-se as
moldagens dos corpos-de-prova que foram aquecidos a diferentes temperatura e nos
quais foram realizados 0s ensaios para a determinacdo das propriedades fisicas,

mecanicas e microestruturais residuais.

Apo6s 28 dias de cura em cdmara Umida, com umidade relativa do ar de 100% e
temperatura de 21°C £ 1°C, onde permaneceram até as idades de ensaios, 0s concretos
foram levados para a estufa (60 °C £ 1°C) para secagem até constancia de massa. As
amostras secas foram submetidas a altas temperaturas em forno mufla. Foram estudados
quatro niveis de temperatura, 22°C (temperatura de referéncia - ambiente), 150°C,
400°C e 650°C. Apds a exposicdo a altas temperaturas 0s corpos-de-prova foram

encaminhados para os ensaios mecanicos, com a finalidade de avaliar as propriedades
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mecanicas do concreto atraves dos ensaios de compressdo axial (comportamento tensao

x deformacdo) e tracdo por compressdo diametral (resisténcia a tracao).

L Obtencéo dos ioacio d
Avaliagao termica do agregados reciclados Quantificacao da

agregado reciclado argamassa aderida
(perda de massa e |

absorgao de agua)
Tratamento térmico

Obtencdo dos demais |

materiais . .
Analise por imagens
Caracterizacdo dos o o
¢ . Caracterizacdo do Caracterizacao do
agregados reciclados . o\
. cimento aditivo
e naturais

Dosagem cientifica
dos concretos

I
Producdo dos
concretos e
moldagem dos
corpos-de-prova

+ 150°C
Aguecimento « 400°C

| * 650°C
| ]

Ensaios de
propriedade fisicas

Ensaios mecénicos

|
Tracdo por
Compressao axial compressdo
diametral

Ensaios
microestruturais

Figura 3.1 - Etapas do plano experimental.

3.1.1 Materiais

No presente trabalho os seguintes materiais séo utilizados:

e Cimento CPV-ARI
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e Aditivo superplastificante Glenium 51

e Agregados
Brita 0 de concreto reciclado (fracGes 4,75 a 9,5 mm)
Brita O natural
Areia natural

e Agua

3.1.2 Tipo de concreto

O trabalho estuda o comportamento de concretos produzidos com agregados reciclados
de RCD sob altas temperaturas, para isso, sdo dosadas duas classes de resisténcia de

concreto, classe normal e alta resisténcia. As resisténcias adotadas foram:

e Concreto de resisténcia normal de 25 MPa.

e Concreto de alta resisténcia de 65 MPa.

3.1.3 Misturas

Trés misturas de concreto foram dosadas para cada classe de resisténcia, sendo uma
mistura de referéncia, apenas com agregado natural e duas com diferentes teores de
agregado reciclado. O agregado reciclado foi utilizado somente na fracdo gratda e com
teores de utilizacdo de 50 e 100% em relacdo ao volume total de agregado graido da

mistura.

3.1.4 Caracterizacéo dos materiais

A caracterizacdo dos materiais foi realizada de acordo com:

e Classificagdo Granulométrica

Agregado graudo e agregado middo: segundo a NBR NM 248 (2003)
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Cimento: através da granulometria a laser

e Composi¢do Quimica
Cimento: foi utilizada a andlise através da espectrometria de fluorescéncia
de raio X

e Massa Especifica e Absorcao Total
Agregado graudo: massa especifica e absorcdo de adgua segundo a NBR
NM 53 (2009)
Agregado miudo: massa especifica segundo a NBR NM 52 (2009)
Agregado miudo: absorc¢do de 4gua segundo a NBR NM 30 (2001)
Cimento: através de picnémetro e gas hélio

e Compacidade
Cimento: através de ensaio de demanda d’agua, segundo e De Larrard
(1999)
Agregado gratdo e agregado miudo: por ensaio de vibragdo e compresséo,
segundo De Larrard (1999)

e Compatibilidade
Cimento: através de funil de Marsh, segundo De Larrard (1999)

e Resisténcia a Compressao do Cimento

Cimento: segundo a NBR 7215 (1997)

3.1.5 Dosagem cientifica

As dosagens dos concretos estudados foram feitas com base nos procedimentos
adotados por De Larrard (1999) com o auxilio da ferramenta computacional Betonlab
Pro3 (Sedran e De Larrard, 2000), desenvolvido a partir do Modelo de Empacotamento

Compressivel (MEC) proposto por De Larrard (1999).
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O programa permite otimizar tracos de concretos com base nas caracteristicas e
propriedades de cada material, além de estimar algumas propriedades da mistura nos
estados fresco e endurecido do concreto pretendidas pelo usuério, calculando a

proporcéo mais apropiada de cada material.

3.2 METODOS DE ENSAIOS UTILIZADOS

3.2.1 Classificacdo granulométrica

3.2.1.1 Agregados

Para o0s agregados, a determinagdo da granulometria foi realizada através do
peneiramento a seco, segundo a norma NBR NM 248 (2003). As amostras foram secas
em estufa, a temperatura de 110°C + 5°C por 24 horas e pesadas ap0s a secagem, em
seguida o material foi colocado em um conjunto de peneiras dispostas em ordem
crescente com abertura de 150 pm a 12,5 mm. O peneiramento foi realizado no
Laboratério de Geotecnia Professor Jacques Medina da COPPE/UFRJ, através da
agitacdo mecanica do conjunto, por tempo suficiente para a separacdo e classificacédo

dos gréos de acordo com seu tamanho.
3.2.1.2 Cimento

O cimento foi caracterizado através de analise de laser, de acordo com o procedimento
utilizado por Cordeiro (2006), realizado no equipamento Malvern Mastersizer, que se
fundamenta na medicdo dos angulos de difracdo do raio laser, que sdo associados ao
tamanho das particulas. O ensaio teve duracdo de 60 segundos e foi realizado com lente
100 (0,5 — 180 pm), alcool etilico absoluto P.A. e ultrassom. A quantidade de material
foi incorporada a solugdo aos poucos, de modo que o indice de obscuracdo indicado
pelo analisador permanecesse entre 20% e 25%. As analises foram realizadas no
Laboratorio de Estruturas do Programa de Engenharia Civil - COPPE/UFRJ.

A curva de distribuicdo granulométrica é gerada a partir da determinacdo dos

acumulados abaixo de dados diametros. No caso, foram utilizados os parametros D(0,1),

25


http://www.coc.ufrj.br/index.php/laboratorios/laboratorio-de-geotecnia-labgeo

D(0,5) e D(0,9), que correspondem ao tamanho de particulas abaixo dos quais se

encontram 10%, 50% e 90% da massa do material, respectivamente.

3.2.2 Composicdo quimica

Para determinar a composi¢do quimica do cimento Portland, foi utilizada a técnica de
andlise por espectrometria de fluorescéncia de raios X, em equipamento Shimadzu,
modelo EDX-720. As amostras foram secas em estufa a temperatura de 80°C £5°C, por
24 horas, e prensadas com acido boérico para a formacao de um disco. Os resultados sdo
apresentados na forma percentual dos 6xidos presentes. Os ensaios foram realizados no
Laboratdrio de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ.

3.2.3 Perda ao fogo

O ensaio de perda ao fogo do cimento Portland foi realizado segundo as especificagdes
da NBR NM 18 (2012). O ensaio consiste em queimar uma amostra do material em
forno tipo mufla a temperatura de 950°C + 50°C, por 15 minutos, com taxa de
aquecimento de 10°C/min. Em seguida as amostras esfriam em um dessecador. Os

ensaios foram realizados no Laborat6rio de Estruturas do Programa de Engenharia Civil

da COPPE/UFRJ. A Figura 3.2 apresenta os passos do método de ensaio.

(@) ’ (b) © (d)
Figura 3.2 - Ensaio de perda ao fogo: (a) amostras no forno para a queima ; (b) balanga utilizada para
evitar o ganho de umidade ; (c) amostras ap6s a queima ; (d) amostra em dessecador para evitar 0 ganho

de umidade .

O valor da perda ao fogo foi obtido pela média aritmética de quatro determinaces, que

foram calculadas pela Equag&o 3.1:
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PF (96) = M0 ~Moso 1 g 3.1
mllO

Onde:

PF: perda ao fogo em porcentagem;
My10: Massa da amostra seca em estufa a 110°C + 10°C, em gramas;

Mgso: Massa da amostra seca em estufa a 950°C + 50°C, em gramas.

3.2.4 Massa especifica e absorcao de agua

3.2.4.1 Cimento

A massa especifica do cimento Portland foi determinada por meio do picnémetro a gas
hélio, modelo Accupyc da Micromeritics. O método baseia-se na determinacdo do
volume de uma massa conhecida de amostra através da variacdo de pressdo do gas em
um volume calibrado. As analises foram realizadas no Laboratério de Estruturas do
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ.

3.2.4.2 Agregados graudos

Para os agregados graudos, natural e reciclado, a determinacdo da massa especifica e da
absorcéo total foi realizada através dos procedimentos descritos na NBR NM 53 (2009).
As amostras foram previamente secas em estufa a temperatura de 110°C + 5°C, por 24
horas. Posteriormente, o agregado foi imerso em agua a temperatura ambiente por 24 +
4 horas. Em seguida a mostra passou por uma secagem superficial e foi pesada, esse
valor corresponde ao peso do agregado saturado com superficie seca. Por fim, o

agregado foi pesado em agua.

A massa especifica é dada pela Equacéo 3.2:

3.2

Onde:
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d: massa especifica do material seco, em gramas por centimetro cubico;
m: massa ao ar do material seco em estufa, em gramas;

m,: massa do material imerso em agua, através da leitura hidrostatica, em gramas.
A absorcao total é obtida através da Equacéo 3.3:

mg —m
m

A= x100 3.3

Onde:
A: absor¢do de agua do material, em porcentagem;
m: massa ao ar do material em estufa, apds a leitura hidrostatica, em gramas;

mg: massa ao ar do material saturado com superficie seca, em gramas.
3.2.4.3 Agregados miudos

A determinacdo da massa especifica e da absorcdo de agua do agregado miudo foi
realizada segundo as prescrices das NBR NM 52 (2009) e NBR NM 30 (2001),
respectivamente. Apds 24 horas submersas em &gua, as amostras foram espalhadas
sobre uma superficie plana sob acdo de uma corrente de ar suave. E necessério
encontrar o momento de agregado saturado com superficie seca, para isso, sdo utilizados
um molde tronco de cone metélico e uma haste de compactacdo. Em seguida, a amostra
foi colocada em um frasco de vidro calibrado, com volume de 500 + 5 cm?, e coberta
com agua até a marca de 500 ml, para nova pesagem. Por fim, as amostras foram secas
em estufa a temperatura de 110°C + 5°C, até constancia de massa. As analises foram
realizadas no Laboratério de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ.

A massa especifica do agregado miudo pode ser calculada através da Equacéo 3.4, de
acordo com NBR NM 52 (2009). Enquanto a absorcao pode ser calculada por meio da
Equacdo 3.5, indicada pela NBR NM 30 (2001).
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d, = 3.4

x100 3.5

Onde:

d;: massa especifica do material seco, em gramas por centimetro cubico;
m: massa ao ar do material seco em estufa, e, gramas;

V: volume do frasco de vidro, em centimetro cubico;

V,: € 0 volume de agua adicionada ao frasco, em centimetro cubico;

A: é a absorc¢do de agua do material, em porcentagem;

mg: € a massa ao ar do material saturado com superficie seca, em gramas.

3.24.4 Perda de massa, absorcdo e densidade dos agregados graudos apos

aquecimento

Conforme comentado em itens anteriores, a exposicdo a temperaturas elevadas causa
mudancas fisico-quimicas nos componentes do concreto. Assim, para melhor
entendimento do comportamento dos concretos reciclados submetidos a este tipo de
situacdo, as propriedades fisicas dos agregados gratdos utilizados na producdo dos

concretos foram determinadas, ap0s esses serem expostos a altas temperaturas.

Os agregados graudos utilizados na producao dos concretos foram expostos as seguintes
temperaturas: 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 °C. Inicialmente, 0s
agregados foram secos em estufa a 60 +1 °C até obterem massa constante e trés
amostras de cada tipo de agregado foram devidamente pesadas, em seguida as amostras
foram aquecidas até a temperatura a ser analisada (Figura 3.3). A taxa de aquecimento
utilizada foi de 2 °C/min e o tempo de exposi¢do a temperatura estudada foi de 1 hora.
Essa metodologia foi igual a adotada no aquecimento dos concretos reciclados e de
referéncia produzidos, assim como os equipamentos usados, como apresentados no item
3.2.4.2.
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Figura 3.3 - Amostra dos agregados dentro do forno para o aquecimento.

A perda de massa foi determinada a partir da Equacéo 3.6:

m, —m,
%P.M =——x100 3.6
m.

Onde:
- m;: massa inicial da amostra;

- m¢: massa final da amostra.
3.2.5 Compacidade

A aplicagdo do Método de Empacotamento Compressivel (MEC) para a dosagem dos
concretos requer a determinacdo da compacidade experimental dos materiais. A
compacidade foi determinada através de dois procedimentos experimentais
desenvolvidos por De Larrard (1999): ensaio de demanda d’agua (cimento) e ensaio de

compresséo e vibracdo (agregados).
3.2.5.1 Ensaio de demanda d’agua

A compacidade experimental do cimento Portland foi determinada pelo método da
demanda d"&gua. O método se baseia na quantificacdo de massa de dgua necessaria para
transformar o material seco em uma pasta como maximo de empacotamento das
particulas. Essa quantidade de agua, que é adicionada aos poucos, corresponde a
quantidade necessaria para 0 preenchimento de vazios, que é denominada demanda

d’agua do material.
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Durante a adicdo de agua ao material ocorrem quatro fases denominadas: seca Figura

3.4 (a), pendular Figura 3.4 (b), funicular Figura 3.4 (c) e capilar Figura 3.4 (d).

@) (b)

(c) (d)
Figura 3.4 - Etapas do ensaio de demanda d'agua: (a) estado seco; (b) estado pendular; (c) estado

funicular; (d) estado capilar.

O estado seco é o estado inicial, onde ha um alto teor de vazios no material. Segundo
Miranda (2008), o estado pendular é caracterizado pela presenca de pequenas pontes
liquidas entre os grdos, o acréscimo de agua aumenta o nimero de pontes, e a tensao
superficial da &gua tende a unir os grdos, empacotando-os. A fase funicular ocorre
guando todos os graos se encontram molhados por 4gua, mas ha bolhas no interior da
mistura (MIRANDA, 2008). O momento de transicdo para a fase capilar, de acordo com
Cordeiro (2006), ¢ o chamado ponto de demanda d’agua, quando ¢ possivel visualizar

trés partes homogéneas de material, separadas e bem definidas.

O ensaio foi realizado de forma semalhante ao executado por Cordeiro (2006),
utilizando-se um misturador planetario de 2 litros de capacidade. Inicialmente, e aos
poucos, agua foi sendo adicionada a 350 g de material, com o misturador na velocidade
minima por 1 minuto, posteriormente aumentou a velocidade do equipamento, até
atingir o estado capilar. Este ensaio também foi realizado para pastas confeccionadas
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com aditivo superplastificante, cuja dosagem foi determinada através do ensaio de ponto

de saturagéo.

Conhecido o ponto de demanda d’agua , a compacidade é dada pela Equagéo 3.7.

C=—~—— 3.7

Onde:

C: é a compacidade experimental;
0. € amassa especifica do material,
m,: € a massa de agua;

m: é a massa de material.
3.2.5.2 Ensaio de compactacdo mecéanica e vibracdo

A compacidade experimental dos agregados (particulas maiores que 100 pm) foi
determinada segundo o ensaio de compacta¢do mecanica e vibracdo, proposto por De
Larrard (1999), que implica na combinagdo simultanea de compressdo mecéanica e
vibracdo do material. Neste ensaio, um volume padrdo de material € condicionado em
um cilindro metalico, com 160 mm de diametro e 320 mm de altura, preso a uma mesa
vibratéria com frequéncia de 68 Hz, onde aplica-se uma pressdo de 10 kPa, através de
um pistdo macico com aproximadamente 200 N de peso. Apds posicionar o pistdo, €
feita a leitura da sua altura, por meio de um catetbmetro. Em seguida, o conjunto é
submetido a vibracdo por um periodo de 2 minutos. Terminada a vibracgdo, a altura do
material compactado € determinada. Para os agregados graudos foram utilizados 6,0 kg
de material, enquanto para os agregados miudos, utilizou-se 3,0 kg de material. As
etapas deste ensaio sdo ilustradas pelas Figura 3.5 (a) a Figura 3.5 (c).
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(b) ©
Figura 3.5 - Ensaio de compactagdo mecénica: (a) preenchimento do cilindro com agregado; (b) posicao

do pistdo antes da vibragdo; (c) posicao do pistdo ap0s a vibragéo.

Para a obtencdo de um resultado mais preciso, os agregados foram separados em 3
diferentes classes de tamanho. Para os agregados graidos, a classe 1 correspondia aos
grdos maiores que 7,93 mm, a classe 2 aos grdos compreendidos entre 6,3 e 7,93 mm, e
por fim, a classe 3 referente as particulas menores que 6,3 mm. No caso do agregados
middos, na classe 1 estdo compreendidos os graos com dimensao entre 1,18 e 2,36mm e
a classe 2, as particulas menores que 1,18 mm. A compacidade de cada classe para cada

agregado foi obtida através da média aritmética de trés determinacdes.
Assim, a compacidade experimental pode ser calculada através da Equacéo 3.8.

4M ¢

C=——"= 3.8
n.ho.D;

Onde:

C: é a compacidade experimental;

Ms: é a massa de material seco;

D.: € o diametro interno do cilindro;

h: é a altura da camada de material compactada ao final do ensaio;

0. € amassa especifica do material.

