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Resumo

PIRES, G. O. (2016). Comportamento mecanico dos efeitos da substituicao parcial
do cimento por silica ativa em Eco Concretos. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de
Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 2016.

A industria de produgao das ligas de ferro-silicio também produz toneladas de subprodutos
como a silica ativa, que também pode ser utilizada em concretos e argamassas em
substitui¢do/adicdo em relacao ao cimento. O objetivo principal dessa dissertagao ¢ avaliar
se a substitui¢do parcial do cimento por silica ativa afeta o desempenho de concretos com
agregado graudo reciclado de concreto. O programa experimental foi divido em trés etapas,
primeiramente foi feita a caracterizacdo do material e beneficiamento do AGRC. A segunda
etapa constou da elaboracao dos tragos para diferentes tipos de concretos pelo método
IPT/EPUSP, sendo o mesmo divido em trés grupos com 0%, 25% e 50% de utilizacdo de
AGRC em substitui¢do parcial do agregado gratdo natural, cada um grupo subdivido com
teores de 0%, 5% e 10% de substituicdo do cimento por silica ativa. Na terceira etapa os
corpos de prova foram rompidos nas idades de 28 e 91 dias, com os seguintes ensaios:
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade. Com os
resultados pode-se concluir que desempenho mecanico dos concretos com agregados
reciclado de concreto aumentaram significativamente em relagdo aos concretos de referéncia

(sem silica) em relacdo a resisténcia a compressao e tracao e modulo de elasticidade.

Palavras-chave
Agregado Graido Reciclados de Concretos, Adi¢des Minerais, Silica Ativa,

Propriedade Mecanicas.
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Abstract

PIRES, G. O. (2016). Mechanical behavior of the effects of partial replacement of
cement by silica fume in eco-friendly concretes. MSc Thesis, Institute of
Technology, Federal University of Para, Belem, Para, Brazil.

The exploitation of natural resources for construction purposes generates millions of tons of
waste, thus being developed several studies to recycle this waste and the use of construction
waste (CW) in the produced concrete. The pig silicon-iron production industry also produces
tons of waste, silica fume, which can also be used in concretes and mortars in replacement /
addition relative to cement. The main focus of this research is the study of the interaction of
concrete produced with natural aggregates and aggregate coarse recycled concrete (CRCA)
with partial replacement of silica fume relative to cement. The main objective of this
dissertation is to analyze the influence of different levels of silica fume on the mechanical
behavior of concrete produced with natural and concrete aggregates produced with different
levels of ACRC. The experimental program was divided into three stages, it was first made
the characterization of the material and processing of ACRC. The second phase consisted of
the elaboration of the traits for different types of concrete by IPT/EPUSP method, and the
same divided into three groups with 0%, 25% and 50% use of AGRC in partial replacement
of coarse aggregate, each subdivided group levels with 0%, 5% and 10% replacement of
cement with the silica fume. After curing the concrete were tested at the ages of 28 and 91
days with the following assays: compressive strength, splitting tensile strength and static
modulus of elasticity. With the results can be concluded that mechanical performance of
concrete with recycled concrete aggregates increased significantly in relation to the concrete
reference (without silica) with respect to compressive strength and tensile and modulus of

elasticity.
Keywords

Recycled Coarse Aggregate Concrete, Silica Fume, Mineral Additives, Mechanical

Properties.
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1. INTRODUCAO

O capitulo de introdugdo busca situar o leitor desta dissertacdo, através da motivagdo da
pesquisa, contextualizagdo e justificativa do tema proposto, das questdes de pesquisa, dos

objetivos e delimitacdes.

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

A motivagdo para a escolha dessa pesquisa surgiu pelo envolvimento da pesquisadora com
projetos relacionados ao reaproveitamento de residuos, projetos estes que sao realizados pelo
grupo de pesquisa Grupo de Pesquisa de Materiais de Construgao Civil (GPMAC) e Grupo
de Analise Experimental de Estruturas e Materiais (GAEMA), da Universidade Federal do
Para (UFPA).

Através destes projetos buscam-se avaliar as caracteristicas de agregados reciclados de
residuos da construgdo civil (RCC), de forma que sejam estudadas as propriedades dos
concretos e argamassas produzidos com estes residuos. Essa dissertagdo tem como foco o
estudo das propriedades mecanicas de concretos produzidos com RCC com adicao de silica

ativa.

1.2 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A crescente preocupacao com a sustentabilidade do planeta ¢ de fato uma constante
motivacao para melhoria continua de diversos processos produtivos no sentido de reduzir
utilizacdo de matéria prima e reutilizar residuos, na construgao civil e em outros segmentos.
Essa preocupacdo se deve ao fato da enorme quantidade de geracao de poluentes, residuos,
emissoes de gas nocivos na atmosféricas, contaminacao e utiliza¢do de agua, emitida por
esses setores.

Sabe-se que a construcdo civil possui grande impacto no que diz respeito ao consumo de
recursos naturais e danos ambientais, além de ser um dos maiores geradores de residuos ¢
também responsavel por grande parte do consumo dos recursos naturais. Entretanto,
diminuir o ritmo da construcao civil, significa deixar uma grande parcela da populacao
mundial vivendo em situacao precaria (AGOPYAN, 2013). Torna-se assim vital intervir

nesta atividade, no sentido de se caminhar para uma construcao sustentavel.



De acordo com o Worldwatch Institute, a indGstria da construgado civil consome mais de um
terco dos recursos naturais, incluindo em torno de 12% da agua, ¢ responsavel pela média
de 25% a 40% do consumo mundial de energia e também por produzir de 30% a 40% de

todas as emissoes de dioxido de carbono (CO2).

Segundo relatorio da Global, Regional and National Fossil-Fuel C02 Emissions de 2013, a
fabricacdo, produ¢do e transporte de materiais na constru¢do geram um alto nivel de
liberacdo de CO2 na atmosfera. Desde 1751 cerca de 365 milhdes de toneladas de gas
carbonico foram liberadas na atmosfera, sendo que somente entre 2009 e 2010 ocorreu um
incremento de 9,2 milhdes de toneladas e, por exemplo, as emissdes devidas a queima de
combustiveis fosseis para a producdo de cimento (450 milhdes de toneladas de carbono em
2010) duplicaram desde meados dos anos 1990, representando atualmente 4,9% de liberagao

mundial de COsz.

O relatdrio de 2013 apresentado pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento apresenta
um consumo de cimento no Brasil de 71 milhdes de toneladas, representando um
crescimento de 49% em dez anos e elevando o consumo per capita brasileiro para 353
Kg/hab.ano, a maior marca de toda a historia. Grande parte das emissdes de géas carbonico

sdo reduzidas pelo emprego de residuos e pozolanas para compor o produto final.