3.2.6 Ensaio de compatibilidade e ponto de saturacdo

A avaliacdo da compatibilidade entre o superplastificante e o cimento Portland é de
grande importancia, pois suas propriedades afetam diretamente a dosagem e a produgéo
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do concreto. Dessa forma, foram realizados ensaios de escoamento de pastas em cone
de Marsh. As pastas foram produzidas com rela¢do agua/cimento de 0,35 e teores de
superplastificante variando entre 0,2% e 1% de so6lidos em relacdo a massa de cimento.
O ensaio consiste em medir, aos 5 minutos, 30 minutos e 60 minutos apds a mistura, o
tempo de escoamento de 1000 ml de pasta por um cone com abertura de 5 mm de

didmetro. As fases deste ensaio sdo apresentadas na Figura 3.6.

il
o

K

(@) (b) (© (d)
Figura 3.6 - Ensaio de ponto de saturagdo: (a) equipamento utilizado para a mistura; (b) funil de Marsh;

(c) passagem da pasta através do funil; (d) instante em que 1000 ml de pasta passam pelo funil.

Esse ensaio indica 0 ponto de saturacdo do dispersante em relacdo ao cimento, que
aponta qual o grau maximo de dispersdo das particulas de cimento, provocado pelo
superplastificante (RANGEL, 2015). Acima dessa dosagem, o aumento do teor de
aditivo ndo influenciara de forma significante na dispersdo das particulas (AMARIO,
2015). O ponto de saturacdo é expresso como o percentual da fracdo sélida de aditivo

quimico em relacdo a massa total de cimento.

3.2.7 Calibracao dos parametros “p” e “q”

A ferramenta computacional Bentolab Pro 3 requer a calibracdo de dois parametros de

[I%e4]

resisténcia a compresséo relacionados aos agregados. O parametro “p” esta relacionado
[P}

a interface pasta-agregado e o parametro “q” esta associado a resisténcia intrinseca do

agregado.
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Foram produzidas argamassas para a calibracdo da areia natural e concreto para a
calibracdo dos agregados graddos. Foram definidos dois tracos de argamassa e de
concreto (concreto natural e concreto reciclado), um de alta resisténcia (Tragco Rico —
TR) e outro de baixa resisténcia (Traco Pobre - TP). A composicdo de cada traco

utilizado pode ser observada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tragos utilizados na calibragdo dos parametros "p" e "g".

Materiais (kg/m?)

Misturas Brita Brita Areia )
Cimento SP  Agua
Natural ARC Natural

Argamassa TP - - 1558,00 342,00 3,42 248,41
Natural TR - - 1359.00 600,00 6,00 247,34
Concreto TP 1020,87 - 815,59 25464 056 191,90
Natural TR 102121 ; 59670 50374 321 20195
Concreto TP - 1012,75 809,27 25269 2,64 198,49

Reciclado g - 100398 583,19 501,99 6,20 214,08

TP — Trago Pobre; TR — Trago Rico.

Para as argamassas produzidas, foram moldados 4 corpos-de-prova de 5 cm de diametro
por 10 cm de altura, enquanto para os concretos foram moldados 4 corpos-de-prova de
7,5 cm de diametro por 15 cm de altura. Tanto a argamassa quanto os concretos foram

ensaiados a compressdo aos 3, 7 e 28 dias de idade.

Os resultados de resisténcia a compressdo para cada mistura sao apresentados na Tabela
3.2.
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Tabela 3.2 - Resisténcia a compressao das misturas utilizadas para a calibragdo dos parametros "p" e "q".

_ Resisténcia a compressao (MPa) — CV (%)
Misturas

3 dias 7 dias 28 dias

Argamassa TP 16,0 (3,1) 18,5 (2,0) 22,0 (3,1)
Natural — 1p 40471 49,0 (5,2) 63,8 (2,1)
Concreto TP 17,5(4,5) 19.9(72)  24,1(L6)
Natural 1R 485(39) 536(37)  703(33)

Concreto TP 23,0 (L,9) 26,9 (1,5) 32,7 (1,4)
Reciclado TR 49,4 (1,0) 51,4 (3,2) 67,3 (0,4)

€ %

Com base nesses resultados, os parametros “p” e “q” foram calibrados, através do
programa Bentolab Pro 3, para todos os agregados utilizados na pesquisa. Os valores

calculados estdo expostos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores dos parametros "p" e "qg" obtidos através do programa Betonlab Pro.

Parametros de resisténcia

Materiais
p (adimensional) g (Mpa™)
Areia Natural 1,5026 0,01096
Brita Natural 1,1515 0,00338
Brita ARC 0,9271 0,00529

A areia natural obteve o maior valor de “p”, 0 que significa que a interface pasta-
agregado para este agregado é melhor, proporcionando uma resisténcia maior para este
agregado. Os valores de “p” entre as britas tem uma pequena diferenca, entdo, pode-se

esperar alguma diferenca no comportamento de ambas.

3.2.8 Abatimento de tronco de cone

O ensaio de abatimento de cone de Abrams foi feito segundo as recomendagfes da NBR

NM 67 (1998), trés camadas sdo compactadas com 25 golpes distribuidos de forma
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uniforme, utilizando uma haste de socamento. O molde é retirado cuidadosamente na

vertical, e por fim, é medido o abatimento do concreto.

3.2.9 Resisténcia a compressao

3.2.9.1 Resisténcia a compressao do cimento Portland

O ensaio de resisténcia & compressdo do Cimento Portland foi realizado segundo as
prescricdes da NBR 7215 (1997). Foi utilizada a prensa servo-controlada Shimadzu,
modelo UH-F1000kN. Para a realizacdo do ensaio, as extremidades dos corpos-de-prova
foram regularizadas e paralelizadas, com o objetivo de evitar a concentracdo de tensoes
nas faces do corpo-de-prova. Foram avaliadas as resisténcias a compressdo nas idades
de 1, 3, 7 e 28 dias.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas do Programa de Engenharia
Civil da COPPE/UFRJ.

3.2.9.2 Resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade dos concretos

A resisténcia a compressdo e o mddulo de elasticidade dos concretos produzidos foram
avaliados de acordo com as recomendac¢des da NBR 5739 (2007), através da ruptura de
corpos-de-prova cilindricos (75 mm de didmetro e 150 mm de altura) em prensa servo-
controlada Shimadzu, modelo UH-F1000kN. Antes do ensaio foi feita a regularizacdo

das extremidades dos corpos-de-prova.

€69 ({2l

Para os concretos e argamassas produzidos para a calibragdo dos parametros “p” e “q”,
do programa Bentolab, os ensaios foram realizados aos 3, 7 e 28 dias de cura Umida,

com velocidade de carregamento de 0,3 mm/min.

Para os concretos produzidos com os tragos obtidos por meio do programa Bentolab Pro
3, foram registrados a carga de ruptura e 0 comportamento tenséo versus deformacao,
que foi obtido com o emprego de transdutores elétricos (LVDT) para medi¢do dos
deslocamentos longitudinais, posicionados na regido central dos corpos-de-prova
(Figura 3.7). Esses ensaios foram realizados aos 28 dias, com velocidade de

carregamento de 0,1 mm/min, na prensa Shimadzu, modelo UH-F1000kN.
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Figura 3.7 - Ensaio de resisténcia a compressdo em corpo-de-prova cilindrico 7,5x15 cm.

O célculo do modulo de elasticidade (Equacdo 3.9) foi feito através da curva tensdo
versus deformagéo, conforme NBR 8522 (2003).

0,0,

E= 3.9

&, =&

Onde:
E: é o mddulo de elasticidade;

o1. é a tensdo de compressdo correspondente & deformacéo axial €1, de 5.107;
o, € atensdo de compressao correspondente a 40% da carga Gltima;

iy 5 ol 5.
e1: € a deformacéo axial igual a 5.10;

&7: € a deformacdo axial produzida por o.

3.2.10 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, desenvolvido por Lobo
Carneiro, por sua facilidade de execuc¢do, é uma alternativa ao ensaio de tracdo direta. O
ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento compressivo ao longo de duas
geratrizes situadas em um mesmo plano diametral do corpo-de-prova cilindrico (estado
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plano de deformacéo). De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o ensaio de tracdo
direta, quando comparado ao ensaio de compressdo diametral, tem sua resisténcia a

tracdo do concreto superestimada em 10% a 15%.

Para este ensaio foi utilizada a prensa Shimadzu, modelo UH-F1000kN. Para a
determinacdo da resisténcia a tracdo aos 28 dias de idade, foram utilizados quatro
corpos-de-prova cilindricos de 75 mm de didmetro por 75 mm de altura. A velocidade

do carregamento adotada foi de 0,1 mm/min..

A resisténcia a tracdo foi calculada pela Equacéo 3.10.

o, =—— 3.10

Onde:

ot. € aresisténcia a tragdo por compressdo diametral;
Fr. é a carga de ruptura;
D: é o diametro do corpo-de-prova;

L: é a espessura do corpo-de-prova.

3.2.11 Absorc¢do total, indice de vazios e massa especifica do

concreto

O ensaio de absorcao total, indice de vazios e massa especifica prescrito na NBR 9778
(2005) foi realizado para cada mistura e temperatura, aos 28 dias. Trés corpos-de-prova
cilindricos (75 mm de diametro e 150 mm de altura) foram ensaiados para cada

configuracdo. A Figura 3.8 ilustra algumas das etapas desse ensaio.
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(b)
Figura 3.8 - Ensaio de absorc¢do total: (a) disposicdo dos CPs; (b) imersdo dos CPs.

Os corpos de prova foram secos em estufa mantida em temperatura constante e igual a
60°C + 1°C até atingirem constdncia de massa. O indice de vazios calculado
corresponde ao volume total de poros acessiveis a agua, nao possui relacdo com a

facilidade com a qual a &gua pode penetrar no concreto (permeabilidade).

A absorcgéo total, o indice de vazios e a massa especifica sdo calculados através das

Equacdes 3.11, 3.12 e 3.13, respectivamente.

A= Dt =Ms 159 3.11
mS

m..—m

I, = Mo =5 3.12
msat - mi

m

po=— s 3.13

m..,—m

Onde:

A: é a absorcdo total de agua, em porcentagem;

Mgyt. € @ Massa, em gramas, do corpo-de-prova saturado em agua com superficie seca;
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mg: € a massa, em gramas, do corpo de prova seco em estufa;
Iy: é 0 indice de vazios, em porcentagem;
m;: € a massa, em gramas, do corpo-de-prova, saturado e imerso em agua;

ps: € a massa especifica seca, em g/cmg.

3.2.11.1 Absorcdo total, indice de vazios e massa especifica do concreto apos

aguecimento

Assim como foi realizado para os agregados graudos, a absorcédo, indice de vazios e
massa especifica dos concretos ap0s esses passarem por aquecimento, também foram
determinadas. Cada dosagem de concreto foi submetida a 150, 400 e 650 °C, que s&o as
temperaturas analisadas na pesquisa. O processo de aquecimento foi igual ao

especificado no item 3.1.6.

3.2.12 Argamassa aderida
Os métodos utilizados neste estudo foram o do tratamento térmico e da andlise através
de imagens do concreto reciclado colorido.

3.2.12.1 Tratamento Térmico

Para sua realizacdo foi utilizado um forno mufla (Figura 3.9-a) que possibilita o choque
térmico através da abertura do fundo do forno a altas temperaturas, retirada da amostra e
imersdo da mesma em agua a temperatura ambiente (Figura 3.9-b; Figura 3.9-c). Todo o

processo € automatizado e ndo se manuseia a amostra durante esse procedimento.
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Figura 3.9 - Equipamento utilizado para o choque térmico: (a) Visdo geral; (b) e (c) mesa “elevador”.

A metodologia aplicada para este método é explicada a seguir:

a) uma amostra da brita ARC foi preparada, removendo previamente todas as
impurezas que poderiam estar presentes, em seguida a amostra foi pesada (m;)
(Figura 3.10-a);

b) a amostra foi imersa em agua durante 2 horas para promover a saturagdo
completa da argamassa (Figura 3.10-b);

c) em seguida, a amostra foi colocada no forno a 600°C durande 2 horas (Figura
3.10-c).

d) apds o aquecimento, o agregado foi posto em contato imediato com agua fria
(Figura 3.10-e). O arrefecimento repentino provoca tensdo internas e
consequentemente fissuras na argamassa, tornando sua remoc¢do mais facil
(JUAN; GUTIERREZ, 2008);
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e) normalmente, nem toda a argamassa pode ser removida, assim & necessario
utilizar um martelo de borracha para retira-la;

f) quanto toda a argamassa possivel for removida, o agregado restante é colocado
em estufa para secagem e em seguida € pesado (my) (Figura 3.10-g). Finalmente
a taxa de argamassa aderida (%AA) é calculada atraves da Equacao 3.14:

m; —m;
%AA =—x100 3.14

@) (b)

© (d

(e)
Figura 3.10 — Etapas do processo de tratamento térmico: (a) amostra de ARC; (b) amostra submersa em

agua para saturacdo da argamassa; (c) disposicdo dos agregados saturados na mesa para O primeiro
choque térmico, quando a mesa é levantada com todo o ARC para exposi¢do a 600 °C por 2 h; (d)
segundo choque térmico, quando os agregados saem diretamente do forno para a agua fria; (e) agregado

apos o choque térmico; (f) agregado apds a remocao da argamassa aderida.

A Figura 3.11 apresenta a comparacao do agregado antes e depois do tratamento.
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(b)
Figura 3.11 - (a) Agregado reciclado antes do tratamento; (b) agregado ap6s a retirada da argamassa

aderida.

3.2.12.2 Analise por imagem

Baseado no método proposto por Abbas et al. (2009), para a realizacdo desta analise foi
necessario produzir uma pasta de cimento colorida para facilitar a identificacdo das
diferentes fases dos materiais, além da utilizacdo de programas computacionais para o
calculo das areas correspondentes a cada elemento analisado. Para este trabalho foi
produzida uma pasta de cimento vermelha e foram utilizados os programas PhotoFiltre

7 e ImageJ para editar a imagem e calcular as areas desejadas, respectivamente.

Para a producédo desta pasta foi utilizado corante vermelho numa propor¢do em massa
de corante-cimento de 5%. Posteriormente foi acrescentada e misturada certa
quantidade de d4gua e o ARC. Foram moldados cinco corpos-de-prova desse material. A
Figura 3.12 mostra todo o processo de producéo e moldagem do concreto colorido.
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(c) (d)
Figura 3.12 — Processo de fabricagdo do concreto colorido: (a) mistura cimento e corante; (b) acréscimo

dos ARCs; (c) mistura final; (d) moldagem dos corpos-de-prova.

Apbs a desmoldagem dos corpos-de-prova, 0s mesmos foram cortados em cinco discos
(Figura 3.13). Para a analise foi escolhido o pedaco correspondente ao meio de cada

corpo-de-prova, CPX — 3.

Figura 3.13 - Corpos-de-prova cortados.

Através do programa computacional foi possivel separar as diferentes fases do concreto,
devido a semelhanca entre a tonalidade de algumas particulas do agregado com a
argamassa aderida e com 0s poros presentes na matriz de cimento. Nao foi possivel
utilizar um filtro automatico e a edigdo manual foi necessaria para melhorar a preciséo.
A técnica utilizada foi selecionar inicialmente o tom de fundo (pasta de cimento

vermelha) e, em seguida, foram selecionadas as particulas de agregado natural presentes
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no agregado reciclado, que foram hachuradas em preto, a partir dessa imagem, no
programa. Através de processo de binarizacdo calculou-se a area de cada particula de
agregado natural. Ao final todas foram somadas e chegou-se a area total de agregado
natural na imagem. A proxima etapa foi selecionar todo o agregado reciclado e todo o
restante foi colorido de vermelho, para assim, mais uma vez, o programa calcular a area
total de agregado reciclado presente na imagem. A area de argamassa aderida foi
determinada através da subtracdo da &rea total de agregado reciclado pela éarea de

agregado natural. A Figura 3.14 mostra o processo de analise das imagens.

(b)

(©) (d)

Figura 3.14 - Etapas para o célculo das areas: (a) imagem original; (b) matriz de cimento real¢cada em

vermelho; (c) selecdo do agregado natural; (d) sele¢do do agregado reciclado.
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Uma vez que a taxa determinada através do processo de andlise de imagens esta em
termos de &rea, foram utilizadas equacdes analiticas desenvolvidas para converter o0s
dados de area de superficie fornecidos pela analise de dados para quantidades com base
em massa (ABBAS et al.; 2007). Considerando a espessura da amostra unitaria, a massa

total do agregado natural presente no agregado reciclado é dada pela Equacéo 3.15.

Myar = Pnar -Auar 3.15

Onde pnat € Anat Correspondem a massa especifica e area total do agregado natural,

respectivamente.

De forma semelhante calcula-se a massa da argamassa presente no agregado reciclado
(Equacéo 3.16).

Mare = Pare -Parc 3.16

Onde parc € Aarc correspondem a massa especifica e area total da argamassa aderida,
respectivamente. A massa especifica da argamassa aderida foi determinada a partir dos
resultados obtidos pelo método do tratamento térmico, e apresentou valor igual a 2,4
g/cms.

Assumindo que a massa total do agregado reciclado é igual a soma das massas do
agregado natural e da argamassa aderida, a taxa de argamassa aderida em termos de

massa pode ser calculada através da Equacgéo 3.17:

% AA — Parc Pare 3.17
Parc Pare + Pnar -Auar

3.2.13 Morfologia dos agregados graudos por AIMS

O ensaio de morfologia dos agregados foi realizado no Aggregate Imaging
Measurement System (AIMS) da marca Pine no Laboratério de Geotecnia Professor
Jagues de Medina (LABGEO), da COPPE/UFRJ. O AIMS (Figura 3.15) é um
equipamento automatizado, que através de um sistema de digitalizacdo e processamento

digital de imagens permite a analise da forma 2D e indice de angularidade de agregados
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finos e forma tridimensional, angularidade, textura, esfericidade, planicidade e
alongamento para agregados graddos (SILVA, 2015; AL ROUSAN, 2005).

Figura 3.15 - Equipamento de anélise: (a) exterior do equipamento; (b) cAmeras, iluminacgdo e bandeja na

parte interna.