No Brasil, em termos legais, foi publicado a resolugdo CONAMA n° 307 de 05 de julho de
2002, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao de residuos da
constru¢do. Em 2010 foi criada a lei 12.305/2010, instituindo a Politica Nacional de
Residuos So6lidos (PNRS), segunda a mesma os residuos da construgdo civil (RCC) sdo “os
gerados nas construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcio civil,
incluidos os resultantes da preparacao e escavagao de terrenos para obras civis”’, a PNRS
também incentiva a eliminagao de deposicodes irregulares, além de exigir planejamentos
publicos em nivel nacional, estadual, metropolitano, municipal e impor as empresas
particulares a elaboracdo de seus proprios planos de gerenciamento. A Associa¢ao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) publicou também as normas regulamentadoras de residuos

solidos, a NBR 15112 (ABNT, 2004) e a NBR 15116 (ABNT,2004).

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), apenas oito estados brasileiros

ja possuem a Politica Estadual dos Residuos So6lidos, cerca de 1% dos municipios brasileiros



estabeleceram seus planos de gerenciamento de RCC e em muitas cidades ndo ha sequer

alternativa para reciclar o RCC e o residuo acaba sendo aterrado.

Para encorajar e promover o uso de agregados reciclados, agéncias governamentais de todo
o mundo, estdo introduzindo taxas e demais legislagdes em uma tentativa de incentivar a
utilizagdo de residuos da construcdo, com variado grau de sucesso. Atualmente, paises como
Espanha, Portugal e Alemanha estdo utilizando as normas de dimensionamento de estruturas
em concreto convencional para projeto e execugdo de novas estruturas onde o agregado

graudo natural ¢ substituido por uma baixa porcentagem de agregado RCC (Mehta, 2014).

Atualmente varios estudos estdo em andamento sobre a reutilizagdo de residuos da
construcdo civil como agregados para novos concretos e argamassas, como o trabalho de
Dilbas, 2014 que estuda a interacdo da silica e agregado graudo reciclado de concreto
(mecanico e de durabilidade). Dessa forma este reaproveito tem importancia ambiental e
também financeira, pois em determinadas regides ja existem a precariedade de matéria-

prima.

A substituicao dos agregados convencionais por agregados reciclados apresenta diversas
vantagens como economia na aquisicado de matéria-prima, reducao da poluicao gerada pela
produgdo dos agregados e melhoria na preservacao das reservas naturais e também a grande

disponibilidade de material sem destinacdo final (PEREIRA et al, 2012).

O residuo de concreto se destaca entre os RCC, pois possui 0 maior potencial de uso, visto
que ¢ mais homogéneo e apresenta menor grau de contaminagdo (com plésticos, metais,
vidros, tintas e etc) se comparado aos RCC mistos (FEDUMENT]I, 2013). Estes residuos
podem ser provenientes de obras de demoligdes de estruturas de edifica¢des, producao de

elementos de concreto pré-moldados, usinas de concreto e laboratdrios de engenharia.

Outro subproduto que atualmente estd sendo utilizado comercialmente ¢ a silica ativa. A
silica ativa (SA) ¢ um residuo das industrias de silicio metélico e carbono, utilizado como
pozolana devido a grande presenga de silica amorfa. Esta pozolana ¢ utilizada como
substitui¢ao ou adi¢do ao cimento na produgdo de concretos e argamassas, em composicoes
cimenticias a SA tem sido utilizada para aumentar a resisténcia ¢ compacidade devido,

principalmente, a ocorréncia de reacdes pozolanicas e ao efeito fisico filler.



Dentro dessa linha de pesquisa, o uso de silica ativa ¢ crescente na incorporacdo em
concretos, em funcdo dos beneficios citados anteriormente. Varios estudos foram realizados
para avaliar a melhor forma de beneficiamento da silica para incorporacdo no concreto
produzido com agregados reciclados, citando-se como os mais recentes DILBAS et al.

(2014); CAKIR (2014); KOU (2014).

Estudos aprofundados sobre a associacdo do uso de agregados reciclados e pozolanas ainda
nao sao totalmente expressivos e divulgados, portanto € necessario um maior conhecimento
das propriedades. Logo, se faz necessario um estudo amplo e continuo sobre as propriedades
deste concreto produzido com agregado reciclado e incorporagdo de silica ativa a fim de
obter maior conhecimento das propriedades da associa¢do destes materiais, pois quando
adicionados ou substituidos ao concreto e/ou argamassa modificam suas propriedades

mecanicas e de durabilidade.

O termo “eco concretos” € utilizado para especificar pesquisas de concretos com diferentes

tipos de residuos, em inglés encontra-se como “eco friendly”.

Torna-se imprescindivel uma avaliacdo profunda sobre o comportamento mecanico do
concreto, pois somente assim poderemos garantir o inicio de uma vasta inser¢ao do uso de

residuos reciclados no setor da construgao ¢ diminuir assim o uso de recursos naturais.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

O presente trabalho se baseia na seguinte questdo de pesquisa:

“A substituicdo parcial do cimento por silica ativa influencia significativamente nas

propriedades mecanicas dos concretos produzidos com agregados reciclados e naturais?”

1.4 OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa consiste em avaliar a influéncia da substitui¢cdo parcial
do cimento por silica ativa afeta o desempenho mecanico de concretos com agregado graudo

reciclado de concreto.

A fim de atingir o objetivo principal do estudo, seguem-se alguns objetivos especificos:



. Verificar a influéncia dos teores de substituigdo de cimento por silica ativa na
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdao diametral e

modulo de elasticidade de concretos produzidos com agregados naturais;

o Verificar a influéncia dos teores de substituicdo de cimento por silica ativa na
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e

modulo de elasticidade de concretos produzidos com AGRC;

. Verificar a interacao entre agregados reciclados de concreto com a silica ativa na
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e

modulo de elasticidade de concretos;
1.5 DELIMITACAO

A presente pesquisa delimita-se ao estudo do efeito da silica ativa nas propriedades
mecanicas nos concretos produzidos com agregados naturais e agregado gratdo reciclado de

concreto.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo esta dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo ¢ apresentada
a introdug¢do e contextualizacdo do tema, as motivagdes e questdes de pesquisa, 0s objetivos,

delimita¢do e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo consta da revisdo bibliografica sobres os diversos aspectos relativos as
caracteristicas da silica ativa e agregados graudos reciclados de concreto, comportamento de
agregados graudos reciclados e dos concretos produzidos com agregados reciclados e
adicoes minerais, assim também como o comportamento mecanico dos concretos (com

agregado reciclado e com agregado natural.
No terceiro capitulo ¢ apresentado o programa experimental.
No quarto a analise e discussao dos resultados das etapas da pesquisa.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes a que este estudo conduziu e sugestdes

para a continuagdo da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

Agregados ¢ a denominagdo genérica dada aos materiais que sdo acrescentados ao cimento
e a dgua para se obterem as argamassas e os concretes. Os agregados, apresentam-se em
forma de graos, tais como as areias e britas, e devem ser inertes, ou seja, ndo devem provocar

reacdes indesejaveis, (STARLING et a/, 2006).