O equipamento de ensaio é composto por um hardware de aquisi¢cdo de imagens, que
fornece imagens em preto e branco para analises em agregado fino (Figura 3.16-a) e

imagens em cinza, preto e branco para agregados graudos (Figura 3.16-b).
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Figura 3.16 — Imagens fornecidas pelo programa: (a) analise da fragdo mitda (angularidade); (b) analise

da fracdo graida (textura).

O hardware de aquisicdo considera para agregados graudos as fracOes retidas nas
peneiras de malha 25,4 (17); 19,0 (3/47); 12,5 (1/27); 9,5 (3/8”) e 4,75mm (#4), para a
fracdo miuda, consideram-se as fragdes retidas nas peneiras de malha 2,63 (#8), 1,18 (#16),
0,60 (#30), 0,30 (#50), 0,15 (#100) e 0,075 (#200). Para a realizacdo do ensaio, 0s grdos da
fracdo grauda sdo posicionados na bandeja, deixando um espaco razoavel entre os gréos, de
forma que o equipamento possa analisar de forma correta cada particula (Figura 3.17), sdo

utilizadas no minimo 50 particulas de agregado graddo, para o agregado de fracdo milda
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sdo espalhados 200 g de material na bandeja. Ap6s o posicionamento dos grdos as portas do

equipamento sdo fechadas para o inicio o ensaio.

Figura 3.17 - Disposicdo da amostra.

Para esta pesquisa, os agregados analisados serdo classificados de acordo com os limites
sugeridos por Al Rousan (2005). O autor estudou as caracteristicas de forma,
angularidade e textura de diversos agregados e desenvolveu uma metodologia de

classificacdo baseada nos parametros de sua pesquisa.

A anélise de forma 2D aplica-se apenas aos agregados miudo e quantifica a forma
relativa de imagens bidimensionais de particulas do agregado, esse indice tem uma
escala relativa de 0 a 20 (Figura 3.18) e como comparacdo, um circulo perfeito tem um
valor de forma 2D igual a zero (SILVA, 2015).

000 9
X 29
[ X 26

0 < Circular < 6,5 6,5 < Semi-circular <8

®V) alw
quP »\
VI WA
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‘o-

8 < Semi-alongado < 10,5 10 < Alongado < 20
Figura 3.18 - Escalas de forma (2D) para agregados miudos.
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O ensaio determina o indice de angularidade tanto para os agregados miudos quanto
para os graudos e caracteriza as variages no contorno do grdo que influenciam a forma
geral, podendo variar de 0 a 10000 (Figura 3.19), com um circulo perfeito tendo valor
préximo a zero (SILVA, 2015).

®a¥ Ve

O
soe >33

0 < Arredondado <2100 2100 < Sub-arredondado < 3975

g
ooa O}

<efe 4>

3975 < Sub-angular < 5400 5400 < Angular < 10000

Figura 3.19 - Escalas de angularidade para agregados mitdos e graddos.

O indice de textura determinado pelo ensaio aplica-se somente aos agregados graidos e
descreve as alteracdes de suavidade ou rugosidade da superficie das particulas, sua escala
varia de 0 a 1000 (Figura 3.20), onde um indice de textura préximo a zero indica uma

superficie lisa e polida.
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500 < Semi-rugoso < 750 750 < Rugoso < 1000

Figura 3.20 - Escalas de textura para o agregado graudo.

Nesta pesquisa foram analisadas as britas ARC e natural. Como as brita utilizadas nesta
pesquisa é do tipo brita 0, foram analisadas os graos retidos nas peneiras de 9,5 e 4,75mm, a
fracdo retida na peneira de 2,36mm (#8) também foi analisada, no entanto como agregado

middo.
3.2.14 Anélise por Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia eletronica foi utilizada na investigacdo das interfaces de ligacéo entre os
agregados gratdos naturais e a argamassa nova e a argamassa aderida do agregado
reciclado de concreto, aléem da ligacdo entre os dois tipos de argamassa presente no
concreto. Para isso, foram utilizadas amostras fraturadas provenientes dos corpos-de-

prova gque passaram por ensaio de compressao.

Foram separadas amostras dos concretos das duas classes para cada faixa de
temperatura estudada. Essas amostras foram embutidas em resina epoxi transparente,
apos a secagem passaram por desbastamento com alcool isopropilico e polimento com
suspensdo de diamante e em seguida foram recobertas com uma fina camada de caborno
(Figura 3.21), esses procedimentos foram realizados no Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM).
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Figura 3.21 — Amostras dos corpos-de-prova fraturados embutidos em resina.

A analise foi realizada em um microscopio MEV FEI Quanta 400 no CETEM. Neste
caso, as micrografias foram detectadas por elétrons retroespalhados (RE), com o

microscopio operando a 20 kV em alto vacuo.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS: RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

3.3.1 Agregados

3.3.1.1 Propriedades fisicas

Para a producdo dos concretos, como agregado miudo, foi utilizada uma areia natural
quartzosa, proveniente do Rio Guandu, no Rio de Janeiro (Figura 3.22-a). Como
agregado graudo, foram utilizados dois tipos de brita 0 (tamanho de grdo entre 4,75 e
9,5 mm). A brita natural € de origem granitica (Figura 3.22-b), a brita reciclada, que
sera denominada como “brita ARC” (Figura 3.22-c), é derivada de processos de
beneficiamento de vigas de concreto produzidas em laboratério (AMARIO, 2015;
RANGEL, 2015). O concreto de origem utilizado para a confeccdo das vigas foi
produzido com areia natural, gnaisse britado com dimensdo maxima de 19 mm, cimento
Portland CPV-ARI, com resisténcia a compressdo média de cerca de 30 MPa (VAZ,
2013).
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(b) (©
Figura 3.22 - Agregados naturais e reciclados: (a) areia natural; (b) brita 0 natural; (c) brita ARC.

As propriedades fisicas dos agregados sdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Propriedades fisicas dos agregados utilizados na pesquisa.

Propriedades fisicas Areia natural  Brita natural Brita ARC
Massa especifica (kg/m?) 2298,3 27114 2610,0
Absorcao total (%0) 0,34 1,81 5,28
Classe 1 0,716 0,542 0,503
Compacidade  Classe 2 0,744 0,545 0,500
Classe 3 - 0,543 0,495

E possivel notar que a massa especifica do agregado gratdo reciclado é menor que a do
gratdo natural. A maior porosidade do agregado reciclado, resultante da argamassa
aderia, justifica esse resultado. Em relacdo a absorcdo total, observa-se que o agregado
reciclado (5,28%) apresenta valor maior que 0 agregrado graudo natural (1,81%),

resultado também explicado pela maior porosidade da brita ARC.
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As propriedades granulométricas e as curvas granulométricas dos agregados séo

apresentadas a seguir na Tabela 3.5 e na Figura 3.23, respectivamente.
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Figura 3.23 - Curvas granulométricas dos agregados.

Tabela 3.5 - Propriedades granulométricas dos agregados.

Propriedades granulométricas Areia Natural Brita Natural Brita ARC

Dimensédo maxima (mm) 4,75 9,5 9,5
Modulo de finura 2,66 - -
Classificagao Media - -

Os agregados graudos reciclado e natural utilizados na producdo dos concretos
passaram por aquecimento. A perda de massa foi determinada a cada 100 °C, as
amostras foram expostas a cada temperatura por 1 hora, a taxa de elevacdo utilizada foi

de 2°C/min, os resultados obtidos séo expostos na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Valores médios de perda de massa apresentados pelos agregados gratdos.

Perda de massa (%) — CV (%)

Temperatura
Brita ARC  Brita natural
100 °C 0,03 (3,5) 0,02 (2,1)
200 °C 0,52 (6,9) 0,03 (5,4)
300 °C 1,11 (6,2) 0,04 (1,5)
400 °C 1,75 (1,7) 0,06 (3,7)
500 °C 2,23 (3,3) 0,12 (3,5)
600 °C 3,21 (3,4) 0,17 (3,2)
700 °C 4,64 (6,3) 0,19 (1,8)
800 °C 5,63 (3,6) 0,28 (3,2)
900 °C 5,91 (5,2) 0,29 (3,9)
1000 °C 6,03 (3,0) 0,50 (0,7)

Os resultados indicam que o agregado reciclado apresenta perda de massa muito
superior ao agregado natural. Esse comportamento se deve & argamassa presente no
agregado reciclado, que ¢ um material poroso e propenso a perda de massa em funcao

do aquecimento (Figura 3.24).
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Figura 3.24 — Comparacdo das curvas de perda de massa entre a brita ARC e a brita natural.
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3.3.1.2 Taxa de argamassa aderida

Foram utilizados dois métodos distintos para a determinacdo da taxa de argamassa
aderida dos agregados reciclados utilizados, tratamento térmico e analise de imagens. A
Tabela 3.7 apresenta os resultados experimentais das 10 amostras e a taxa média de
argamassa aderida da brita reciclada, 41,8% em relacdo a massa de brita ARC,

determinada através do tratamento com choque térmico.

Tabela 3.7 — Resultados encontrados para a taxa de argamassa aderida a partir do choque térmico.

Amostra Massa inicial (g) Massa final (g) Taxa (%)

1 200,5 1154 42,4

2 200,5 122,1 39,1

3 100,3 54,5 45,6

4 100,8 61,0 39,4

5 100,2 58,8 41,3

6 100,4 56,7 43,4

7 100,1 57,6 42,4

8 100,8 60,2 40,3

9 100,5 58,6 41,7

10 100,4 57,9 42,2
Meédia (%) — CV (%) 41,8 (4,6)

A anélise de imagem utilizada para quantificar a argamassa aderida presente nos ARCs
foi realizada a partir de cinco corpos-de-prova, que foram cortados para a andlise das
imagens da parte central de cada corpo-de-prova. Para a comparacdo com a taxa
determinada através do tratamento térmico, que é baseada em massa, os dados obtidos
através das imagens, em termos de area de superficie, foram convertidos através das
equacdes analiticas (item 3.2.12.2) para quantidades com base em massa. A Tabela 3.8

apresenta o resumo dos dados obtidos pela imagem de cada amostra.
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Tabela 3.8 — Dados da analise das imagens.

AtotaL Aarc Taxasea Massanat Massaare TaXamassa

Amostra

(cm?)  (cm?) (%) 9) 9) 9)

1 13,3 59 43,4 34,7 15,1 43,4

2 8,2 3,9 46,6 21,4 9,9 46,6

3 29,6 4,6 48,7 77,0 37,5 48,7

4 13,0 6,1 45,8 34,0 15,6 45,8

5 12,6 55 42,6 33,0 14,0 42,6
Média 48,6 45,4

CV (%) 5,2 54

A taxa da argamassa aderida determinada a partir das imagens foi de 45,4% em relagéo
a area de brita ARC, valor dentro da faixa de variacdo da taxa encontrada através do
choque térmico, confirmando que a estimativa realizada pelo teste de laboratdrio
fornece uma medida razodvel da argamassa aderida presente no agregado reciclado,
embora seja necessario um maior ndmero de testes, com maior diversidade de

agregados reciclados para confirmar a confiabilidade do método de choque térmico.

Os resultados encontrados estdo proximos as taxas citadas na literatura para essa
granulometria (BUTLER, 2012; JUAN; GUTIERREZ, 2008). No entanto essa faixa de
valores relatados ainda é muito abrangente devido a dispersdo observada entre estudos
que utilizaram o mesmo método, decorrente da variabilidade dos agregados reciclados
estudados, em funcgéo das diferentes fontes e qualidade dos concretos de origem, assim
como a dimens&o das particulas analisadas, o agregado natural utilizado na producéo do
concreto de origem e o tipo de beneficiamento adotado. Estes resultados evidenciam a
heterogeneidade do agregado reciclado de concreto e confirma a necessidade de

conhecer e levar em consideracdo suas propriedades.
3.3.1.3 Morfologia dos agregados graudos por AIMS

Os resultados nas curvas de distribuicdo cumulativas obtidas através do AIMS, para o
indice de angularidade das particulas passantes na peneira 4,75mm e retidas na peneira
de abertura 2,36mm (Figura 3.25-a), passante na peneira 9,5mm e retida na peneira de
abertura 4,75mm (Figura 3.25-b) e passante na peneira de 12,5mm e retida na peneira

de 9,5mm de abertura sdo apresentados na (Figura 3.25-c)
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Figura 3.25 — Curvas de angularidades obtidas através do AIMS para as granulometrias analisadas.

Para todas as faixas granulométricas utilizadas, a brita ARC e natural apresentaram
curvas de angularidade semelhantes, resultando em indices de angularidade similares. O
indice de angularidade médio para a brita ARC foi de 3574,7 e para a brita natural o
indice foi de 3505. De acordo com Al Rousan (2005) é possivel classificar as duas
britas como sub-arredondadas, com pouca presenca de angularidades em seu contorno.
A Figura 3.26 apresenta as imagens obtidas dos agregados analisados. Para particulas
com dimensé&o entre 2,36 — 4,75 mm o aumento é de 55 vezes, 4,75 — 9,5 mm o aumento

¢ de 22 vezes e 9,5 — 12,5 0 aumento é de 22 vezes.
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Figura 3.26 — Imagens dos agregados para a determinacéo do indice de angularidade.

A distribuicdo cumulativa da textura superficial dos agregados estudados esta
apresentadas na Figura 3.27. Os agregados apresentam texturas diferentes entre as
granulometrias estudadas (4,75 e 9,5mm), onde as particulas maiores mostraram-se
mais rugosas que as menores. Entretanto ndo ha diferencas significativas entre as
texturas das britas naturais e recicladas para as particulas de mesma granulometria. O
indice de textura médio apresentado pela brita ARC foi 324 enquanto que o da brita
natural foi de 326,8. A classificacdo segundo Al Rousan (2005) indica que a textura das
duas britas é semi-suave. Algumas das imagens fonecidas pelo AIMS sdo apresentadas

na Figura 3.28, com aumento de 22 vezes.
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Figura 3.27 — Curvas de indice de texturas.
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(a) Britanatural

(b) Brita reciclada de concreto
Figura 3.28 — Imagens da andlise de textura obtidas por AIMS, com aumento de 22 vezes.

O indice de forma 2D foi realizado apenas para as particulas retidas na peneira de

2,36mm (#8), os gréaficos dos agregados referentes a este indice sdo apresentados na Figura
3.29.

100

80 =

60 -

40

Particulas (%)

20 p=
—X— Brita ARC
—4— Britanatural ]

| P T R T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

indice de forma 2D

Figura 3.29 — Curvas do indice de forma 2D.

O indice médio de forma 2D foi de 7,8 para a brita ARC, sendo classificada como semi-

circular, e de 8,14 para a brita natural, classificada como semi-alongada. Embora

60



apresentem classificacdes diferentes, segundo os padrGes da literatura, as curvas
cumulativas sdo muito proximas, indicando que a forma 2D das britas sdo semelhantes e

que ndo ha diferenca significativa entre elas para essa propriedade.

3.3.2 Cimento

O aglomerante utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland CPV — ARI (Figura
3.30), um tipo de cimento que apresenta alta resisténcia inicial, produzido pela empresa
Holcim, em conformidade com a NBR 5733 (1991).

Figura 3.30 - Amostra do cimento CPV - ARI.

Suas propriedades fisicas, mecénicas, granulométricas e composi¢do quimica sdo
encontradas na Tabela 3.9 O cimento apresenta compacidade igual a 0,53, massa
especifica e 3201,9 kg/m3 e resisténcia a compressdo aos 28 dias de 43,7 MPa. A Figura

3.31 apresenta a curva granulométrica do cimento.

100

80 —

60 —

40

20

T T T T T T T T 7T

Massa passante acumulada (%)

0 il ) g
1

10 100 1000

Tamanho das particulas (mm)

o
5
-

Figura 3.31 - Curva granulométrica do cimento.
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Tabela 3.9 - Composicdo quimica e propriedades fisicas, mecanicas e granulométricas do cimento CPV -

ARI.
Composicao Propriedades fisicas
Composto )
(%) e mecéanicas CPV - ARI
CaO 71,221 Massa especifica 3201,9
SiO2 14,801 Compacidade sem aditivo 0,52
SO; 4,111 Compacidade com aditivo 0,59
Al,O3 4,537 Perda ao fogo (%o) 4,02
Fe 03 3,479 ldia 21,0(6,3)
K,0 1,007 Resisténcia a compressao 3dias 346 (3,4)
(MPa) _
SrO 0,433 cV (%) 7dias 37,4 (2,5)
TiO; 0,278 28dias 43,7 (2,9)
MnO 0,132 Propriedades granulométricas CPV - ARI
CuO 0,016 Dgo (um) 32,9
Zn0O 0,015 Dso (um) 12,0

3.3.3 Aditivo quimico — Superplastificante

O superplastificante utilizado neste estudo foi o Glenium 51 (Figura 3.32), produzido
pela empresa BASF, que tem como base uma cadeia de éter policarboxilico modificado
que atua como dispersante do material cimenticio, causando reducdo do consumo de

agua, favorecendo a trabalhabilidade, sem alterar o tempo de pega.
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Figura 3.32 - Superplastificante Glenium 51.

A Tabela 3.10 apresenta as principais propriedades do aditivo superplastificante,
fornecidas pelo fabricante. Para o calculo das dosagens foram utilizados os valores

médios de densidade e teor de sélidos.

Tabela 3.10 - Propriedades do aditivo superplastificante (www.basf.com.br).

Descricéo Caracteristicas
Tipo Eter policarboxilico
Aparéncia Liquido branco turvo
pH S—17
Densidade (g/cmd) 1,067 — 1,107
Teor de solidos (%) 28,5-31,5

O ponto de saturagdo do superplastificante Glenium 51 com o cimento CPV-ARI
corresponde a dosagem de 0,4% de solidos do dispersante em relacdo & massa de
cimento. A compatibilidade e o ponto de saturacdo desses materiais & apresentado na
Figura 3.33.
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Figura 3.33 - Ponto de saturacdo do superplasficante Glenium 51 com o cimento CPV-ARI.