Os agregados constituem aproximadamente 70% do volume total dos produtos em que sdao
utilizados isto para concretos e argamassas, desempenhando, em consequéncia, um
importante papel do ponto de vista do custo total desses produtos. Além disso, propiciam
uma menor retracdo das pastas formadas por cimento e 4gua e aumentam a resisténcia ao

desgaste superficial das argamassas e concretos.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) as caracteristicas relevantes do agregado para a
composi¢ao do concreto incluem: porosidade, composi¢ao ou distribuicdo granulométrica,

absor¢ao de agua, forma e textura superficial, resisténcia a compressdo, modulo de

elasticidade e tipo de substancias deletérias presentes.

Levando essas caracteristicas em conta, tem-se uma série de tipos de agregados, que sdo
classificados de acordo com a dimensao das suas particulas, massa especifica, origem entre
outras. No que diz respeito a dimensdo das particulas tem-se os agregados graudos
(particulas retidas na peneira de 4,75 mm) e os agregados miudos (passantes na peneira de
4,75 mm) e quando se diz a respeito a sua origem podem ser classificados em naturais
(provenientes de jazidas naturais) ou agregados artificias (provenientes de rejeitos industriais

como a escoria de alto-forno e residuos da construcao civil).

O agregado de concreto reciclado € obtido através da britagem e peneiramentos dos residuos
de concreto para esse beneficiamento podem ser utilizados diversos equipamentos (britador
de mandibulas, maquina de abrasao “Los Angeles” entre outras.). Estes agregados possuem
diferengas quando comparados ao agregado natural, o que se deve principalmente a
argamassa aderida e a pasta de cimento aderidas ao agregado natural (MEHTA E

MONTEIRO, 2014).



As Figuras 1 a e b mostram o diagrama esquematico do concreto com agregado graudo
natural e com agregado graudo reciclado de concreto, respectivamente, mostrando a
diferenca basica da matriz entre os dois concretos. O concreto de agregado reciclado consiste
de trés principais fases, tal como a fase de agregado natural, fase de argamassa e a zona de

transicao interfacial entre o agregado graido e a matriz de argamassa aderida.
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Figura 1 - Diferenca entre matrizes de (a) concreto com agregado gratdo natural (b) concreto com agregado

graudo reciclado de concreto. Fonte: Behera ef a/, 2014.

2.2 PROPRIEDADES FISICAS DOS AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE
CONCRETO

O conhecimento das propriedades fisicas de todos os materiais que fazem o concreto €
extremamente importante, pois os mesmos influenciam diretamente no comportamento do
mesmo, tanto no estado fresco quanto no endurecido. Este capitulo discutira algumas

propriedades relacionadas aos agregados.

2.2.1 Composi¢ao granulométrica

Segundo Mehta e Monteiro (2014), composi¢ao granulométrica € a distribui¢ao de dimensao
das particulas de um material granular entre varias faixas granulométricas, normalmente
expressas em termos de porcentagem acumulada maior ou menor do que cada uma das
aberturas de uma série de peneiras, ou da porcentagem entre certa faixa de aberturas das

peneiras.



Uma distribui¢do granulométrica continua indica que o agregado estd uniformemente
graduado para todos os tamanhos, permitindo uma ampla possibilidade de interacao entre as
particulas, e proporcionando um grau de compacidade e uma resisténcia mecanica mais

elevada (MORALES e al, 2011).

Padovan (2013), afirma que a granulometria de particulas so6lidas ¢ definida como a
determinagdo do tamanho das mesmas, bem como a frequéncia com que ocorrem em uma
determinada classe ou faixa de dimensdo. A composi¢do granulométrica dos agregados
reciclados de concreto tende a ser um pouco mais grossa quando comparada aos agregados
naturais, e através desta ¢ conhecida a quantidade de finos existentes no material, que sao

oriundos da argamassa que se desprende do agregado natural.

Ha diversos fatores que influenciam na granulometria do agregado reciclado, dentre eles
destacam-se o tipo de residuo processado, a relagdo agua/cimento do concreto de origem
beneficiado, o tipo de equipamento utilizado para cominuicdo, a regulagem do equipamento,
tipo de sistema adotado no peneiramento (LIMA, 1999; ALTHEMAN 2002; SANCHEZ,
2011).

Em relagdo ao tipo de britador, Hansen (1992) cita que os britadores de mandibulas quebram
somente uma pequena fracao dos agregados naturais presente no concreto, enquanto os
britadores de impacto quebram igualmente particulas de argamassa aderida e agregados
gratudo naturais, produzindo agregados de qualidade inferior, do ponta de vista de quantidade

de finos.

Sobre os finos, nota-se que devido a movimentagdo do material produzido pela britagem,
independentemente do tipo de britador utilizado, desprendem-se finos, o que podera ser um
problema, pois afeta diretamente na aderéncia da pasta com os agregados para produgao de

concretos.

A Figura 2, de Gayare et al (2015), apresenta a distribui¢ao granulométrica de diversos tipos
de agregados (naturais e reciclados) aonde observou que a propor¢ao de agregados gratdos
e miudos gerados, gerados através de britador de mandibulas, apresentam proporgdes
semelhantes, porém os resultados apresentam que o tipo residuo influencia, nas

caracteristicas destes agregados reciclados.
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Figura 2 - Curva granulométrica de agregados reciclados e agregados naturais. Fonte: adaptado, de Gayarre

etal, 2015.

2.2.2 Absorcao de dgua

Segundo Mehta e Monteiro (2014), quando todos os poros permeaveis estao saturados e nao
ha uma pelicula ou filme de dgua na superficie, o agregado estard na condicdo saturada
superficie seca (SSS). A capacidade de absor¢do (ou simplesmente absor¢do) ¢ definida
como a quantidade de dgua total de d4gua necessaria para levar um agregado da condi¢do seca
em estufa a condigdo (SSS). A absorcao efetiva ¢ definida como a quantidade de agua

necessaria para levar o agregado da condigao seca ao ar a SSS.

A Figura 3 apresenta um esquema que representa as devidas caracteristicas de umidade de

agregados.
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Figura 3 - Representagdo esquematica das condi¢des de umidade do agregado para concreto. Fonte: Neville,

1997.

Geralmente agregados reciclados possuem valores de absorc¢ao de agua entre 2,0% e 11,50%,
o que ¢ normalmente aceito para aplicacdo em concretos, porém precaucdes deverdo ser
tomadas, pois agregados reciclados apresentam uma alta porosidade, fatores como processo
de britagem e qualidade do material reciclado influenciam na taxa de absor¢ao. A Tabela 1

apresenta um resumo dos dados de absorcao de agregados graudos reciclados de concreto.

Tabela 1 - Levantamento bibliografico relativo a taxa de absor¢do dos agregados reciclados de concreto.

Fonte: Cordeiro, 2013.