3.3.4 Agua

A agua utilizada na producao dos concretos foi proveniente do sistema de abastecimento

da cidade do Rio de Janeiro.
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4. DOSAGEM, PRODUCAO, MOLDAGEM E

AQUECIMENTO DOS CONCRETOS

4.1 DOSAGEM

A dosagem cientifica dos concretos estudados nesta pesquisa foi realizada com base no
Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), proposto por De Larrard (1999), com
o0 auxilio do programa Bentolab Pro 3, que possibilita a configuracdo de diferentes
tracos dos materiais de acordo com as propriedades desejadas para o concreto. Para isso,
foi criado um banco de dados com as caracteristicas dos materiais utilizados para assim

estimar as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.

Duas classes de concreto foram dosadas com relacéo a resisténcia a compressao aos 28
dias: uma classe de concreto de resisténcia convencional e uma classe de concreto de
alta resisténcia, essas classes serdo denominadas, ao longo deste trabalho, “C25” ¢

“C65” para resisténcia a compressao de 25 MPa e 65 MPa, respectivamente.

O agregado reciclado foi usado apenas na fragdo gratda e foram realizadas dosagens
individuais para cada teor de brita ARC, ou seja, nao foi feita a simples substitui¢do do
agregado natural pelo reciclado na dosagem de referéncia. Foram feitas dosagens de
concreto com teores de 50 e 100% de agregado reciclado em relagdo ao volume total de
agregado graudo, e dosagens de concretos de referéncia sem agregado reciclado na
mistura. Durante o trabalho, os teores de brita RCD de 0, 50 e 100% serdo denominados
por “00”, “50” e “100”, respectivamente. Assim, entende-se que o concreto C65-50
trata-se de um concreto de classe 65 MPa com teor de 50% de brita ARC. A
consisténcia, medida pelo teste de abatimento de tronco, foi estimada para a faixa de

120 mm £ 20 mm.

A otimizacdo das dosagens obtidas a partir do Bentolab Pro 3 foi realizada em quatro
etapas. A etapa inicial consistiu na criacdo do banco de dados com as propriedades
determinadas na fase de caracterizado dos materiais constituintes: agregados gratdos
natural e reciclado, agregado miudo natural, cimento e superplastificante. Como

proposto por Amario (2015), os agregados reciclados foram utilizados na condicao
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compelatamente seca, e a abor¢do de dgua informada ao programa foi de 50% da taxa
de absorcdo total apresentada pelo agregado reciclado. A segunda etapa compreendeu a
calibracdo de pardmetros de calculo da mistura, em que foi produzida uma quantidade
de misturas e suas propriedades foram determinadas para, em seguida, serem inseridas
no programa, o traco utilizado e os valores obtidos nos ensaios. Na terceira etapa, por
meio dos pardmetros ja definidos, se escolheu os tracos mais adequados para a produgéo
e testes adequados para conferir se as propriedades desejadas para os concretos foram
atendidas. Na ultima etapa, os concretos foram produzidos com base nos tracos

escolhidos.

A criacdo do banco de dados dos constituintes no Bentolab Pro 3 foi realizada a partir
das propriedades dos materiais, determinadas no Capitulo 3.3 — Caracterizacdo dos
Materiais, massa especifica, absor¢do de agua, compacidade, granulometria, ponto de

saturacdo, resisténcia a compressdo com 1, 3, 7 e 28 dias do cimento.

4.1.1 Tracos adotados

A escolha dos tragos dos concretos fornecidos no Betonlab Pro 3 foi realizada de acordo
com os testes de abatimento de tronco de cone e resisténcia a compressdo aos 7 dias.
Algumas variaveis foram fixadas no programa, resisténcia a compressdo aos 28 dias de
25 MPa para os concretos de resisténcia normal e 65 MPa para os concretos de alta
resisténcia, com taxa de 0,4% de superplastificante (ponto de saturacdo) para todos 0s
concretos, proporcdo de graidos de exatamente 50% em relacdo ao volume total de
agregados na mistura, tanto para os concretos de referéncia quanto para os concretos
reciclados. Para os concretos reciclados, foram estabelecidas faixa de utilizacdo dos
agregados reciclados de acordo com as taxas desejadas, em torno de 50% e 100% do
volume de agregado graddo total. A Tabela 4.1 apresenta as misturas que foram

adotadas ap0s passarem pelos testes e apresentarem propriedades aceitaveis.
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Tabela 4.1 - Tragos utilizados na producdo dos concretos.

Materiais (kg/m3)
Misturas Brita Brita Areia ) Agua  Agua alc Abatimento
Natural ARC  Natural Cimento 5P total efetiva  (efetiva) (mm)
C25-00 941,9 - 798,4 300 40 2169 200 0,66 115
C25-50 4411 458,2 776,8 3194 4,2 2374 2131 0,66 120
C25-100 - 941,8 829,3 268,2 53 2069 172,9 0,64 135
C65-00 895,2 - 758,8 500 6,67 1871 170 0,34 130
C65-50 4577 440,6 776 500 6,67 172,6 150 0,30 130
C65-100 - 858,4 755,8 550 7,33 179,22 150 0,27 140

4.2 PRODUCAO DOS CONCRETOS

4.2.1 Processo de mistura, moldagem e cura dos concretos

Os concretos foram produzidos em sala climatizada a 21 °C + 1 °C utilizando-se um

misturador do tipo betoneira (Figura 4.1). O procedimento de mistura adotado seguiu a

recomendacdo de Amario (2015).

Figura 4.1 - Misturador utilizado na producdo dos concretos.
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As etapas de colocacdo dos materiais € 0 tempo necessario em cada fase deste processo

séo apresentados a seguir:

a) lancamento de todos os agregados graidos e miudos, misturando-0s por um
minuto, promovendo a melhor homogeneizacéo possivel (Figura 4.2 a - Figura
4.2 ¢);

b) adicdo de 50% da agua total da mistura aos agregados, misturando-se por mais
um minuto (Figura 4.2 d);

c) adicdo do cimento, misturando-o por um minuto com os agregados (Figura 4.2
f);

d) adicdo do restante da agua e de todo o superplastificante (Figura 4.2 g a Figura

4.2 i) e homogeneizagdo por mais oito minutos, tempo necessario para acéo do

superplastificante.

(b)

(d) (e) (f
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(9 (h) ()
Figura 4.2 — Etapas do processo de producdo dos concretos: (a) e (b) lancamento dos agregados no
misturador; (c) resultado da mistura dos agregado apés um minuto; (d) adicdo da metade da agua; ()
aspecto da mistura dos agregado com a agua; (f) adicdo do cimento na mistura; (g) e (h) adicdo do

superplastificante e do restante da agua; (i) mistura apds 8 minutos.

Terminado o procedimento de mistura iniciou-se a moldagem dos corpos-de-prova. O
concreto foi lancado nos moldes em trés camadas, em seguida foi adensado
mecanicamente em mesa vibratéria (68 Hz), com tempo de vibracdo de 30 segundos

para cada camada (Figura 4.3).

(©) (d)
Figura 4.3 - Moldagem dos concretos: (a) pintura com 6leo; (b) moldes; (c) lancamento do concreto no

molde; (d) primeira camada ap6s adensamento.
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Os corpos-de-prova foram mantidos nos moldes por 24 horas, com protecdo contra a
perda de umidade, cobertos com panos Umidos e mantidos em laboratério com
temperatura controlada. Apds a desmoldagem, os corpos-de-prova 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.

4.2.2 Metodologia de avaliagdo estatistica dos resultados

experimentais

Para as propriedades avaliadas com repeticdo de ensaios iguais (3 ou mais
determinac0es), técnicas estatisticas foram implementadas para validacdo dos resultados

experimentais obtidos.

A comparacdo entre os diferentes tratamentos foi realizada através da analise de
variancia (ANOVA) com o auxilio do software OriginPro 8, ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05), pelo teste de comparacdo de médias de Tukey. Este teste
permite avaliar qualquer discrepancia entre duas médias de tratamentos e é baseada na

Diferenca Minima Significativa (DMS), onde a estatistica do teste € dada de acordo com

A:QM 4.1
V r

a Equacdo 4.1:

Onde:

A: é a Diferenca Minima Significativa (DMS);
g: € a amplitude total studentizada;

QMRes: é 0 quadrado médio do residuo,

r: € o nimero de repeticdes.
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4.3 AQUECIMENTO DO CONCRETO

O trabalho estuda o comportamento de concretos reciclados quando estes s&o
submetidos a niveis de temperaturas mais elevados. Para isso foram estudados quatro

niveis de temperatura:

o 22°C (referéncia)
e 150°C
e 400°C
e 650°C

A fragmentacdo é uma das formas de degradacdo causada nas estruturas de concreto
quando essas sdo expostas a altas temperaturas, onde ocorre o lascamento da superficie
do elemento em razdo da pressdo causada pela umidade presente nos poros internos do
concreto. Com o intuito de evitar esse fendmeno, aos 28 dias, 0s corpos-de-prova foram
mantidos em estufa com temperatura constante e igual a 60°C £1°C até atingirem

constancia de massa.

A seguir, foi realizado o processo de aquecimento, 0 equipamento utilizado neste
estagio foi o forno mufla Elecktro Therm (Figura 4.4-a) que pode chegar até 1300 °C.
Os corpos-de-prova sairam imediatamente da estufa para os fornos, evitando ao maximo

0 ganho de umidade (Figura 4.4-b).

(@) (b)
Figura 4.4 - Fornos utilizados para o aquecimento dos corpos-de-prova: (a) Elecktro Therm, (b) corpos

de prova no forno para o aquecimento.
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A taxa de aguecimento utilizada foi de 2°C/min, atingida a temperatura maxima do
nivel estudado, esta foi mantida constante durante uma hora (Figura 4.5), em seguida o
equipamento foi desligado e o arrefecimento foi dado de forma natural, com a porta no
forno fechada, quando atingida a temperatura de referéncia, os corpos-de-prova foram
encaminhados para os ensaios mecanicos. Os corpos-de-prova foram envolvidos em

plastico filme, para evitar ganho de umidade até passarem pelos ensaios mecanicos.

700

600 =

500 =

Temperatura (°C)

0 Illll'llll"ll'l'lll

0 100 200 300 400 500
Tempo (min)

Figura 4.5 - Curva tempo-temperatura do forno.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS

RESULTADOS

5.1 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

5.1.1 Comportamento sob ensaio de compressao axial

As curvas tipicas tensdo-deformacdo obtidas na temperatura de referéncia e apds o
aquecimento a 150, 400 e 900 °C para os concretos C25-00, C25-50 e C25-100 s&o
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3. As demais curvas encontram-
se no Anexo A. Os resultados médios de resisténcia a compressdo, moédulo de

elasticidade e deformacdo axial de pico dos concretos C25 sé&o mostrados na Tabela 5.1.
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Figura 5.1 - Curvas tensdo-deformacdo para o concreto C25-00 submetido a diferentes temperaturas.
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Figura 5.2 - Curvas tensdo-deformacédo para o concreto C25-50 submetido a diferentes temperaturas.
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Figura 5.3 - Curvas tensdo-deformacao para o concreto C25-100 submetido a diferentes temperaturas.
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Tabela 5.1 - Resultados médios das propriedades dos concretos C25 sob cargas de compressao axial,

apos serem submetidos a diferentes temperaturas.

Misturas Temperatura f.(MPa)-CV (%) &£ (pe)-CV (%) E (GPa)-CV (%)

22 °C 25,5 (6,1) 3108,1 (2,8) 20,1 (6,1)

150 °C 28,2 (2,9) 3471,5 (1,6) 19,7 (3,5)
C25-00

400 °C 23,1 (4,8) 5488,3 (5,6) 7.5 (4,8)

650 °C 14,2 (5,7) 11153,3 (6,4) 1,5(2,9)

22 °C 26,7 (2,9) 3218,4 (3,9) 20,5 (3,8)

150 °C 29,8 (3,9) 3446,2 (2,6) 19,2 (5,8)
C25-50

400 °C 24,3 (5,2) 5661,2 (4,0) 7.3 (4,3)

650 °C 14,4 (6,0) 11531,0 (2,6) 1,6 (5,2)

22 °C 28,0 (6,4) 2796,7 (8,2) 21,4 (1,7)

150 °C 32,8 (2,2) 2852,9 (1,8) 19,0 (1,4)
C25-100

400 °C 25,3 (4,8) 5810,8 (0,4) 7.6 (4,3)

650 °C 14,4 (6,6) 11992,8 (4,0) 1,8 (3,1)

Como é possivel observar, 0 comportamento tensdo-deformacéo dos concretos C25-00,
C25-50 e C25-100 apresenta mudangas com o aumento da temperatura. Nota-se a
reducdo nos valores da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade assim
como o aumento nas deformacdes de pico, fazendo com que as curvas deslogquem-se
para a direita e tornem-se cada vez mais achatadas. Esse comportamento decorre da
desidratacdo dos produtos de hidratacdo e, possivelmente, da microfissuracdo da pasta
de cimento e dos descolamentos e fissuracBes na interface argamassa-agregado (ver

discussdo no item 5.1.5).

A Figura 5.4 mostra a variacao da resisténcia a compressdo com a temperatura e a razao
entre a resisténcia a compressdo residual e a resisténcia a compressao inicial antes do

aguecimento, para os concretos C25-00, C25-50 e C25-100.
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variacao da resisténcia & compressao com a temperatura: (b) relagéo entre as resisténcia a compressao

residuais e iniciais.

Os resultados iniciais médios de resisténcia a compressao apresentados pelos concretos
C25-00 e C25-100 apresentaram, segundo a andlise estatistica, variacdes significativas e
ndo podem ser considerados estatisticamente iguais. O concreto C25-100 apresentou a
maior resisténcia a compressdo entre as misturas e esse resultado pode ser atribuido a
menor relacdo a/c efetiva (ver Tabela 4.1). Apds serem submetidos a 150 °C, todas as
misturas apresentaram resisténcias residuais maiores que o0s resultados obtidos na
temperatura ambiente. Em comparacdo as misturas C25-00 e C25-50, a mistura C25-
100 obteve maior acréscimo na resisténcia. Em termos relativos observa-se um aumento
no valor da resisténcia a compressdo da ordem de 11% para as misturas C25-00 e C25-
50 e de 17% para C25-100, quando estes sdo expostos a 150°C (ver Figura 5.4 b). Ap6s
exposicdo a temperatura de 400 °C todos 0s concretos apresentaram queda de
resisténcia. A reducdo no valor da resisténcia a compressao para as misturas de
referéncia e com 50% de ARC foi de 9%, enquanto que para a mistura produzida apenas
com brita ARC a reducdo foi de 10%. Apds exposicdo a 650 °C a resisténcia a
compressdo das misturas C25-00, C25-50 e C25-100 sofreu perda de 44,3%, 46% e
48,7%, respectivamente (ver Figura 5.4 b). Note que nessa temperatura a presencga de
maiores teores de ARC conduziram a redugdes um pouco mais altas na resisténcia a

compressdo dos concretos. A reducdo mais expressiva na resisténcia dos concretos apos
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0 aquecimento a 650 °C estd associada a desidratacdo ndo apenas do C-S-H mas

também do CH que ocorre por volta de 400-450°C.

Liu et al.(2016) realizaram estudo semelhante em concretos com teores de substituicdo
de 30 e 50% de agregado natural por ARC e expondo-os a altas temperaturas por 4
horas, a uma taxa de aquecimento e arrefecimento de 5 °C/min. Os resultados
encontrados pelos autores mostraram acréscimo de resisténcia a compressdo apés
exposicdo até 100 °C, com taxas muito semelhantes as registradas por esse trabalho apds
0 aquecimento a 150 °C. Os autores atribuem esse ganho de resisténcia a presenca de
Nano-SiO, em seus concretos, que pode causar maior hidratacdo e efeitos pozolanicos
no concreto, aumentando a resisténcia do concreto. Para temperatura de 400 °C e acima,
0s autores também observaram reducdes na resisténcia para todas as misturas estudadas.
Esses resultados mostram que, embora as caracteristicas dos materiais utilizados, a taxa
de aquecimento e o periodo de exposicdo sejam diferentes, 0 comportamento geral

observado € bastante semelhante ao do presente estudo.
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Figura 5.5 — Comparacéo entre os resultados do presente estudo e os resultados obtidos por Liu et
al.(2016).

No entanto, comportamentos divergentes a estes sdo também encontrados na literatura,
como a pesquisa de Sarhat e Sherwood (2013) e Zega e Di Maio (2008) que observaram
gueda na resisténcia a compressdo de todos os concretos produzidos com ARC apds
exposicao a altas temperaturas por 1 hora, no entanto, em comparacgao aos concretos de
referéncia, os concretos com ARC mostraram sempre desempenho superior. No estudo

realizado por Gupta et al.(2012) a resisténcia a compressao de concretos de classe C25,
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com teores de utilizagdo de brita ARC similares a este estudo, reduziu conforme a
temperatura aumentou e o concreto produzido apenas com brita reciclada de concreto

mostrou desempenho inferior aos demais.

A exposicdo a altas temperaturas também causou impactos negativos no moédulo de
elasticidade dos concretos. A Figura 5.6 mostra a variagdo do modulo de elasticidade
com a temperatura e a relagdo entre 0 modulo de elasticidade residual e o inicial, antes
do aquecimento, para 0s concretos C25-00, C25-50 e C25-100.
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Figura 5.6 - Comportamento do mddulo de elasticidade dos concretos em fungdo da temperatura: (a)
variagdo do modulo de elasticidade com a temperatura: (b) relacéo entre mddulos de elasticidade

residuais e iniciais.

Assim como observado para os resultados de resisténcia, os resultados médios do
modulo de elasticidade dos concretos C25-00 e C25-100 apresentaram variagdes
estatisticas significativas. Essa propriedade foi afetada pela exposicdo a altas
temperaturas, no entanto, de forma ainda mais critica que a resisténcia a compressdo. A
exposicdo a 150 °C, por exemplo, causou reducdo nos valores de modulos de
elasticidade das misturas (2%, 6,3% e 11,2% para os concretos contendo 0, 50 e 100%

de ARC, respectivamente).