Autor Granljlrleclﬁli(e?trica Taxa deoabsor(;ﬁo
(mm) (%0)
Barra (1996) 6-12 7
12-20 6,9
, 5-10 6,8
Soberdn (2002) 10-20 5.8
Butler (2003) 0-20 4,74 - 6
Poon e al. (2004) 0-10 7.6
10-20 6,3
4-8 5,1-11,5
Sanchez (2004) 5-16 4288
Matias e Brito (2005) 2-25 4,1
Gomes (2007) 1-38 8,5
Yong e Teo (2009) 10-20 6,4
Rahman (2009) 10 - 20 3,48
Padmini et al (2009) 10 - 40 22-5
Werle (2010) 10-20 6,07
. . 4-8 8,8
Corinadelsi (2010) 216 6.8
Kim et al (2012) 4-8 4,55
Manzi et al (2013) 16 - 25 7
Uddin et al (2013) 0-20 3-7,70
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Os resultados da absorc¢do de dgua sdo muito varidveis, contudo estas diferengas se devem
ao fato de diversos fatores, como origem dos agregados, resisténcia do concreto utilizado,

britador, método de ensaio, diferenca granulométrica.

2.2.3 Massa especifica e massa unitaria

Para fins de dosagem do concreto, ndo ¢ necessario determinar a massa especifica real de
um agregado. Para efeito de dosagem, € necessario que se conhega o espago ocupado pelas
particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das particulas. Para a defini¢ao
das dosagens de concreto, além da massa especifica aparente, também sdo necessarios dados
sobre a massa unitaria, que ¢ definida como a massa das particulas do agregado que ocupam
uma unidade de volume, MEHTA e MONTEIRO, 2014. Os agregados naturais sao porosos;
os valores de porosidade de até 2% sdo comuns para rochas igneas intrusivas, de até 5% para
rochas sedimentares compactas ¢ de 10 a 40% para arenitos e calcarios muito porosos, a
Tabela 2 apresenta um resumo bibliografico levantado por (CORDEIRO, 2013) relativo a
massa especifica e massa unitdria de agregados reciclados em fungdo de suas fracdes

granulométricas.
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de concreto. Fonte: Cordeiro, 2013.

Tabela 2 - Levantamento bibliografico relativo a massa especifica e massa unitaria dos agregados reciclados

Autor Fragﬁp Massa Especifica | Massa Unitaria
Granulométrica (mm) (kg/dm?) (kg/dm?)
4-8 2,34 -235 -
Hansen e Narud (1983) 8-16 2,42 -245 -
16 - 32 2,48 -2.49 -
6-12 2,41 -
Barra (1996) 12-20 243 -

. 5-10 2,42 -
Soberdn (2002) 10-20 241 -
Santo et al (2002) 5-19 2,46 - 2,48 1,37-1,39
Katz (2002) 10-20 2,55-2,59 1,43 - 1,46
Butler (2003) 0-20 2,39-2,55 1,25-1,29

4-8 2,24 -2.42 -
Sanchez (2004) 8-16 2,33-2,47 -
4-16 2,3-2,45 -
Matias e Brito (2005) 2-25 2,63 -2,65 1,26
Gomes (2007) 1-38 2,52 1,3
Yong e Teo (2009) 10-20 2,3 1,32
Rahman (2009) 10 -20 24 -
Padmini ez a/ (2009) 10 - 20 2,38 -2,56 1,32-1,42
Werle (2010) 10-20 2,47 -2,50 1,20 - 1,21
Troian (2010) 10-20 2,47-2,50 1,18 - 1,21
Cavalheiro (2011) 0-20 2,28 -2,37 1,16
. 4-8 2,43 -
Kim et al (2012) 1020 261 -
Belagra e Beddar (2013) 8-25 2,34 -2,40 1,12 -1,24
Manzi et al (2013) 16 - 25 2,3 -

Dois importantes fatores podem causar essa grande variabilidade s3o o processo de
reciclagem e a qualidade do material original. Segundo (SILVA ef al., 2014) o nimero de
etapas de britagem vai determinar a quantidade de argamassa aderida, sendo que quanto
maior a quantidade de etapas de moagem, maior a densidade do agregado reciclado, devido

a quebra da pasta de cimento aderida ao agregado reciclado.

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO COM AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE
CONCRETO NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Quando se menciona sobre dosagem e os principios especificos para selecionar as
proporgdes das misturas do concreto, ¢ necessario saber que o objetivo principal ¢ atingir
um equilibrio razoavel entre a trabalhabilidade, a resisténcia, a durabilidade e o custo do

concreto.
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2.3.1 Trabalhabilidade

Mehta e Monteiro (2014) definem trabalhabilidade como a propriedade que determina o
esfor¢o necessario para manipular uma quantidade de concreto fresco, com perda minima de
homogeneidade, sendo que, o termo manipular inclui todas as operagdes das primeiras
idades tais como lancamento, adensamento e acabamento do material. Ainda segundo os
autores, um concreto dificil de lancar e adensar, ndo sé causara o aumento do custo de

manipulacdo, como também tera as suas propriedades mecanicas e de durabilidade afetadas.

Segundo Cordeiro (2013) ¢ um consenso que a presenca de agregados reciclados em
concreto afeta diretamente a trabalhabilidade. Os fatores principais que influenciam nessa
variagao sdo a forma irregular, a textura aspera e superficie porosa por conta da argamassa
aderida. Concretos com agregados reciclados, geralmente, apresentam misturas mais secas

que as que utilizam agregados naturais, com a mesma relacdo agua/cimento.

2.3.2 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia mecanica ¢ considerada como o principal parametro, ou, o mais objetivo,
isoladamente, para se avaliar a qualidade do concreto na estrutura. Em particular, a
resisténcia a compressdo axial, avaliada por rupturas de corpos de prova moldados

representam uma resisténcia potencial a qual o concreto pode atingir na estrutura.

Sao varios os fatores que influenciam a resisténcia mecanica: relacdo agua/cimento, idade,
forma e graduacdo dos agregados, tipo de cimento, forma e dimensao dos corpos de prova,
velocidade de aplicacdo da carga de ensaio, duragdo da carga. Porém sem duvidas a relacio
agua/cimento e a porosidade sdo os fatores mais importantes, porque independente de outros
fatores, afeta a porosidade da matriz da argamassa de cimento ¢ da zona de transi¢do na

interface entre a matriz e o agregado gratudo.

No Brasil para estimar a resisténcia a compressao simples (fc), ¢ necessario que o concreto
seja moldado em corpo-de-prova segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015). Embora outros
fatores também influenciem a resisténcia, as tabelas e os graficos usados para a dosagem do
concreto consideram que a resisténcia depende unicamente da relagdo dgua/cimento e do
teor de ar incorporado no concreto. Uma relagdo mais precisa entre a resisténcia

agua/cimento, para determinado conjunto de materiais e condigdes, pode ser obtida a partir
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de experiéncias anteriores ou do desenvolvimento de dosagens experimentais (MEHTA e

MONTEIRO, 2014).

2.3.3 Mdbdulo de Elasticidade

As caracteristicas elasticas de um material sdo uma medida de sua rigidez. Apesar do
comportamento nao-linear do concreto, ¢ necessario estimar o modulo de elasticidade
(relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacao instantdnea dentro de um limite proporcional
assumido) para se determinarem as tensdes induzidas pelas deformagdes associadas aos

defeitos ambientais (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O modulo de elasticidade avalia a resisténcia do material a deformagao elastica e ¢ conhecido
também como mddulo de Young, por referéncia ao cientista inglés Thomas Young (1773-
1829), que estudou o comportamento eldstico das barras. A equagdo que modela o
comportamento elastico ¢ conhecida como Lei de Hooke (Equagdo 1), pelos trabalhos de
outro cientista inglés, Robert Hooke (1635-1703), que foi o primeiro a estabelecer

experimentalmente a relagdo linear existente entre tensdes e deformagoes.

c=Ex¢ Equacdo 1
Onde:
o = tensao;
E = constante de proporcionalidade;

€ = extensao do componente ensaiado.

Para Souza (2006), pelo fato de o concreto ser um material que ndo obedece a lei de Hooke,
tanto sob esfor¢os de compressao como de tragao, a determinagdo do modulo de elasticidade

de concretos ¢ mais complexa.

O modulo de elasticidade de um material sob tensdo ou compressao ¢ dado pela declividade
da curva c-¢ para o concreto sob carga uniaxial. Uma vez que a curva para o concreto € nao-
linear, trés métodos para calcular o modulo sdo utilizados. Isso originou trés tipos de

modulos de elasticidade.

1. Moddulo tangente: ¢ dado pela declividade de uma linha tragada de forma tangente a

curva de tensdo-deformacdo em qualquer ponto da curva.
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2. Moddulo secante: ¢ dado pela declividade de uma linha tragada da origem até um
ponto da curva, que corresponde a tensao de 40% da carga de ruptura.

3. O modulo cordal: ¢ dado pela inclinagdo de uma linha tracada entre dois pontos, da
curva tensdo-deformagdo. Comparado ao modulo secante, em vez de partir da
origem, a linha ¢ tragada de um ponto representando a deformacao longitudinal de

50 um/m até o ponto que corresponde a 40% da carga ultima.

Muitos sao os fatores que podem afetar o modulo de elasticidade. Segundo Vogt (2006), ele
varia em fun¢ao das matérias primas utilizadas e de sua resisténcia mecanica, diferentemente
do que se observa nos metais. O mesmo autor explica que, no caso dos agos,
independentemente da matéria-prima, a estrutura basica do cristal de ferro ¢ sempre a
mesma, pois independentemente da composi¢do, ¢ sempre o cristal cubico de ferro que se
sujeita as deformacodes elasticas. Ja no caso do concreto, o cimento hidratado nao tem sempre

a mesma estrutura, pois ¢ formado por cristais de diferentes espécies.

2.4 SILICA ATIVA EM CONCRETOS

2.4.1 A silica Ativa

A silica ativa é um subproduto resultante do processo de obten¢do do ferro-silicio (insumo
destinado em grande parte a produgdo de acos comuns, na qual atua como desoxidante) e
silicio-metélico (insumo utilizado pelas industrias de aluminio, quimica — na fabricacao de
silicone — e eletronica — na fabricacdo de semicondutores e células solares). Esté silica ¢
utilizada como substituicdo ou adi¢do ao cimento na produ¢do de concretos e argamassas,

pois possui em sua composicao silica amorfa.

A reducdo do quartzo em silicio a temperaturas de até¢ 2000°C produz vapores de SiO, que
se oxidam e condensam na zona de baixa temperatura do forno em particulas esféricas
minusculas, consistindo em silica ndo-cristalina. O material, removido por filtragem dos
gases expelidos em filtros manga, possui um diametro médio da ordem de 0,1 pum e area
superficial especifica entre 15 e 25 m?/kg. Comparadas ao cimento Portland comum e cinzas
volantes tipicas, amostras de silica ativa mostram distribui¢des de tamanho de particula que
sao duas ordens de grandeza mais finas MEHTA ¢ MONTEIRO (2014). A Figura 4
apresenta, esquematicamente, o processo de producao de silicio metalico e de captacao da

silica ativa.
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Figura 4 - Esquema de produgéo do silicio metalico e captagdo da silica ativa. Fonte: Dal Molin, 2011).

A quantidade de silica ativa obtida por tonelada de liga metalica produzida pode variar
dependendo das matérias-primas utilizadas, do tipo de liga produzida, tipo de forno, modo
de operagao entre outros fatores. A Tabela 3, apresenta alguns valores médios de silica ativa

captada por tonelada de metal produzido.

Tabela 3 - Relacdo entre producgdo da liga metélica e captagdo de silica ativa. Fonte: Dastol, 1984 citado por

Dal Molin, 2011.

Liga Metadlica Silica Ativa
1000 kg de silicio metalico 550 kg
1000 kg de ferro-silicio 75% 350 kg
1000 kg de ferro-silicio 50% 90 kg

No anuario de 2010, publicado pela Associacao Brasileira de Produtores de Ferroligas e de
Silicio Metalico, a producdo brasileira referente ao ano de 2004 de silicio metalico e ferro-
silicio 75% foi de 219.813 e 177.245 toneladas, respectivamente (ABRAFE, 2005).
Considerando a relagdo entre producdo da liga-metdlica e captacdo de silica ativa
apresentada na Tabela 4, pode-se estimar uma captacdao cada vez mais potencial no Brasil.
A produ¢do mundial encontra-se em torno de 1 milhdo de toneladas/ano, sendo os maiores

produtores a Noruega e os Estados Unidos MEHTA ¢ MONTEIRO (2008).

Dependendo do tipo de liga silicia produzida, tipo de forno, composi¢ao quimica e dosagem
das matérias-primas, resultardo diferentes tipos de silica ativa no que tange a composicao

quimica, cor, distribuicdo granulométrica e demais caracteristicas, (DAL MOLIN, 2011). A

16



Tabela 4 apresenta as composi¢des quimicas tipicas de silicas ativas provenientes da

produgdo de silicio-metalico e ferro-silicio 75%, que podem ser consideradas como

representativas das silicas ativas disponiveis comercialmente.

Tabela 4 - Composicdes quimicas tipicas de silica ativa de diferentes fontes de producdo. Fonte Hjorth, 1982.