Para as temperaturas de 400 e 650 °C a presenca de agregado reciclado ndo apresentou
diferengas significativas em comparagdo a resposta do concreto contendo apenas
agregado natural. Por exemplo, os modulos de elasticidade residuais apresentados pelos
concretos C25-00, C25-50 e C25-100 s&o da ordem de 37,3%, 35,6% e 35,5% do valor
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do modulo inicial, respectivamente. A exposi¢cdo a 650 °C provocou reducfes ainda
mais acentuadas no modulo de elasticidade e uma reducdo de cerca de 92% é observada
para as trés misturas estudadas.

Os resultados obtidos por Zega e Di Maio (2009) também mostraram que o médulo de
elasticidade apresenta grandes perda com o aumento da temperatura e que o mddulo de
elasticidade residual foi bastante semelhante para as diferentes porcentagens de ARC
utilizadas. Liu et al. (2016) e Sarhat e Sherwood (2013) observaram, no entanto, que a
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados de concreto resultou em

menores reducdes de rigidez.

As curvas tipicas tensdo-deformacdo obtidas para os concretos C65-00, C65-50 e C65-
100 sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9. As demais curvas
encontram-se no Anexo A. Os resultados médios da resisténcia a compressdo, médulo
de elasticidade e deformacdo axial de pico dos concretos C65 sdo mostrados na Tabela
5.2.
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Tabela 5.2 - Resultados médios das propriedades dos concretos C65 sob cargas de compressao axial,

apos serem submetidos a diferentes temperaturas.

Misturas Temperatura f.(MPa)-CV (%) &£ (pe)-CV (%) E (GPa)-CV (%)

22 °C 65,2 (3,5) 2661,2 (1,1) 30,7 (2,3)

150 °C 67,3 (3,9) 2701,8 (2,6) 28,1 (2,2)
C65-00

400 °C 62,6 (3,1) 4881,3 (1,8) 16,0 (5,0)

650 °C 36,1 (4,7) 11884,8 (7,2) 5,4 (2,4)

22 °C 66,7 (1,6) 2917,5 (1,0) 30,6 (1,8)

150 °C 69,6 (2,7) 3144,9 (0,4) 274 (1,7)
C65-50

400 °C 60,9 (4,1) 5491,3 (1,9) 14,5 (7,7)

650 °C 36,8 (4,9) 11531,0 (2,6) 5,5 (4,5)

22 °C 67,4 (3,5) 2796,7 (8,2) 30,7 (2,9)

150 °C 70,2 (3,9) 2852,9 (1,8) 28,0 (5,4)
C65-100

400 °C 60,9 (3,1) 5810,8 (0,4) 14,2 (2,9)

650 °C 35,5 (4,7) 11992,8 (4,0) 5,6 (3,0)

Assim como observado para 0s concretos de resisténcia normal, nota-se que o aumento

da temperatura afetou fortemente as curvas de tensdo-deformacao dos concretos de alto

desempenho. Apos a exposicdo a 150°C, a resisténcia a compressdo das trés misturas

também aumentou para o caso dos concretos de alto desempenho, mas com variagdes

menores. As reducbes apresentadas apds exposicdo as temperaturas de 400 e 650 °C

foram semelhantes para as duas classes de concreto. Na Figura 5.10 apresenta-se a

variacdo da resisténcia a compressao com a temperatura para 0s concretos C65-00, C65-

50 e C65-100.
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Figura 5.10 — Comportamento da resisténcia a compresséo dos concretos em funcéo da temperatura: (a)

variacao da resisténcia & compressao com a temperatura: (b) relagéo entre as resisténcia a compressao

residuais e iniciais.

Os resultados médios apresentados pelos trés concretos aos 22 °C sdo considerados,
segundo as andlises estatisticas, como iguais. Apesar da pequena variacdo (inferior a
5%), apds serem submetidos a 150 °C, apenas as misturas C65-50 e C65-100 possuem
resisténcias a compressao residuais estatisticamente iguais e maiores do que a de

referéncia.

Quando expostos a temperatura de 400 °C observou-se uma reducdo na resisténcia a
compressdo para as trés misturas (de 4% para o concreto de referéncia e de 8,7 e 9,7%
para 0s concretos C65-50 e C65-100, respectivamente). Aos 650 °C a resisténcia a
compressdo de todas as misturas sofreu uma reducdo na ordem de 45-47% da resisténcia
inicial, com a reducdo um pouco maior sendo observada para a mistura com 100% de
ARC.

Comportamento semelhante ao obtido neste trabalho foi observado por Kou, Poon e
Etxeberria (2014) para concretos de alta resisténcia com teores de substituicdo de 0,
50% e 100% de agregado reciclado de concreto e submetidos as temperaturas de 300,
500 e 800 °C por 4 horas, com taxa de aquecimento de 5 °C/min. Na Figura 5.11 (a) é
possivel observar que os concretos produzidos pelos autores apresentaram aumento de
resisténcia a compressdo até o aquecimento a 200 °C e que a mistura produzida apenas

com agregado reciclado mostrou um desempenho ligeiramente superior. No entanto,
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quando submetidos a temperaturas maiores esses concretos apresentaram diminuigéo

nos valores de resisténcia a compressdo, com variagcGes semelhantes para os trés teores

de agregado reciclado estudados.
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Figura 5.11 — Comparacdo entre os resultados do presente estudo e os resultados obtidos por: (a) Kou,

Poon e Etxberria (2014); (b) Vieira, Correia e Brito (2011).

Na Figura 5.11 (b) apresenta-se uma comparacao entre os resultados observados nesta
pesquisa e o0s resultados encontrados por Vieira, Correia e Brito (2011) para concretos
de alta resisténcia produzidos com agregados reciclados submetidos a 400, 600 e 800 °C
por 1 hora. Nota-se que, assim como para 0s resultados apresentados no presente
estudo, as temperaturas superiores a 400 °C promovem uma expressiva reducdo da

resisténcia a compressdo dos concretos.

A Figura 5.12 mostra a variagdo do modulo de elasticidade com o aumento da
temperatura e a relagdo entre os modulos residuais e iniciais para as misturas C65-00,
C65-50 e C65-100. E possivel notar que a reducdo nos médulos de elasticidade é muito
semelhante entre as misturas estudadas e que a maior redugéo observada ocorreu entre
as temperaturas de 150 e 400 °C. Os modulos de elasticidade das trés misturas podem
ser considerados estatisticamente iguais na temperatura ambiente e ap0s a exposicao a
150 e 650 °C. O concreto C65-00 apresentou resultados ligeiramente melhores apos o
aquecimento a 400 °C que os concretos produzidos com utilizagdo parcial ou total de
brita ARC e, de acordo com a analise estatistica, para essa temperatura, 0 médulo de

elasticidade dessa mistura é considerado diferente dos demais.

83



N
o
lll
/
V.

N
(S
1

Méodulo de elasticidade (GPa)
S >
I l LA L l LA L l LAl

(6}

o

-5 C65-00
% C65-50
-£+ €65-100

200

o

400

600 800

Temperatura (°C)

@

1,2

0,8

0,6

E{/Ez2

0,4

0,2

aaa l e s l e l el el

X &

—©— C65-00
- C65-50
£+ C65-100

N

o

200 400
Temperatura (°C)

(b)

600

Figura 5.12 - Comportamento do modulo de elasticidade dos concretos em funcédo da temperatura: (a)

variagdo do modulo de elasticidade com a temperatura: (b) relagéo entre mddulos de elasticidade

residuais e iniciais.

800

5.1.2 Comportamento sob carga de tracdo por compressao

diametral

Os valores médios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral antes e ap0s o

aquecimento dos concretos de resisténcia normal sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores médios da resisténcia a tragdo por compressdo diametral para os concretos C25.

Resisténcia a tracédo por compressao diametral (MPa) — CV (%)

Temperatura
C25-00 C25-50 C25-100
22 °C 2,3 (3,6) 2,7(6,7) 2,7 (8,5)
150 °C 2,1 (4,6) 2,4 (6,0) 2,4 (6,8)
400 °C 1,9 (3,0) 2,1 (3,6) 2,1(7,2)
650 °C 1,1(6,8) 1,2(2,9) 1,2 (5,4)

Observando os resultados médios, nota-se que a exposi¢do a 150, 400 e 650 °C

provocou reducdo nos valores da tracdo por compressdo diametral dos concretos. Para a

classe de resisténcia C25, todas as misturas apresentaram valores, na temperatura de
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ambiente, estatisticamente iguais, mas a tendéncia indica melhora nos concretos
reciclados. Essa analise indica também que as resisténcias a tragcdo apresentada pelas
trés misturas podem ser consideradas iguais em todas as faixas de temperatura
estudadas. A variacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral com a

temperatura é apresentada na Figura 5.13, para os concretos C25-00, C25-50 e C25-100.
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Figura 5.13 - (a) Variacdo da tracéo por compresséo diametral com a temperatura; (b) relagdo entre as

tracBes por compressdo diametral residuais e iniciais.

Observa-se que conforme aumentou a temperatura, maiores foram as reducgdes nos
valores dessa propriedade e que as taxas de reducdo apresentadas entre as misturas
foram, em geral, similares. Em termos quantitativos, ap0s exposi¢cdo a 150 °C o
concreto C25-00 apresentou reducdo de cerca de 14% enquanto que as misturas C25-50
e C25-100 apresentaram reducédo de 8,7 e 8,5%, respectivamente. A 400 °C a reducdo
de resisténcia a tracdo foi na ordem de 24,4% para o concreto de referéncia e em torno
de 21% para os concretos reciclados. J& para a temperatura de 650 °C, a reducédo foi
semelhante para as trés misturas (cerca de 55%).

Esse comportamento é diferente do observado por Sarhat e Sherwood (2013), que
indicou que a medida que a temperatura de exposi¢do aumentou de 250 para 500 °C
houve aumento na resisténcia a tragdo dos concretos com teores de agregado reciclado
de 75 e 100%, enquanto que 0s concretos convencionais exibiram reducdo nessa

propriedade com o aumento da temperatura.

Os valores medios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral antes e apos o

aquecimento dos concretos de resisténcia de alto desempenho séo apresentados na
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Tabela 5.4. A variacdo dessa propriedade com a temperatura é apresentada na Figura
5.14, para os concretos C65-00, C65-50 e C65-100.

Tabela 5.4 - Valores médios da resisténcia a tragcdo por compressao diametral para os concretos C65.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa) — CV (%)

Temperatura
C65-00 C65-50 C65-100
22 °C 4,1(6,3) 4,5 (5,2) 3,9 (3,9)
150 °C 3,7 (4,2) 4,3 (6,2) 3,5 (3,5)
400 °C 3,6 (5,0) 3,6 (6,5) 3,0 (5,1)
650 °C 2,1(4,9) 2,3 (2,6) 1,3 (1,3)
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Figura 5.14 - (a) Variacdo da tracéo por compressdo diametral com a temperatura; (b) relacdo entre as

tracBes por compressdo diametral residuais e iniciais.

Os concretos de classe C65-00 e C65-100 apresentaram reducdes semelhantes quando
submetidos a 150 °C (na ordem de 9%), enquanto a mistura C65-50 mostrou reducéo
um pouco menor, 5,5%. No entanto, apos a exposi¢do a 400 °C os concretos reciclados
demonstraram diminuigdo de resisténcia a compressao diametral mais acentuada, onde o
concreto convencional teve sua resisténcia diminuida em 12,6% enquanto os reciclados
apresentaram resultados similares, com queda de aproximadamente 19,5%. Apds a
exposicdo a 650 °C, a mistura C65-100 apresentou desempenho inferior as demais

misturas de mesma classe, com perda de resisténcia 13% maior que as demais. Segundo
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Laneyrie et al. (2016) esse comportamento pode estar relacionado com o fato de o
concreto com agregado reciclado, por apresentar maior nimero de interfaces, em
consequéncia da argamassa antiga aderida presente no ARC, poder apresentar maior

desenvolvimento de fissuras que resultem na reducéo da resisténcia a tragdo da mistura.

Os resultados obtidos por Vieira, Correia e Brito (2011) também ndo indicaram uma
tendéncia para a influéncia do teor de agregado reciclado na resisténcia a tragéo residual
de concretos de alta resisténcia. A 400 °C os concretos com 50% e 100% de agregado
reciclado apresentaram reducdo maior que o concreto de referéncia. A 600 °C a
substituicdo de 50% de agregado natural por reciclado provocou a maior reducdo entre
0S concretos, enquanto apos a exposicao a 800 °C o concreto produzido apenas com
agregado reciclado registrou queda no valor dessa propriedade significativamente maior

que os demais.

A andlise da relacdo entre as variacOes apresentadas na resisténcia a compressao
diametral e a resisténcia & compressdo ¢ mostrada na Figura 5.15. E possivel observar
que a resisténcia a tracdo é mais sensivel que a resisténcia a compressao aos efeitos da
temperatura, com maior reducdo dos seus valores médios. Esse comportamento também
foi observado por outros autores (CHEN et al., 2014; VIEIRA; CORREIA; BRITO,

2011) e é atribuido as micro e macro-fissuras que surgem nos concretos com o aumento

da temperatura.
1,2 = 1,2
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i] e aw0c C25 ® T X C25-50 C65
5o 650 °C 4 + C25-100 X
o 3 4 - ¥
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Figura 5.15 — Relacdo entre a normalizacdo da resisténcia a tracao e resisténcia & compressao.
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5.1.3 Propriedades fisicas do concreto

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de absor¢do de agua por

imersao para 0s concretos apos a exposicao dos mesmos a diferentes temperaturas.

Tabela 5.5 — Valores médios de absorcéo de dgua dos concretos.

Absorcédo de agua (%) — CV (%)

Misturas
22 °C 150 °C 400 °C 650 °C

C25-00 4,0(1,8) 54(14) 69(32) 9,0(05)
C25-50 4,4(2,8) 55(28) 7,0(15 10,9 (2,6)

C25-100 5,8(6,9) 7,1(12) 86(1,2) 11,0(0,7)

C65-00 25(22) 43(06) 54(0,8 81(08)
C65-50 3,8(21) 56(29) 6,7(1,0) 96(05)

C65-100 4,6 (5,6) 6,8(1,6) 82(2,3) 11,5(0,7)

Os resultados indicam que a incorporacdo de ARC nos concretos aumentou a absorgao
de &gua dos concretos estudados e que quanto maior o teor de utilizacdo de agregado
reciclado, maior é a absorcdo apresentadas pelos respectivos concretos. Resultados
reportados por Amario (2015) indicam 0 mesmo comportamento para 0s concretos de
classe C25. Para a classe C65, no entanto, a autora observou que o teor de agregado
reciclado de concreto ndo provocou mudancas significativas nessa propriedade para

teores de substituicdo de até 60%.

Os resultados obtidos indicam que quanto mais alta a temperatura de exposi¢do, maior
foi a variacdo registrada nos valores de absorcéo e que, em geral, 0s concretos de classe
C65 foram influenciados de forma mais acentuada pela elevacdo da temperatura do que

os de classe C25.

Para os concretos de classe de resisténcia normal, quanto maior o teor de utilizagdo de
brita. ARC, menores foram as consequéncias sofridas em funcdo da exposicdo das
amostras a altas temperaturas. Apds exposicdo a 150 °C, por exemplo, enquanto o

concreto C25-00 teve aumento de taxa de absor¢do em torno de 35% as misturas C25-
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50 e C25-100 apresentaram aumento em torno de 25% e 22%, respectivamente. Esse

comportamento também foi observado para a temperatura de 400 °C e de 650 °C.

Assim como observado com o concreto C25, o concreto produzido apenas com
agregado natural registrou maior absorcao de dgua do que os concretos contendo ARC.

As misturas C65-50 e C65-100 apresentaram, no entanto, resultados bastante similares.

Os resultados encontrados para as taxas de indice de vazios dos concretos sao
apresentados na Tabela 5.6. Assim como observado nos resultados de absorcao de agua,
quanto maior o volume de agregado reciclado presente no concreto maior foi o indice de

vazios apresentado por este.

Tabela 5.6 - Valores médios de indice de vazios dos concretos.

Indice de vazios (%) — CV (%)

Misturas
22 °C 150 °C 400 °C 650 °C

C25-00 9,0(1,2) 11,7(1,3) 14,8(4,2) 187 (0,6)
C25-50 7,2(2,8) 11,3(1,2) 14,7 (1,0) 17,7 (1,0)

C25-100 12,9 (6,6) 16,0 (6,2) 17,4 (4,1) 23,0 (L,6)

C65-00 6,0(8,0) 10,1(0,6) 12,4(0,8) 18,0 (0,4)
C65-50 7,0(32) 12,7(3,3) 14,9(0,9) 21,0(0,5)

C65-100 10,3(6,7) 151(1,2) 17,9(19) 24,3 (10)

O aquecimento a altas temperaturas também provocou mudancas nessa propriedade e o
valor dos indices de vazios sofreu acréscimos crescentes conforme se elevou a
temperatura de exposicao dos concretos. Esses aumentos relativos foram mais criticos
para 0s concretos de alta resisténcia, com acréscimos mais significativos a partir de
400°C, em razdo, principalmente, do processo de decomposi¢do dos produtos de
hidratacdo e da microfissuragdo decorrente das incompatibilidades térmicas entre 0s

constituintes do concreto.

Para os concretos da classe C25, quanto maior o volume de agregado reciclado menor
foi o efeito sentido pelo concreto no valor do indice de vazios. J& para os concretos da
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classe C65, a substituicdo total dos agregados graddos também resultou em variagdes

menores no indice de vazios dos concretos.

Kou, Poon e Etxeberria observaram que a porosidade e o didmetro médio de poros dos
concretos de alta resisténcia aumentaram apds a exposicao a altas temperaturas e que
esse efeito de forma mais critica pelo concreto de referéncia e que quando maior o teor
de agregado reciclado na mistura menor foi o impacto do aumento da temperatura na
porosidade. Os autores associam 0 melhor comportamento do concreto reciclado, em
relacdo a porosidade, a maior porosidade do agregado reciclado que impede o acimulo

de vapor e consequentemente pressao, diminuindo a quantidade de fissuras internas.