COMPOSICAO | Silicio-metalico (%) | FeSi 75 (%)
SiO2 94 - 98 86 -90
K20 0,20 - 1,30 0,80 -2,30
Na20 0,20 - 0,70 1,50 - 3,50
MgO 0,10-0,40 0,80 - 1,80
CaO 0,30 - 0,90 1,00 - 3,50

Al203 0,08 - 0,30 0,20 - 0,60
Fe203 0,10-0,40 0,20 - 0,60
SiO2 0,02 -0,15 0,30 - 1,00

S 0,10-0,30 0,20 - 0,40
Perda ao fogo 0,80 - 1,50 2,00 -4,00

As particulas de silica ativa possuem cor que pode variar de cinza claro a escuro, dependendo

do excesso de carbono residual proveniente do carvao combustivel ou da madeira usada na

carga do forno. Quando os gases ascendentes da zona de producao da liga (na parte inferior

do forno) esfriam muito rapidamente, uma parcela de carvao pode ficar sem se queimar no

condutor de exaustdo, produzindo uma silica ativa de cor cinza mais escura em fun¢do da

porcentagem de carvao residual (Figura 5-a). Caso a temperatura na parte superior do forno

seja mantida em niveis elevados, a maior parte do p6 de carvdo ascendente queimara,

originando uma silica ativa de cor mais clara (Figura 5-b). O conteudo de ferro, em menor

grau, parece também influenciar a cor da silica ativa (MALHOTRA, CARETTE &

SIVASUNDARAM, 1992).
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b)

Figura 5 - Silica ativa resultante de silicio metalico proveniente de uma industria a) da Noruega e b) do

Brasil. Fonte: Dal Molin, 2011.

A distribuicao dos tamanhos das particulas de uma silica ativa tipica apresenta a maior parte
com didmetro menor que lpm com um didmetro médio de 0,1 a 0,2 p, sendo
aproximadamente duas ordens de magnitude mais finas que as particulas do cimento
Portland ou da cinza volante, (DAL MOLIN, 2011). Na Figura 6, observam-se a forma e o

tamanho das particulas da silica ativa.

1 omg wD "800 nm

p
.0 80000x 76 Silica Ativa

b)

Figura 6 - Micrografias de particulas de silica ativa obtidas com microscopio eletronico de varredura
(elétrons secundarios). Magnificacdo: (a) 20.000 vezes, (b) 80.000 vezes. Fonte: Cortesia Aguida G. de
Abreu.

A silica ativa proveniente da manufatura do silicio ¢ mais fina que a proveniente da
manufatura do ferro-silicio. Isso se deve as diferencas nas temperaturas alcancadas pelos

fornos, que tendem a diminuir a medida que aumenta a proporc¢ao de ferro na liga metalica.

18



A massa especifica da silica ativa encontra-se em torno de 2200 kg/m? menor que a do
cimento Portland comum, de aproximadamente 3150 kg/m* (MALHOTRA, CARETTE e
SIVASUNDARAM, 1992).

Pelo fato de ser composta essencialmente ou nao cristalina (Figura 7), a silica ativa ¢
considerada como inofensiva a saude, pois segundo Dastol (1984), a silicose ¢ doenga tipica

causada por SiOz cristalino.
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Figura 7 - Difratograma tipico da silica ativa proveniente da produgdo de silicio metalico, mostrando o halo

de amorfismo. Fonte: Dal Molin, 2011.

A silica ativa produz tanto efeitos quimicos como fisicos na microestrutura do concreto. Ao
contrario das pozolanas naturais, escoérias e cinzas volantes, a reacdo Ca(OH)2-SiO2
envolvendo a silica ativa ¢ rapida (e pouco variavel), ndo sendo necessarios longos periodos

de cura para atingir as resisténcias ou baixas permeabilidades desejadas.

Para temperaturas de 20°C, Maage (1987) afirma que a reagdo pozolanicas inicia por volta
do sétimo dia, enquanto para temperaturas mais altas (35°C) a contribui¢do quimica ja ¢
observada aos dois dias de idade. O efeito microfiler acontece como resultado do tamanho
das particulas de silica ativa, que se introduzem entre os graos de cimento e se alojam nos
intersticios da pasta, reduzindo o espaco disponivel para dgua e atuando como ponto de
nucleagdo, o que dificulta a orientagdo preferencial dos cristais de hidroxido de célcio na

interface pasta/agregado.

A NBR 13956 (ABNT, 2012) estabelece os requisitos exigiveis no recebimento da silica

ativa para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta, bem como para
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emprego como adi¢do durante a fabricagcdo do cimento Portland. Esta norma se aplica para
todas as formas recebidas da silica ativa: original ou densificada, ndo densificada ou em
dispersdo aquosa. Atualmente, no mercado nacional, somente ¢ comercializada a silica ativa

no estado original.

A Tabela 5 apresenta algumas das exigéncias da NBR 13956-1 (ABNT 2012) para a silica
ativa, comparativamente a norma ASTM C1240 (2010).

Tabela 5 - Exigéncias quimicas e fisicas para a silica ativa. Fonte: NBR 13956 (ABNT 2012).

Limite
Componente
NBR 13956 | ASTM C1240
Si02 > 105 > 85,0
Umidade (%) <30 <3,0
Perda ao fogo (%) <6,0 <6,0
Equivalente alcalino em NaOH (%) <15 -
Residuo na peneira 45 45u (%) <10,0 <10,0
Area especifica BET (m?/g) 215 > 15
>30
Indice de pozolanicidade com > 105 ;
cimento Portland aos 7 dias (%) B

A NBR 13956-2 (ABNT, 2012) descreve os métodos de ensaio de laboratorio exigiveis na
especificacdo de silica ativa para uso em concretos, argamassas ou pastas de cimento, bem

como a adi¢ao durante a fabrica¢do do cimento Portland.

2.4.2 Efeitos da Silica Ativa nas Propriedades do Concreto

A utilizagdo de silica ativa no concreto traz beneficios para muitas propriedades do concreto,
tanto pelo efeito fisico associado pelo reduzido tamanho das particulas tanto quanto pelo
efeito quimico pozolanico e outras pela acao conjunta dos dois efeitos. A eficiéncia do
material pode variar em fun¢@o ndo s6 da quantidade utilizada e das condi¢des de cura, como

também da sua composi¢do quimica, mineraldgica e granulométrica.

2.4.3 Concreto no estado fresco

O concreto podera ser caracterizado, do ponto de vista reoldgico, por grandezas como coesdo
e viscosidade. A coesdo do concreto € responsavel por sua capacidade de se manter na
posigao original sob pequenas tensoes, € a viscosidade caracteriza a estabilidade do concreto,

que envolve sedimentagao e segregacao, agindo como restrigdo ao movimento relativo dos
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graos. Essas duas grandezas, oriundas basicamente dos fenomenos de superficie que se de
superficie que se devem aos graos, menores da mistura, sdo afetadas pela incorporagdo de
adicdes minerais, principalmente quando seu didametro médio ¢ inferior ao cimento, como €

o caso da silica ativa.

Segundo Male (1989), o grande nimero de pequenas particulas age como bloqueador de
poros, aumentando o contato solido-sdlido. Dessa forma, os concretos com adi¢des tendem
a ser mais coesos, com redugdo consideravel da tendéncia a segregacao e exsudagdo, quando

comparados a um concreto sem adigao.

2.4.3.1 Consumo de adgua

O consumo de agua dos concretos produzidos com adi¢des minerais varia pois depende de
fatores como superficie especifica de suas particulas e da quantidade utilizada como adigdo

ou substitui¢ao ao cimento.