A argamassa aderida presente no agregado reciclado fez com que a massa especifica dos
concretos contendo ARC fosse menor do que a do concreto de referéncia. Quanto
maior o teor de utilizacdo de agregados reciclados nos concretos, menores foram o0s

valores de massa especifica dos mesmos (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 - Valores médios de massa especifica dos concretos.

Massa especifica (kg/m3) — CV (%)

Misturas
22 °C 150 °C 400 °C 650 °C

C25-00 2231,2(0,8) 2139,7(1,1) 2129,2(0,9) 2081,0(0,1)
C25-50 2179,4 (0,9) 2083,9(6,8) 2050,6 (1,1) 1970,8 (2,6)
C25-100 2021,0 (2,0) 1913,9(2,2) 1903,7 (2,3) 1895,2(2,1)
C65-00 2331,8(1,6) 2330,0(0,1) 2277,6 (0,1) 2213,8(1,0)
C65-50 2269,1(0,9) 2247,7 (0,4) 2236,5(0,1) 2178,2(0,03)
C65-100 2232,7(0,9) 2203,3(0,5) 21757 (0,4) 2106,1(0,3)

A exposicao a temperaturas elevadas provocou reducdo nos valores de massa especifica,
tendo os concretos da classe C25 apresentado redugdes mais acentuadas do que os de
classe C65 em suas massas especificas. O teor de agregado reciclado, no entanto, ndo
influenciou nos resultados apresentados pelos concretos apds 0 aquecimento, ja que a
reducdo da massa especifica foi similar entre os concretos de mesma classe para todos

0s niveis de temperatura analisados.
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O processo de aquecimento das amostras resultou na perda de massa das mesmas. A
Tabela 5.8 apresenta as taxas de perda de massa dos concretos ap0s a exposi¢do as
temperaturas estudadas. Observa-se que a perda de massa foi mais critica para os
concretos de classe C25 e, que para essa classe de resisténcia a perda foi maior entre
22°C e 150°C, enquanto as misturas C65 foram mais afetadas entre 400°C e 650°C. No
entanto, em ambas as classes de resisténcia, conforme se aumentou o teor de agregado

reciclado maior foi a perda de massa apresentada pelos concretos (Figura 5.16).

Tabela 5.8 — Perda de massa apresentada pelas amostras apds o aquecimento.

Perda de massa (%) — CV (%)
Misturas
150 °C 400 °C 650 °C

C25-00 0,78(8,0) 1,31(4,3) 1,73(3,9)
C25-50 1,35(1,7) 1,75(3,9) 2,42 (4,5)

C25-100 1,67 (5,7) 2,03(0,3) 2,81 (0,54)

C65-00 0,10 (2,9) 0,54 (9,0) 1,30 (4,1)
C65-50 0,22 (6,9) 083(52) 1,67 (L3)

C65-100 0,38 (4,3) 1,02(2,0) 1,88 (6,5)
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Figura 5.16 — Taxas de perda de massa das misturas nas respectivas temperaturas.
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5.1.4 Correlacédo entre a argamassa aderida e as propriedades

fisicas e mecanicas do concreto

No caso dos concretos produzidos com agregado reciclado de concreto, quanto maior o
teor de substituicdo, menor é a quantidade de rocha natural graida na mistura e maior a
quantidade de argamassa. A Tabela 5.9 apresenta o volume de agregado graido natural
total (VnaT), de argamassa aderida (antiga) (Vaa), de argamassa nova (Van), de
argamassa total (Var) € a relacdo Vnat/Vat correspondente a cada mistura, calculados a
partir da taxa de argamassa aderida determinada pela anélise de imagens.

Observa-se que o volume de argamassa total aumenta de 64% para 78,4% e de 66%
para 81% para 0s concretos da classe C25 e C65, respectivamente, quando o teor de
agregado reciclado na mistura varia de 0% (referéncia) até 100%. Como consequéncia
desse aumento, o volume de agregado graddo natural total presente nas misturas
diminui reduzindo a relacdo Vnat/Var de 0,54 para 0,25 e de 0,50 para 0,22 para 0s

concretos da classe C25 e C65, respectivamente.

Tabela 5.9 - VVolume de agregado graddo natural total, de argamassa aderida, de argamassa nova e de

argamassa total de cada mistura de concreto.

Misturas VNAT (%) Vaa (%) VN (%) VaT (%) VNAT/VAT

C25-00 35 0,0 64,0 64,0 0,54
C25-50 26 8,0 65,0 73,0 0,35
C25-100 20 16,4 62,0 78,4 0,25
C65-00 33 0,0 66,0 66,0 0,50
C65-50 26 7,7 65,0 72,7 0,36
C65-100 18 15,0 66,0 81,0 0,22

Apresenta-se na Figura 5.17 a relagéo entre o volume de argamassa aderida nos ARC
(Vaa) presente na mistura e a taxa de absorcdo apresentada pelos concretos de classe de
resisténcia normal e alto desempenho antes apds a submissdo dos mesmo a altas
temperaturas. Os resultados mostram que embora para temperaturas de até 400 °C a
presenca de um teor de argamassa aderida de cerca de 8% ndo muda expressivamente a

absorcéo de agua dos concretos de resisténcia normal isso ja ocorre para 0 concreto de
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alto desempenho. Quando o teor de argamassa aderida presente vai a cerca de 16% um
incremento mais expressivo na absor¢do é observado para ambos 0s concretos
submetidos temperaturas de até 400°C. Quando 0s concretos sdo expostos a
temperatura de 650 °C, a presenca da argamassa aderida, mesmo no seu menor teor, ja
influencia a absorcdo de agua dos concretos, sendo esse efeito mais pronunciado para o

concreto de alto desempenho.

15 15

@®22°C @® 22°C
1 x1s0°c C25 7 x1s0°c C65
@ 400°C @ 400°C
» 650 °C » 650 °C

10 —

Absorgao de agua (%)
Absorcgao de agua (%)

0 rrvrJjrrrrrrrpyrrryprovree 0 rvrrJjrrryrrrprrrrrprvrty

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Vs (%) Vaa (%)

(@ (b)
Figura 5.17 — Relacéo entre o volume de argamassa aderida presente no concreto e a taxa de absorcdo de

agua apresentada pelo mesmo: (a) 25MPa; (b) 65 MPa.

Na Figura 5.18 - a presenta-se a variacdo da absorcdo de dgua, massa especifica e perda
de massa dos concretos com a relagdo Vnat/Var para as diferentes temperaturas
estudadas. Os resultados obtidos mostram que as propriedades fisicas apresentadas pelo
concreto de alto desempenho sdao mais sensiveis a essa relacdo do que o concreto de
resisténcia normal, para todas as temperaturas estudadas (incluindo a temperatura

ambiente).
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Figura 5.18 — Correlagdo entre o volume de agregado graido natural e o volume de argamassa total na

mistura e as propriedades fisicas do concreto.

Em relacdo a resisténcia a compressdo, os resultados apresentados na Figura 5.19

indicam que a quantidade de argamassa aderida antiga presente no concreto nao afeta de

forma significativa as resisténcias obtidas pelos concretos para as duas classes de
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concreto e temperaturas estudadas. Os modulos de elasticidade dos concretos também

ndo variaram significativamente com o volume de argamassa aderida, a Figura 5.20

apresenta a correlacdo entre essas propriedades para C25 e C65.
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Figura 5.19 — Relagdo entre o volume de argamassa aderida presente no concreto e a resisténcia a

compressdo apresentada pelo mesmo: (a) 25MPa; (b) 65 MPa.
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Figura 5.20 — Relacéo entre o volume de argamassa aderida presente no concreto e 0 modulo de
elasticidade apresentada pelo mesmo: (a) 25MPa; (b) 65 MPa.

Em relagdo a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (ver Figura 5.21) pode-se

observar comportamentos muitos distintos entre os concretos C25 e C65. Enquanto 0s
concretos de resisténcia normal sofreram pequena influéncia da argamassa aderida, 0s

concretos de alta resisténcia mostram um acréscimo de resisténcia para teores de Vaa de
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até 8% e, a partir desse teor, uma reducdo de resisténcia para todas as temperaturas

estudadas.
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Figura 5.21 — Relacdo entre o volume de argamassa aderida presente no concreto e a resisténcia a tracéo

por compressao diametral apresentada pelos concretos: (a) 25MPa; (b) 65 MPa.

5.1.5 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os resultados de microscopia eletrénica de varredura (MEV) mostram que a estrutura

do concreto produzido com agregado reciclado de concreto €, de fato, mais complexa do

que a do concreto contendo apenas agregado natural. As trés principais interfaces

presentes no concreto reciclado sdo: interface entre a argamassa antiga e nova e as

interfaces entre o agregado graudo natural e a argamassa antiga e nova sdo mostrados na
Figura 5.22.
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500 um

PEC4779 NL D37 x200

Figura 5.22 — Interfaces apresentadas pelo concreto contendo ARC (imagem da superficie de fratura).

Observando-se as Figuras 5.23 e 5.24 percebe-se que a argamassa aderida do concreto
reciclado aparenta ser mais porosa que a argamassa nova e que existem micofissuras e
indicios de descolamentos entre a argamassa antiga e o agregado do ARC. As imagens
referem-se aos concretos da classe C25 sem exposicdo a altas temperaturas e maiores
investigacGes com observagdes em mais pontos sdo necessarias para se possa assegurar

as observac0es iniciais feitas no presente estudo.

AL D8.0 x20

PEC4736 500 um

Figura 5.23 — Concreto convencional das misturas C25 na temperatura de 22 °C (imagem da superficie

de fratura).
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Figura 5.24 — Concreto reciclado das misturas C25 na temperatura de 22 °C (imagem da superficie de

fratura).

5 mm | A | 46 p m|
(@) (b)
Figura 5.25 — (a) Interface entre as diferentes argamassa no concreto reciclado (imagens da superficie de

fratura); (b) detalhe da fragmentacao entre argamassa aderida e agregado graudo natural.

Na Figura 5.26 apresenta-se micrografias dos concretos de resisténcia normal apds
exposicdo a 150 °C. Observando-se as imagens ndo se observa diferencas significativas

na microestrutura dos concretos expostos a 150 °C e as observadas a temperatura

ambiente.
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NL D41 x120 500 um

PEC4773

Figura 5.26 — Comparacéo da microestrutura das misturas C25 na temperatura de 150 °C (imagens da

superficie de fratura): (a) concreto convencional; (b) concreto reciclado.

Apds a exposicao a 400 °C observou-se maior fissuracdo e descolamento nas interfaces
entre argamassa e agregado das amostras investigadas para ambos os concretos (ver
Figuras 5.27, 5.28 e 5.29). As fissuras e descolamentos ocorrem possivelmente como
consequéncia da expansdo dos agregados e retracdo da pasta de cimento devido a

desidratacdo das pastas de cimento.

NL D3.9 x180 500 um

Figura 5.27 - Concreto convencional das misturas C25 na temperatura de 400 °C (imagem da superficie

de fratura).
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Figura 5.28 - Concreto reciclado das misturas C25 na temperatura de 400 °C (imagem da superficie de

fratura).

Figura 5.29 — Fissuras apresentadas pelo concreto reciclado na interface entre argamassa antiga e nova,

apos ser submetido a 400 °C (imagens da superficie de fratura).

Como pode ser observado nas Figuras 5.30 e 5.31, a exposi¢do a 650 °C provocou 0
surgimento de maior numero de fissuras nos concretos, com grande desprendimento
entre 0 agregado graddo e a argamassa. Para a amostra de concreto reciclado analisada,
a grande fragmentacdo tornou dificil diferenciar a argamassa aderida da argamassa nova
do concreto novo. A grande reducdo no comportamento mecanico, assim como o
aumento nas taxas de absorcdo de agua e indice de vazios ap6s 0 aquecimento é

consequéncia do alto nivel de dano observado nessas amostras.
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NL D3.6 x180 500 um

PEC4748

Figura 5.30 - Concreto convencional das misturas C25 na temperatura de 650 °C (imagem da superficie

de fratura).

Figura 5.31 - Concreto reciclado das misturas C25 na temperatura de 650 °C (imagem da superficie de

fratura).

A Figura 5.32 apresenta-se as superficies fraturadas dos concretos C65 aos 22 °C.
Assim como nos concretos de classe normal, nas amostras dos concretos de alta
resisténcia é possivel visualizar as mesmas interfaces presentes no concreto contendo
ARC (Figura 5.32-b). E possivel observar também que a microestrutura porosa é mais
densa nessas argamassas.
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(@ | G
Figura 5.32 — Comparacao da microestrutura das misturas C65 na temperatura de 22 °C (imagens da

superficie de fratura): (a) concreto convencional; (b) concreto reciclado.

As Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam imagens da amostra do concreto convencional
e reciclado apds ser exposto a 150 °C. Nota-se pelas imagens obtidas que existe uma
significativa fissuracdo na interface agregado-argamassa e que, em alguns casos nota-se

o0 desprendimento do agregado da argamassa.

PEC4758 NL D45 x120 500 um

Figura 5.33 - Concreto convencional das misturas C65 na temperatura de 150 °C (imagem da superficie

de fratura).
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Figura 5.34 - Concreto reciclado das misturas C65 na temperatura de 150 °C (imagem da superficie de

fratura).

—— 300 um
CETEM

(@) (®)
Figura 5.35 — Exemplos de fissuras entre o agregado natural e a argamassa aderida (imagens da

superficie de fratura).

Ap0s exposicdo a 400 °C o nivel de fissuracdo ¢ um pouco maior (Figura 5.36-a e
Figura 5.36-b), o que pode explicar a redugdo observada na resisténcia a compressao,
tracdo e modulo de elasticidade, que diminuem a partir dessa temperatura. Pode-se
identificar fissuras entre os agregados naturais e as argamassas nova e antiga, assim
como entre o agregado reciclado e a argamassa nova.
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Figura 5.36 — Comparacéo da microestrutura das misturas C65 na temperatura de 400 °C (imagens da
superficie de fratura): (a) concreto convencional; (b) concreto reciclado; (c) fissura entre agregado

reciclado e argamassa nova; (d) fissura entre argamassa e agregado.

Quando submetidos a 650 °C, os concretos de alto desempenho apresentaram fissuragao
nas interfaces existentes no concreto (Figura 5.37). Microfissuras entre a argamassa
nova e a antiga, assim como descolamento entre o agregado graddo natural e a

argamassa velha podem ser observados (ver Figura 5.38).
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PEC4782 NL D47 x200

PEC4741 AL D39 x200 500 um

@ (b)
Figura 5.37 — Comparacéo da microestrutura das misturas C65 na temperatura de 650 °C (imagens da

superficie de fratura): (a) concreto convencional; (b) concreto reciclado.
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PEC4783 NL D47 x500 200 um | (NI _ ] wo
(c) (d)
Figura 5.38 — Fissuras apresentadas pelo concreto reciclado de classe C65, apds ser submetido a 650 °C

(imagens da superficie de fratura).
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados conclui-se que:

e A utilizagdo de agregado reciclado de concreto na producdo de concretos de
resisténcia normal e de alta resisténcia ndo influéncia no desempenho mecanicos do
concreto apds exposicdo a altas temperaturas. Quanto as propriedades fisicas, em
geral, a presenca de agregado reciclado diminuiu ligeiramente o impacto do

aquecimento sobre os valores de absorcdo de dgua e indice de vazios dos concretos.

e A dosagem pelo método do empacotamento compressivel (MEC), que considerou as
diferentes propriedades apresentadas entre os agregados naturais e reciclados,
possibilitou a producdo de concretos reciclado com propriedades mecanicas

semelhantes ao concreto convencional.

e Quando submetidos a altas temperaturas, notou-se grandes mudangas nas
propriedades fisicas e mecanicas dos concretos. O aquecimento a 150 °C provocou
aumento na resisténcia a compressao de todas as misturas, para ambas as classes de
resisténcias. Apos exposicdo a 400 °C e 650 °C, a resisténcia a compressao dos

concretos diminuiu.

e O mobdulo de elasticidade foi a propriedade mecéanicas mais afetada pelo
aquecimento, as misturas C25 apresentaram reducGes maiores em comparagao as
misturas C65. A reducdo nos valores do médulo de elasticidade foi similar para os

teores de 0, 50 e 100% de agregado.

e A resisténcia a tracdo das misturas reduziu conforme se aumentou a temperatura de
exposicdo. Para as misturas de classe C25 ndo houve qualquer influéncia do
agregado reciclado na resisténcia a tracdo residual, com variagfes muito proximas
entre os concretos. No entanto para a classe C65 ndo se pode concluir se o agregado
reciclado influencia de alguma forma nessa resposta térmica, pois a 150 °C, C65-50

apresenta reducGes menores que as demais misturas, a 400 °C nédo héa diferenca
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significativa entre as variagdes apresentadas pelas misturas e a 650 °C C65-100 exibi

resisténcia a tracdo residual inferior.

e Em relacdo as propriedades fisicas, o volume de argamassa aderida presente nos
agregados reciclados de concretos provocou grandes diferencas entre 0s concretos
com diferentes teores de brita ARC, onde as taxas de absorcdo de agua e indice de
vazios apresentadas tornaram-se mais elevadas conforme se aumentou o volume de
agregado reciclado. Enquanto a massa especifica comportou-se de maneira inversa,
em razdo da argamassa aderida ser um material mais poroso e leve que a rocha
natural, o aumento do volume desse material proporcionou ao concreto massa

especifica de menor valor.

¢ O aquecimento provocou grandes acréscimos as taxas de absorcdo de agua e indice
de vazios. Os concretos de alta resisténcia sdo mais afetados pelo aquecimento que
0s concretos de resisténcia normal, no entanto o teor de brita ARC utilizado
proporciona efeito semelhante em ambas as classes. De acordo com os resultados,
quanto maior o teor de agregado reciclado presente na mistura, menores 0s

acréscimos nas taxas de absorcao de &gua e indice de vazios.