Devido a extrema finura da silica ativa (superficie especifica da ordem de 20.000 m?/kg) a
agua necessaria em concretos com essas adi¢des normalmente aumenta com o aumento da
porcentagem adicionada para se manter uma mesma trabalhabilidade. Segundo estudos de
Mehta (2014) diz que pequenas adic¢des de silica ativa (2% e 3% sobre a massa do cimento),
ao invés de aumentar o consumo de agua, podem ser uteis no sentido de melhorar a
estabilidade e trabalhabilidade do concreto. As microesferas adicionadas na mistura, apesar
de consumirem mais agua para molhagem, atuam como rolamentos, facilitando o
bombeamento e langamento do concreto e compensando possiveis perdas de abatimento

resultante da mudanga do comportamento reoldgico da mistura.

2.4.3.2 Calor de Hidratagao

Normalmente o calor de hidratacdo gerado, por unidade de tempo, ¢ reduzido com a
substitui¢do do cimento pelas adicdes minerais, ja que a quantidade de clinquer diminui,

resultando em menor liberagdo de calor durante as reagdes quimicas de hidratagao.

Para adi¢des como a silica ativa, a reduc¢dao de calor de hidratagdo do clinquer pode ser
contrabalancada pela capacidade das pequenas particulas da adi¢do em atuar como pontos

de nucleacdo, acelerando a hidratagao inicial.

21



2.5 INTERACAO DA SILICA ATIVA EM CONCRETOS COM AGREGADOS
GRAUDOS RECICLADOS DE CONCRETO.

Atualmente, diversos pesquisadores utilizam adi¢cdes minerais para adi¢do ou substituicao
parcial de cimento em concretos produzidos com AGRC. A silica ativa ¢ uma dessas adicdes.
Segundo Dilbas (2014), a resisténcia a compressao diminui conforme se aumenta a
substitui¢do de agregados naturais por AGRC, no entanto a silica ativa ¢ uma alternativa

para recuperar a resisténcia a compressao axial.

A Figura 8 e Tabela 6 apresentam valores de pesquisa de diferentes teores de substituicdo de
silica e diferentes teores de substituicao de agregado natural por AGRC, no qual pode-se
verificar que concretos produzidos com teores de silica ativa mostraram uma melhora em

relagdo a resisténcia & compressao axial.

Tabela 6 - Representagdo das misturas de concreto, expansdo das representacdes ¢ grupos. Fonte: Dilbas,

2014.
Expansao Expansdo da representagdo
Grupo 1
NAC Concreto Convencional com agregado natural NA1 e NA2
RAIC Concreto contendo dois tipos de agregado natural NA1 e agregado reciclado tipo RA1
RA2C Concreto contendo dois tipos de agregado natural NA1 e agregado reciclado tipo RA2
RA12C Concreto contendo dois tipos de agregado reciclado RA1 e agregado reciclado tipo RA2
Grupo 2

NACSF5 Concreto Convencional com agregado natural NA1, NA2 e 5% de silica
RA1CSF5 Concreto contendo RA1, NA2 e 5% de silica
RA2CSF5 Concreto contendo NA1, RA2 e 5% de silica
RAI12CSF5 Concreto contendo RA1, RA2 e 5% de silica

Grupo 3

NACSF10  Concreto Convencional com agregado natural NA1, NA2 e 10% de silica
RAICSF10 Concreto contendo RA1, NA2 e 10% de silica

RA2CSF10 Concreto contendo NA1, RA2 e 10% de silica

RAI12CSF10 Concreto contendo RA1, RA2 e 10% de silica
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Figura 8 - Resultado de resisténcia a compressdo axial. Fonte: de Dilbas, 2014.

Cakir (2014) afirma que o concreto com 100% de substitui¢do de agregado natural por
agregado reciclado pode diminuir até 24% de sua resisténcia aos 28 dias, amostras contendo
de 5% até 10% de silica ativa apresentam aumento de 30% a 60% de sua resisténcia a

compressao axial aos 28 dias e também que a silica ativa melhora a resisténcia a tragao.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 ASPECTOS GERAIS

O programa experimental foi dividido em 4 fases. Na fase 1 foi feita a escolha do agregado
de concreto bem como seu beneficiamento para utilizacdo nos concretos e escolha dos
métodos de caracterizacao, na fase 2 foi realizado a caracterizagao do material. Na fase 3

foram produzidos os concretos e na fase 4 foram realizados os ensaios mecanicos.

No estudo do comportamento destes concretos foram definidas algumas varidveis de
controle para cada tipo de concreto, sendo estas as que foram fixadas durante o experimento

e variaveis de respostas. Adotou-se assim as seguintes variaveis de controle:

- Teor de substituicio do agregado graudo natural pelo agregado graido reciclado (nos

concretos com utilizacdo de AGRC): 0%, 25% e 50%;

- Teor de substituicio do cimento pela silica ativa (em todos os concretos): 0%, 5% e

10%;

- Idade do concreto para os ensaios mecanicos: Foram adotadas as idades de 28 e 91 dias

para acompanhamento da evolucdo do desempenho dos concretos;
- Resisténcia caracteristica do concreto: fixada em 30 MPa aos 28 dias.

Na Tabela 7 tem-se a representacao dos grupos com diferentes tipos de teores utilizados para

a substitui¢do de agregado natural por agregado reciclado e cimento por silica ativa.
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Tabela 7 - Representagdo das misturas, expansdo das representagoes e os grupos de concreto produzidos.

Representagdo Expansdo da representacio

Grupo 1

AGOSA0 Concreto com agregado natural

AGOSAS Concreto com agregado natural e 5% de silica ativa

AGOSA10 Concreto com agregado natural e 10% de silica ativa

Grupo 2

AG25SA0 Concreto contendo 25% de agregado reciclado

AG25SA1 Concreto contendo 25% de agregado reciclado e 5% de silica ativa
AG25SA2 Concreto contendo 25% de agregado reciclado e 10% de silica ativa
Grupo 3

AGS50SA0 Concreto contendo 50% de agregado reciclado

AG50SAS Concreto contendo 50% de agregado reciclado e 5% de silica ativa

AGS50SA10 Concreto contendo 50% de agregado reciclado e 5% de silica ativa

Determinou-se que as seguintes variaveis de respostas para os ensaios dos concretos

produzidos:
- Resisténcia a compressao axial segundo a NBR 5739 (ABNT, 2007);
- Resisténcia a tracio por compressao diametral segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011);
- Modulo de elasticidade segundo a NBR 8522 (ABNT, 2008).