De forma geral, conclui-se que a variacdo do teor de agregado reciclado ndo apresentou
influéncia significativa no comportamento pds-aquecimento das propriedades
mecanicas dos concretos de mesma classe. Enquanto que para as propriedades fisicas, a
incorporacdo do agregado reciclado de concreto promoveu impactos ligeiramente
menores. Além disso as diferencas atribuidas a presenca dos agregados reciclados
foram, em geral, similares em ambas as classes de resisténcia. Acredita-se que o
agregado pode ser utilizado em diferentes teores para a producdo de concretos de
resisténcia normal e de alto desempenho, sem que isso afete de maneira negativa as
propriedades mecanicas e fisicas quando estes sdo expostos a temperaturas elevadas,
desde que o processo de producdo do agregado reciclado de concreto e 0 método de
dosagem, com consideracOes adequadas das propriedades do material reciclado, sejam

devidamente aplicados.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade deste trabalho propde-se analisar a influéncia dos agregados
reciclados de concretos para 0s mesmos teores e resisténcia e para tempo de exposicao

mais longo.

A avaliacdo do comportamento mecanico de concretos reciclados durante o

aquecimento.

O estudo da influéncia do teor de agregado reciclado de concreto em outros tamanhos
(granulometrias maiores e menores tais como agregado mitdo e em tamanho de filler),
no desempenho pds-aquecimento de concretos € relevante e também deve ser

investigado.

Propde-se ainda o estudo da origem dos agregados bem como a avaliacdo do efeito da

temperatura na interface concreto reciclado-barra de aco.
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ANEXO A — COMPORTAMENTO DOS CONCRETOS

NO ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

As curvas de tensdo versus deformacdo de cada corpo-de-prova exposto aos niveis de
temperatura estudados apos 28 dias de idade, utilizado para os calculos dos valores
médios dos concretos em estudo ensaiados sob compressdo uniaxial podem ser

observadas da Figura Al a Figura A 24.
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Figura A 1 — Curvas tensdo x deformagéo dos concretos do trago C25-00, na temperatura de 22 °C.
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Figura A 2 — Curvas tensdo x deformagdo dos concretos do trago C25-00, na temperatura de 150 °C.
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Figura A 3 — Curvas tenséo x deformag&o dos concretos do trago C25-00, na temperatura de 400 °C.
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Figura A 4 — Curvas tensdo x deformag&o dos concretos do trago C25-00, na temperatura de 650 °C.
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Figura A 5 — Curvas tensdo x deformagéo dos concretos do trago C25-50, na temperatura de 22 °C.
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Figura A 6 — Curvas tenséo x deformag&o dos concretos do trago C25-50, na temperatura de 150 °C.
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Figura A 7 — Curvas tensdo x deformac&o dos concretos do trago C25-50, na temperatura de 400 °C.
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Figura A 8 — Curvas tensdo x deformag&o dos concretos do trago C25-50, na temperatura de 650 °C.
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Figura A 9 — Curvas tensdo x deformag&o dos concretos do trago C25-100, na temperatura de 22 °C.
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Figura A 10 — Curvas tensdo x deformacédo dos concretos do traco C25-100, na temperatura de 150 °C.
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Figura A 11 — Curvas tensdo x deformacéo dos concretos do traco C25-100, na temperatura de 400 °C.
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Figura A 12 — Curvas tenséo x deformacédo dos concretos do traco C25-100, na temperatura de 650 °C.
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Figura A 13 — Curvas tensdo x deformacdo dos concretos do traco C65-00, na temperatura de 22 °C.
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Figura A 14 — Curvas tensdo x deformacéo dos concretos do tragco C65-00, na temperatura de 150 °C.
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Figura A 15 — Curvas tenséo x deformacéo dos concretos do tragco C65-00, na temperatura de 400 °C.
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Figura A 16 — Curvas tensdo x deformacéo dos concretos do tragco C65-00, na temperatura de 650 °C.
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Figura A 17 — Curvas tensdo x deformacdo dos concretos do traco C65-50, na temperatura de 22 °C.
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Figura A 18 — Curvas tensdo x deformacéo dos concretos do tragco C65-50, na temperatura de 150 °C.
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Figura A 19 — Curvas tensdo x deformacéo dos concretos do tragco C65-50, na temperatura de 400 °C.
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Figura A 20 — Curvas tensdo x deformacéo dos concretos do tragco C65-50, na temperatura de 650 °C.
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Figura A 21 — Curvas tensdo x deformacéo dos concretos do tragco C55-100, na temperatura de 22 °C.
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Figura A 22 — Curvas tensdo x deformacéo dos concretos do traco C65-100, na temperatura de 150 °C.
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Figura A 23 — Curvas tensdo x deformacéo dos concretos do traco C65-100, na temperatura de 400 °C.
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Figura A 24 — Curvas tensdo x deformacédo dos concretos do traco C65-100, na temperatura de 650 °C.

ANEXO B - IMAGENS DOS CORPOS-DE-PROVA APOS

ENSAIO DE COMPRESSAO

Imagens dos corpos-de-prova apds 0s ensaios sdo apresentadas na Figura B 1 e na
Figura B 2.
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Figura B 1 — Corpos-de-prova apds ensaio de compresséo dos concretos de classe de resisténcia C25.

C25-100

127



22°C

150 °C

400 °C

650 °C

Figura B 2 - Corpos-de-prova apés ensaio de compressdo dos concretos de classe de resisténcia C65.

C65-100
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ANEXO C — ANALISE ESTATISTICA

A comparacéo entre os diferentes resultados para propriedades com 3 ou mais corpos-
de-prova foi realizada por analise de variancia (ANOVA) como auxilio do software
OriginPro 8, com nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05), pelo teste de comparacédo de

médias de Tukey. Os resultados das analises estatisticas sdo apresentados da Figura C 1

a Figura C 32.

Descrptive Statistics

l

Sample Size Mean Standard Deviation SE of Mean
A 4 254875 0,705 0,3525
B 4 26,6675 0,79554 0,39777
C 4 28,0025 0,74478 0,37239

One Way ANOWA

= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square | FValue | Prob=F
Model 2 12,66647 §,33323  11,27841 0,00353
Error 9 505382 056154
Total 11 17,72029

Null Hypothesis: Th s o

Altzrnative Hypothe:

= Fit Statistics
R-Square | CoeffVar RootMSE = Data Mean

07148 002805 074936 2671917
= Means Comparisons
= Tukey Test
L MeanDiff | SEM | qvalue | Prob | Alpha | Sig | LCL ucL
C25-50 C25-00 118 052988 314937 011962 0,05 0 -0,29941 265941
C25-100 C25-00 2515 0,52988 | 671242 0,0027 | 0,05 1| 1,03559 399441
C25-100 C25-50 1,335 052088 | 356305 007639 005 0 -014441 281441

rence is significant at the 0,05 level.
rence is not significant at the 0,05 level.

Figura C 1 - Analise estatistica da resisténcia a compressao aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

l

22°C.
Descrptive Stabistics
Sarmnple Size  Mean | Standard Deviation | SE of Mean
A 4 2825 0,1281 006455
] 4 29,825 1,17863 0,58931
C 4 32775 075884 0,37942
One ey ANVOIA
= Overalf ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Sgquare | F Value Frob=F
Maodel 2z 42,211167 21,10583 | 3195164 | 8,16074E-5
Errar ] 5,945 0,66056
Total | 11 48,15867

Hull Hypothesis: The means of all levels are equal
Atemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
#t the 0.05 lewe!, the population means are significantly different

5 Fit Stalistics
R-Sguare  CoeffYar  RootM3E | Data Mean
087655 0,02684 081275 30,28333

= Means Comparnisons

\; = Tikey Test

C26-50 C25-00
C25-100 C25-00
C25-100 C25-50

2,85 06747

MeanDiff | SEM o Walue Prob Alpha | Sig
1,875 06747 387575 006418 0,05 1]
4525 05747 | 1113509 GEEOTIE-S 005 1

7,250834 0,0016 0,05 1

TCL 0CL
-0,02056  3,17956
292044 5,12956
134544 | 4,55456

Sig equals 1 indisates that the means differnce is significant at the 0,05 level

Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant =t the 0,05 lewel

Figura C 2 - Anélise estatistica da resisténcia a compressao aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

150 °C.
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Descrpbve Stalkistics

L Sample Size  Mean | Standard Deviation = SE of Mean
A 4 23,225 0,5808 0,29545
B 4 24325 1,2842 06421
© 4 25,3 0,98995 0,49497
One Way ANOVA
= Overall ANOVA
OF | SumofSguares  Mean Square | F Value | Prob=F
hiode| 2 862167 4,31083 434219 0,04786
Error| @ 935 0,98278
Total 11 1755667

Mull Hypothesis: The means of all lavals are equal
Atemative Hypathesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

= Fif Stafishics
R-Sguare | CoeffVar | RootMSE | Data Mean
0,49108 | 0,04103 | 0,89638 | 24,28333
< Means Comparisens
B Fukey Test
MeanDiff SEM 4 value Froh Alpha | Sig LCL ucL
C25-50 C25-00 11| 0,70455 220798 031002 005 0 -0,8671 30671
C25-100 C25-00 2,075 0,70455 416507 0,03937 0,05 1 01079 40421
C25-100 C25-50 0,975 0,70455 195708 0,38863 0,08 0 -09921 29421

8ig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 lewel
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura C 3 - Andlise estatistica da resisténcia & compressao aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

400 °C.
B Descrphive Sfalistcs
L Sample Size | Mean | Standard Deviation  SE of Mean
A 4| 1425 0,26458 0,13229
B 4 14,4 08756 04378
c 4 14,428 0,95695 0,4785
= Jne Hay ANOVA
= Overalf ANOIA
DF | Sum of Sguares  Mean Sgquare | F Value | Prob=F
fiodel 2 0,07167 0,03583 006134 | 0,54088
Error el §,26875 058417
Total | 11 532917

A Hull Hypothesis: The means of al lewels are equal
Ptemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
#t the 0.05 lewel, the population means are not significantly different

o Fit Stafistics
R-Sguare  Coeffvar  RootMSE  Data Mean
0,01345 005323 076431 1435833
- Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDir | SEM 4 Yalue Prob  Alpha | Sig LCL ucL
©25-50 C26-00 015 0,54045 | 0,39251 | 095862 0,05 0 -1,356893  1,65893
¢25-100 C25-00 0,175 054045 045783 094419 005 0 -1,33393 168383
©25-100 C25-50 0,025 054045 006542 098332 0,05 0 148393 153383

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals D indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level

Figura C 4 - Analise estatistica da resisténcia a compressdo aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

650 °C.

= Descrphve Sfalishcs
L Sample Size | Mean  Standard Deviation = SE of Mean
A 1 65,2 1,50603 0,75302
B 4 66,7 0,98658 0,48328
c 4 67485 2,07561 1,037
< One iay ANOVA
= Qverall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square | F¥alue  Prob=F
Model 2 10,54007 527003 2,09415 017916
Error 9 22,6489 251654
Taotal 11 33,188497

4 Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Aitemative Hypothesis: The maans of one or mera lewels ara dif ferent
#¢ the 0.05 level, the population means are not significartly different.

= Fit Slatistcs
R-Square | Coeffvar  RootMSE | Data Mean
L‘ 031758 0,02387 1,58636 66, 45167
B Means Comparsons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qYalue Proh Alpha  Sig LCL ucL
CH5-50 CES-00 18 112173 1,88112 041128 0,05 0 -1,63187 463187
CH5-100 CES-00 2255 112173 2,84298 01653 0,05 0 -0,87687 45386387
CAE5-100 CES-50 0,785 112173 095186 0,7844 0,05 0 -2,3THBT 3 BEE3Y

£ig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,06 lzwel
Sig equals [ indicates that the means difference is not significant at the 0.05 lewel

Figura C 5 - Andlise estatistica da resisténcia a compressao aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

22 °C.
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= Oescrpbve Slalislics
L Sample Size | Mean = Standard Deviation = SE of Mean
A 4 66,325 080571 0,40285
B 4 63,475 087702 0,43851
© 4| 70,175 0,27538 013769
= One Way ANOVA
= Overalf ANOVA
DF | SumofSguares  Mean Sguare | F Value Frob=F
Wodel | 2 34,32667 17,16333 | 3445068 | 6,04835E-5
Error ] 4,4825 0,48806
Total | 11 38,80017
— Hull Hypothesis: The means of all levels are equal
Atemative Hypothesis: The meanz of one or more levels are ditferent
¢ the 0.05 level, the population means are significanthy different.
= Fit Stafistics
R-Square  Coeffvar  RootMSE | Data Mean
08845 0,01027 0,705873 686167
= Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff | SEM 1 Value Prob Alpha | Sing LCL ucL
CHS-50 CES-00 3,25 049803 §,21031  2,89139E-4 0,05 1 1,88671 464329
CB5-100 CB5-00 385 0,49903 | 1081066 | 7,82898E-5 005 1| 245671 524329
CHS-100 CHA-50 0,6 0439803 1,70037 0,43109 0,05 0 -0,79329 1,99329
%ig equals 1indicates that the means ditference is significant at the 0,05 level
Sig equals D indicates that the means difference is not significant at the 0,05 lewel

Figura C 6 - Analise estatistica da resisténcia & compressao aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

[

150 °C.
Descriphive Stalistics
Sample Size  Mean | Standard Deviation SE of Mean
A 4 63,6 187821 0,98911
B 4 G0,B7S 049917 0,24958
C 4 60,9 0,46804 0,23452
One Way ANOVA
= Overad ANOLA
DF | SumofSquares | Mean Sguare | Flalue | Prob=F
htodel 2 782187 391083 267712 012237
Errar 9 13,1475 1,46083
Total 11 20 96917

Null Hypethesis: The means of all levels are equal
Htemative Hypathesis: The means of one or more levels are different
£t the 0.05 level, the population means are not significantly dif ferent

= Fif Stafislics
R-Sguare | Coeffvar  Root MSE | Data Mean
037301 001967 1,20865 6145833
B Means Comparisons
< Tukey Test
heanDiff SEM o Walue Prob Alpha | Sig LCL UCL
CHS-50 CBS-00 -1,725  0,85464 | 2,85443  0,16334 0,05 o -411117 066117
CE5-100 CE5-00 -1,7 | 0,85464 281306 017051 005 O -408617  0B8E17
CH5-100 CE5-50 0,025 085464  0,04137  0,99953 0,05 0 -236117 0 241117

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 lewel
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura C 7 - Analise estatistica da resisténcia a compressdo aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

400 °C.
= Descrphive Sfalistics
L Sample gize Mean Standard Deviation = SE of Mean
A 4 36125 1,46373 0,73186
B 4 36,85 1,826548 0,91424
C 4 35,4875 0,54831 0,27491
One Way ANOVA
= Qweraff ANOVA
DF | SumofSguares | Mean Square | FValug | Prob=F
Model | 2 366485 183242 | 0,84975  0,42244
Error 9 17,36438 1,92938
Total 11 21,02933

Null Hypethesis: The means of all levels are equal
Htemative Hypathesis: The means of one or more levels are different
£t the 0.05 level, the population means are not significantly different

Sig equals D indicates that the means differsnce is not significant at the

= Fif Stafislics
R-Sguare | Coeffvar  RootMSE | Data Mean
017427 003842 1,38802 36,1575
B Means Comparisons
= Tukey Test
teanCiff SEM qYalue Frob Alpha | Sig LCL ucL
CB5-50 CB5-00 0,725 098218 1,0439 074794 0,05 0 -2,01727 346727
CB5-100 CE5-00 -06275 | 0,88218 | 090352 080302 0,05 0 -3,36977 | 211477
CHS-100 CB5-50  -1,3525 | 0,88219  1,94742 0,3919 0,05 0 -4,09477  1,38977
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level
0,05 level.

Figura C 8 - Andlise estatistica da resisténcia & compressao aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

650 °C.
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Descriphive Stabistics

[

Sample Size © hlean | Standard Deviation = SE of Mean
A 4 200175 0,20616 010308
B 4 20525 0,70887 0,35444
C 4 21,425 0,543591 0,27195
One gy ANO1A
= Overall ANOVA
DF  Sum of Sguares | Mean Sguare | F¥alue = Prob=F
todel 2 3,32667 166333 593459 002272
Error kel 25235 0,28028
Tatal | 11 5,84917

Hull Hypothesis: The means of al levels are equal
Sitemative Hypothesis: The means of one or more lewels are different
£t the 0.5 level, the population means are significantly different.

= Fif Stalistcs
R-Sguare | Coeffvar | RootMSE — Data Mean
056874 002557 | 052941 20,70833
= Means Comparisons
= fukey Test

Me
C2650 C2600
C25100 C2500
C25100 C2550

anDiff | SEM | qvalue  Prob | Alpha
0,35 | 0,37435 1,32222 0,63321 | 0,05
126 037435 473221 002136 0,05
0,9 037435 3239999 0,09127 | 0,05

Sig

LCL UCL
068518 | 1,38518
020481 | 2,29519
014518 1,94519

Sig equals 1 indicates that the means difference iz significant at the 0,05 lewel.
Sig equals 0 indicates that the means difference iz not significant at the 0,05 level.

Figura C 9 - Analise estatistica do médulo de elasticidade aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

[

22 °C.
Descriptive Stalishes
Sample Size  Mean  Standard Dewiation = SE of Mean
A 4 19,675 017078 0,08538
B 418175 0,43493 021747
C 4 149 046504 0,23452
One Way ANCVA
= Qveral ANMOVA
DF = Sumof Sguares  Mean Sguare | FValue | Prob=F
odel 2 098167 049083 335932 008133
Error ] 1,318 0,14611
Total | 11 2296867

Hull Hypothesis: The means of al levels are equal
Atemative Hypothesis: The means of ane or mare levels are different
¢ the 0.05 level, the population means are not significantly different

= At Stabislics

R-Sguare  Coefivar | RootMSE | DataMean
042743 0,01982 0,38224 19,28333

S Means Comparisons

= Tukey Test

L MeanDiff SEM qWalue Prob Alpha | Sig LCL ucL
2550 <2500 -05 027029 261612 020853 0,05 0 -1,25465 0,25465
C25100 <2500 -0,675  0,27029 353177 | 0,07305 0,05 0 -1,42065 0,07965
C25100 C2550 -0,176 | 0,27029 0,91564 | 0,79839 0,08 0 -0,92065 0,57965

5ig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,08 level

ig equals D indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level

Figura C 10 - Anélise estatistica do médulo de elasticidade aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

|

150 °C.
Descrplive Stalishcs
Sample Size | Mean | Standard Deviation | SE of Mean
A 4| 7475 0,08574 0,04767
B 4| 7,275 0,48917 0,24958
E 4 76 0,40825 0,20412
One Way ANOVA
= Qveraf ANOVA
DF  SumofSguares | Mean Sgquare | FValue | Prob=F
htodel 2 0,215 01075 | 075882 049597
Error 9 1,275 0,14167
Total | 11 1,48

Null Hypothesis: The means of

alllewels are equal

Semative Hypothesis: The means of ane or more levels are different
#t the 0,05 level, the population means are not significantly different.

= Fit Stalistcs

R-Square | Coeff¥ar
0,1443  0,05052

RootMSE | Data hean
0,37639 745

= Means Comparisons

= Tikey Test

G2550 C2500
25100 C2500
C25100 C2550

MeanDiff SEM 0 Yalue Frob Alpha

0,2 026615 108274 074034 0,05
0125 026615 0GB421 068638 0,05
0,325 026615 173695 047101 005

Sig
1)
o
0

[CL UGL
-0,94308 | 0,54308
-0,61608 | 0,66800
-0,41808 | 1,06808

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 lewel

Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 lewel

Figura C 11 - Analise estatistica do médulo de elasticidade aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

400 °C.
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Descriphive Stalistics

L Sample Size  Mean | Standard Deviation = SE of Mean
A 4 1,475 0,05 0,024
B 4 1,625 012583 006292
c 4 1.8 0183257 009129
One Way ANOIA
= Overalf ANOVA
DF | SumofSquares | Mean Square | F Value  Prob=F
Wodel 2 0211687 010583 6,14516 002076
Error | 9 0,155 001722
Tatal | 11 0,36667
Hull Hypothesis: The means of all levels are equal
Atemative Hypothesis: The means of one or more lewels are different
A the 0.05 level. the population means are significantly differert.
= Fit Stalistics
R-Square | CoeffVar | RootMSE | Data Mean
057727 008035 013123 1,63333
= Means Comparisons
B Fiskey Test
MeanDiff = SEM  qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
C2550 C2600 018 0,0828 2,286 028812 0,05 0 -010809 040909
25100 ©2500 0,325 00828 4953 0,01662 0,05 1 006591 053409
25100 C2550 0175 0,0828 2,667 | 0,19807 0,05 0 -0,08409 0,43409
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level

Figura C 12 - Analise estatistica do moédulo de elasticidade aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

650 °C.
® Input Data
= Descrptive Statistics
Sample Size | Mean | Standard Deviation | SE of Mean
A 4 30675 0,39476 0,19738
B 4 30,625 0,68496 0,34248
C 4 3078 0,61373 0,30687
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF Sum of Squares | Mean Square = FValue = Prob=F
Model 2 0,03167 0,01583 0,04742 | 095392
Error 9 3,008 0,33389
Total 11 3,03667

Null Hypothesis: The means of all levels are
Altamative Hypothesis: The mes

ne or

At the 0.05 level, the population means are not sig

equal

more

= Fit Statistics
R-Square | CoeffVar | RootMSE  Data Mean
0,01043 001883 057783 30,68333
= Means Companisons
= Tukey Test
L MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL UcL
C65-50 CE5-00 -0,05 | 0,40859 017306  0,99179 0,05 0 -1,19078 1,09078
C85-100 CE5-00 0,075 040859 025959 098163 0,05 0 -1,08578 121578
CG65-100 CB5-50 0125 040859 0,43265 0,95 0,05 0 -1,01578 126578

Sig aquals 1

Sig equals < that the means

= that the means differznce

Figura C 13 - Anélise estatistica do médulo de elasticidade aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

22 °C.
= Descrplive Sialistcs
L Sample Size | Mean | Standard Deviation | SE of Mean
A 4 28129 0,78899 0,39443
B 4 2745 0,99533 0,49917
G 4 28 0,70711 0,35355
= One WVay ANOLA
= Overail AMOIA
DF ' Sum of Sgquares | Mean Sguare | FWalue | Prob=F
hodel 2 1,03167 051583 | 0,73024 050829
Errar El B,3575 0,70639
Total | 11 7aemr

Hull Hypothesis: The means of all levels are equal
Atemative Hypothesis: The means of one or more levels are differsnt
At the 0.05 lewel, the population means are not significantly different

S Fit Stabistics
R-Square  Coeffvar  RootMSE | Data Mean
013862  0,03017 | 084047 27,85833
= Means Comparisons
= Fitkey Test
L MeanDiff | SEM | gValue | Prob | Alpha | Sig LCL UcL
CB550 CBSO00 | -0,675  0,5943 1,60825 | 051758 0,05 0| -2,33429 | 098429
CBS100 CA500  -0,125 | 05843 020745 087587 | 0,08 0 -1,78428  1,53429
CE5100 CB550 055 0,5943 1,30879 063879 005 0 -1,10829 320929

Sig equals 1 indicates that the means ditference is significant at the 0,05 level.

Figura C 14 - Analise estatistica do médulo de elasticidade aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

150 °C.
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Descrplive Slafislics

L Sample Size | Mean | Standa

rd Deviation | SE of Mean

A 4 15975 0543591 0,27195
B 4 14,5 0,4387 0,21985
C 4 14,25 0,455 0,32275
= One iVay ANOVA
= Overall ANOVA
DF | SumofSguares  hean Square | FValue | Prob=F
hiadel 2 B,95167 3,47583 | 11,5115 0,00331
Errar ] 27175 0,30134
Total 11 966917

= Fit Statistics

Mull Hypathesis: The means of all levels are equal
Atemative Hypothesis: The means of one or mare levels are different
£t the 0.05 level, the population means are significantly different

R-Sguare  Coeffvar | RootMSE | Data Mean

071695 003686 0,54849  14,80833
= Means Compansons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qWalue Prob Alpha  Sig LCL UcL
CAE550 CAS00 -1,476  0,38855 | 536857  0,01065 0,08 1 -2,55984  -0,39016
CES100 CB500 1,725 0,38855  B,2785 000416, 005 1| -280984 -0,64016
CH5100 CE550 -0,25 | 0,38855 090983 | 080058 0,05 0 -1,33484 083484

8ig equals 1 indicates that the means dif ference is significart at the 0,05 lewel
$ig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura C 15 - Analise estatistica do moédulo de elasticidade aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

400 °C.
= Descripbve Stafisfcs
L Sample Size | Mean = Standard Devistion | SE of Mean
A 4 5,45 0,36968 018484
B 4 5475 0,3584 01787
B 4 5575 045735 0,22867
= One Way ANOVA
= Qveralf ANOVA
DF = Sum of Squares | hean Square | FValue | Prob=F
Model | 2 0,035 00175 | 011053 0,88656
Etror 9 1,425 0,16833
Total | 11 1,46

Null Hypothesis: The means of all lewels are equal
Atemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
#t the 0.0 lewel, the pepulation means are not significantly diffarent.

CEa100 CeES0 01

= Fit Stalistics
= F-Square | CoeffWar RootMSE | Data Mean
002387 007235 0,39791 55
= Means Comparisons
B Tukey Tesf
L heanDiff SEM nvalue Froh Alpha  Sig LCL LcL
CE550 CES00 0,025 028137 012566 099586 0,05 o -076057 081057
CB5100 CE500 0125 028137 062828 0898311 0,04 0 -066057 091057
026137 050262 093325 0,05 0 -0,68557 0,88557

&ig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 lewel.

650 °C.
= Bescrpfive Stafistics
L Sample Size | Mean | Standard Deviation | SE of Mean
A 4 248 0,23152 011576
B 4 26675 0,19138 0,09569
C 4 2,68 0,25166 012583
< One Way ANOVA
= Overall ANCIA
DOF | Sum ofSguares | Mean Square | FYalue | Prob=F
odel 2 008583 0,04281 083828 046361
Error el 0, 46067 0,08119
Total 11 054645

= Fi Stabistics

Hull Hypothesis: The means of all levels are equal
Atemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
A the 005 lewel, the population means are not significantly differen.

R-Square  CoeffYar RootMSE | Data Mean

015703 008704 022624 259917
= Means Comparisons
< Tukey Test
teanDiff SEM q Yalue Froh Alpha | Sig LCL ucL
C2550 C2500 01875 0,15988 | 1,65751 | 048756 0,05 0| -0,25816 | 063416
25100 <2500 0,17 015998 | 1,50281 | 055803 0,05 0 -0,27666 061666
25100 2550 -00175 015988 0,1547 099343 0,08 0 -0,46416 042816

Sig equals 1 indicates that the means di
Sig equals [ indicates that the means di

fference iz significant at the 0,05 lewvel.
fference iz not significant at the 0,05 lewel

22°C.

Figura C 16 - Anélise estatistica do médulo de elasticidade aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

Figura C 17 - Andlise estatistica da resisténcia a tracdo aos 28 dias da classe C25, na temperatura de
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Descrplive Stalistics

|

Sarmple Size | bMean Standard Deviation | SE of Mean
A 4] 3128 0,08574 0,04787
B 4 2,435 0,45118 0,22559
[~ 4 2425 017078 0,08539
One iiar ANOVA
= Overalfl ANOVA
DF  Sum of Sguares  hMean Sguare F value Prob=F
Model 2 024827 012413 1,53948  0,26605
Error ] 0,7257 0,08063
Total 11 0,97357
Hull Hypathesis: The means of all levels are equal
Htemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.0F level, the population means are not significantly differant
5 Fit Statistics
R-Square  Coeffvar  RooctMSE | Data Mean
0,2548 012186 0,28396 2,32833
< Means Comparisons
B Fukey Test
MeanDift SEM nVvalue Froh Alpha  Sig LCL ucL
2550 C2500 0,31 | 020079 2,18341 | 03718 005 0| -0,25061 087061
25100 C2500 0,3 0,20079 211297  0,33834 0,05 0 -0,26061 | 086061
25100 C2550 -0.01 | 0,20079  0,07043 | 099863 0,08 0 -0,487061 | 055061

3ig equals 1 indicates tha the means differsnce is significant =t the 0,05 level.
5ig equals 0 indicates that the means differsnce is not significant at the 0,08 level.

Figura C 18 - Analise estatistica da resisténcia a tragdo aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

l

150°C.
Descriptive Stalislics
Sample Size  Mean Standard Deviation | SE of Mean
A 4| 1875 0,08574 0,04787
B 4 2128 0,08574 0,04787
C 42078 0,263 0,1315
One Pay ANO1A
= Overalf ANOVA
DF | Sum of Sguares | Mean Square | F Value | Prob=F
odel 2 0,14 0,07 24| 01481
Errar 9 0,2625 0,02917
Total 11 0,4025

Mull Hypothesis: The means of all levels are aqual
Atemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
#t the 0.5 lewel, the papulation means are nt significantly different.

=l Fi Stalistcs
R-Square  Coeffvar  RooiMSE | Data Mean
034783 008434 017078 2,025
S Means Comparisons
= Jikey Tes!t
L MeanDif SEM EREIT] Prob Alpha = Sig LCL UcL
C2550 ©2500 0,25 0,12076 2,8277 01513 0,05 0 -0,08717 088717
C25100 2500 0,2 012076 23418 02731 0,05 0 -0,13717 0453717
25100 C2550 -0.05 | 012076 058554 0,91074 0,05 0 -0,38717  0,28717

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 lewel
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 lewel

Figura C 19 - Andlise estatistica da resisténcia a tracdo aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

400°C.

[

Descrpbive Stabistcs
Sample Size Mean @ Standard Deviation = SE of Mean
A 4 1,075 0,12819 0,0641
2] 4 1,21 0,13317 0,06658
C 4 11735 0,10243 0,05121
One Way ANOVA
2 Overad ANOLA
DF | SumofSquares | Mean Square | Falue  Prob=F
htodel 2 0,03885 001942 1,30491 031796
Errar 9 0,13397 0,01489
Total 11 017283

Null Hypethesis: The maans of al levals are equal
Atemative Hypathesis: The means of one ar more levels are different
#t the 0.05 level, the population means are not significantly different.

Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0 05 lewel

= Fif Sfafishics
R-Square | Coeffvar | RootMSE | Data Mean
022478 010586 012201 1,1525
B Means Comparsons
< Tukey Test
e anDiff SEM oalue Prob Alpha | Sig LCL LCL
2550 C3500 0135 008627 221296 0,30859 0,05 0 -0,10583 0,37588
25100 C2500 0,0975 008627 153825 052074 0,08 0 -0,14338 033838
25100 C2550  -0,0375 008627 O0E1471 090219 005 0 -0,27838 0,20338
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level

Figura C 20 - Andlise estatistica da resisténcia a tracdo aos 28 dias da classe C25, na temperatura de

650°C.
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= Descriphive Stalistics
t Sample Size  Mean Standard Deviation | SE of Mean

A 4 415 0,23805 011902
] 4 458 019149 0,09574
c 4 3875 009574 0,04787
= One iVay ANGVA
= Overalf ANMOVA
DF | 5umofSguates | Mean Sgquare | FValue | Prob=F
Model | 2 092167 0,45053 13,4878 | 0,00198
Etror | @ 0,3075 0,03417
Total | 11 122817

Hull Hypothesis: The means of all levels are equal
Atemative Hypothesis: The means of one or more levels are differsnt
& the 0.05 lewel, the population means are significantly different
5 it Stalistics
R-Sguare  CoeffYar  RootMSE | Data Mean
0,74983 0,0441 018424 419167

= Means Comparisons

S Tukey Test

L MeanDiff | SEM o Walue Frohb Alpha | Sig LCL LcL
CA550 CES00 04 01307 432801 0,0323 0,05 1 0,03508  0,76492
CE5100 CES00 -0,275 00,1307 | 297551 0,14388 0,05 0 -0,63992 008992
CBS100 CBSE0 -0,676  0,1307 0 730352 000153 0,05 1 -1,03892  -0,31008

5ig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significart at the 0,05 level

Figura C 21 - Analise estatistica da resisténcia a tragdo aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

22°C.
= Descriphive Slalistics
L Sample Size | Mean | Standard Deviation | SE of Mean
A 4 3,8 0,08165 0,04083
B 4 4.3 0,2582 0,1291
© 4 3525 053151 0,26575
= One Way ANGIA
= Qveralf AMOIA
DF  SumofSguares  Mean Sguare  FValue | Prob=F
Madel 2 1,235 06175 520603 0,03146
Errar 9 10674 0,11861
Total 11 2,3025

Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Atemative Hypathesis: The means of one or more levels are different
A the .05 level, the population means are significantly differant.

- Fit Stalislics
R-Square | CoeffYar | RootMSE | Data Mean
053637 008888 0,3444 3,878
= Means Comparisons
= Tukey Test
L MeanDiff SEM o Yalue Prab Alpha  Sig LCL ucL
CE4550 CE4500 05 024353 29036 015517 0,05 0 -017983  1,17993
CES100 CES00 -0.275 | 0,24353  1,59698 | 052124 0,08 0 -0,95483 0,40493
CES100 CES50 -0,775 | 0,24353 | 4,500588 002722 0,05 1 -1,45493 | -0,09507

5ig equals 1 indicates that the means difference iz significant at the 0,05 level.
4ig equals 0 indicates that the means difference iz not significant at the 0,05 level

Figura C 22 - Andlise estatistica da resisténcia a tracdo aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

150°C.
= Descrpfive Sfalistics
L Sample Size | Mean  Standard Deviation | SE of Mean
A 4 3,625 012583 006282
B 4 365 0,26458 013224
G 4] 3115 0,23 0,115
= One ey ANOIA
= Qveralf ANOVA
DF  Sum of Squares  Mean Square | FWalue = Prob=F
Maodel 2 072827 036463 788431 001051
Errar 9 0,4162 0,04624
Total 11 1,14547

Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Atemative Hypothesis: The means of one or more levels are differant
A the 0.05 level. the population means are significantly different.

= Fit Slatistcs
L‘R—Square CoeffVar | RootMSE | Data Mean

0,63665 D0,06208 021505 3,46333
= Means Comparisons

< Tukey Test
MeanDiff SEM o Walue Prob Alpha | Sig Lol LCL
CAS50 CEE00 0,025 015206 0,23251  0,98523 0,05 0 -0,39955  0,44855
CE5100 CAE500 -0,51 | 015206 | 474313 0,02088 0,05 1 -0,93455  -0,08545
CES100 CES50 -0535 015206 497587 | 001622 0,05 1 -0,95855  -0,11045

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 lewel.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 lewel

Figura C 23 - Andlise estatistica da resisténcia a tracdo aos 28 dias da classe C65, na temperatura de

400°C.
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< Descrplve Stafisbes
L Sample Size  Mean | Standard Deviation = SE of Mean

A 4] 195 01291 0,06455
B 4 2,225 0,28261 01483
= 4 1,36 0,08831 0,04451
= One Way ANOVA
= Qveralf ANOVA
DF  Sum of Sgquares | Mean Sguare | F Value Prob=F
hiodel 2 15636 07813 2047858 4,3913E-4
Error 9 03417 0,03787
Total 11 1,9043

Mull Hypathesis: The means of al levels are equal
Ptemative Hypothesis: The means of one or more levels are differsnt
#t the 0.05 level, the population means are significantly different

= Fit Stalishcs
R-Sguare | Coeffvar | RootMSE | Data Mean
082056 010567 0,19485 1,845
5 Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL LICL
CBS50 CAS00 0,275 013778 283268 016882 0,05 0 -0,10868 065968
CA5100 CR500 -0,59 | 013778 | 6,05593 000521 0,05 1 -0,97468 -0,20532
CHE5100 CRA50 -0,865 013778 | B,87861  3,80237E-4 0,08 1 -1,24868 -0,48032

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.

Figura C 24 - Analise estatistica da resisténcia a tragdo aos 28 dias da classe C65, na temperatura de
650°C.
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