Para cada betonada foram produzidos 12 corpos de prova com dimensdes de 10 cm x 20 cm
distribuidos da seguinte forma: 6 para ensaios de resisténcia a compressdo axial, 3 para
ensaios de mddulo de elasticidade e 3 para ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral. Foi realizado um total de 18 betonadas até o fim do experimento, sendo que no

final foi obtido um niimero total de 216 corpos de prova cilindricos.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Cimento

O cimento escolhido para esta pesquisa foi o cimento do tipo CP V ARI. A opgao deu-se por
este tipo de cimento ndo apresentar qualquer tipo de adi¢do além do calcario moido, o que
facilita a compreensdo da influéncia da silica ativa nos concretos. A caracteriza¢do do
cimento foi realizada no Laboratério de Engenharia Civil da UFPA, segundo as normas NM

65 (ABNT, 2003), NM 23 (ABNT, 2001), NBR 7215 (ABNT, 1997), NBR 16372 (ABNT,
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2005) e NBR 11579 (ABNT, 2013). Na Tabela 8 estdo dispostos os resultados das

caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento.

Tabela 8 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento Portland CP V ARI

Caracteristica Avaliada Resultado NBR 5?3;2()/\ BNT, Norma do Ensaio

Massa especifica (cm?) 3,08 - NBR NM 23 (ABNT, 2001)
Finura Blaine (cm?/g) 4978 > 3000 NBR 16372 (ABNT, 2015)
Residuo peneira 200 mm (%) 1,409 <6,0 NBR 11579 (ABNT, 2013)
Tempo de Pega (minutos) Inicio 186 > 60 NBR NM 65 (ABNT, 2003)
Tempo de Pega (minutos) Fim 305 > 600 NBR NM 65 (ABNT, 2003)
Resisténcia & Compressdo (3 dias) MPa 27,41 >24,00 NBR 7215 (ABNT, 1997)
Resisténcia a Compressdo (7 dias) MPa 41 > 24,00 NBR 7215 (ABNT, 1997)
Resisténcia a Compressao (28

dias) MPa 49,85 Nao aplicavel NBR 7215 (ABNT, 1997)

3.2.2 Agregado Miudo

Como o agregado miudo foi utilizado uma areia quartzosa, proveniente do municipio de

Ourém (PA), para o mesmo foram feitos os ensaios de caracterizagao regidos pelas seguintes
normas, composi¢cdo granulométrica NBR 248 (ABNT, 2003), massa unitaria NBR 45
(ABNT, 2003) e massa especifica NM 52 (ABNT, 2009). O resultado da caracterizagdo

fisica da amostra esta disposto na Tabela 9 e a curva granulométrica obtida estd na Figura 9.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas do agregado miudo.

AMOSTRAS NBR 7211 (ABNT, 2009)
Abertura
das Porcentagem Retida Acumulada (% em massa)
peneiras | Porcentagem Retida - ) - )
(mm) Retida (%) | Acumulada Limites Inferiores Limites Superiores
(%) Zona Util. | Zona 6tima | Zona Util. | Zona dtima
4,75 0 0 0 0 5 10
2,58 0 0 0 10 20 25
1,18 1 1 5 20 30 50
0,6 7 8 15 35 55 70
0,3 49 57 50 65 85 95
0,15 38 95 85 90 95 100
Fundo 5 100 100 100 100 100
Modulo de Finura 1,61 1,55-2,2 2,2 2,9-3,5 2,9

Dimensao maxima (mm)

Massa especifica (g/cm?)

Massa Unitdria (g/cm?)
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CURVA GRANULOMETRICA - AGREGADO MIUDO
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Figura 9 - Curva granulométrica do agregado mitido natural.

Pelos resultados obtidos observa-se que o agregado miudo se enquadrou na zona utilizavel

do limite inferior.

3.2.3 Agregado Gratdo Natural

O agregado graudo natural utilizado foi uma brita granitica proveniente do municipio de
Tracuateua (PA), para os mesmos foram realizados os ensaios de composi¢do
granulométrica NM 248 (ABNT, 2003), massa unitaria NM 45 (ABNT, 2003) e massa
especifica NM 53 (ABNT, 2009). O resultado da caracterizagao fisica da amostra esta

disposto na Tabela 10 e a curva granulométrica obtida esta na Figura 10.
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Tabela 10 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo.

AMOS TRAS NBR 7211 (ABNT, 2009)
Abert ]
das peengfas Porcentage P orffiFZ$ Retida Acumulada (% em massa)
. m Retida
(mm) m Retida Acumulada Zona Granulométrica d/D?
(%) %) 475125 | 9,525 1931, 25/50
25 0 0 - 0-5 5-25b 87 -100
19 8 8 - 80°-100 65°-95 95 - 100
9,5 68 76 2-15b 95-100 95-100 -
4,75 21 97 800 - 100 - - -
2,36 1 98 95-100 - - -
1.18 1 99 ; ; ; ;
0.6 1 100 - ; ; -
0,3 0 100 - - - -
0,15 0 100 - - - -
Médulo de Finura 6,78 a - Zona granulomérica correspondente a menor (d) e

Dimensio méxima (mm) 75 a maior (D) dimensdes do agregado graido

- o .
Massa especifica (g/cm?) 2.65 ]?m cada zona gre.mulometnca deve ser acelta‘ urTla

varia¢do de no maximo 5% em apenas um dos limites
Massa Unitaria (g/cm?) 1,3 marcados com 2

CURVA GRANULOMETRICA - BRITA

% RETIDA ACUMULADA

30

PENEIRAS (mm)

—& -CURVA 4,75/12,5 INF = 4= CURVA 4,75/12,5 SUP -« <<+ CURVA 9,5/25 INF = %= CURVA 9,5/25 SUP CURVA BRITA

Figura 10 - Curva Granulométrica do agregado graudo natural.

3.2.4 Agregado Graudo Reciclado de Concreto

Para producdo do agregado graudo reciclado de concreto utilizou-se corpos de prova de
concreto de forma aleatoria, provenientes de descarte do Laboratorio de Engenharia Civil,

que foi cominuido em britador de mandibulas. A faixa granulométrica do material foi
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limitada em passante na peneira de # 25 mm e retido na peneira # 4,8 mm. Para separacdo e
conferéncia do tamanho dos graos utilizou-se um peneirador mecanico. Os agregados que
nao alcangavam as dimensdes estipuladas voltavam para o processo de britagem, conforme
mostra a Figura 11. Ao final desse processo foi obtido os agregados graudos utilizados na

confecgao dos concretos.

(a) (b) (©) (d)

Figura 11 - Processo de producdo do agregado graudo reciclado de concreto (a) corpos de prova de concreto;

(b) britador de mandibulas; (c) peneirador mecanico e (d) agregado gratido reciclado de concreto.

Para caracterizacdo do agregado reciclado foram executados os ensaios de composicao
granulométrica NM 248 (ABNT, 2003), massa unitaria NM 45 (ABNT, 2003), massa
especifica pelo método de Leite (2011), pois tal metodologia ja foi reproduzida em pesquisas
nacionais obtendo resultados confidveis (CORDEIRO, 2013), NM 51 (ABNT, 2001) e
absorcao de agua pelo método de Leite ef al. (2011). O resultado da caracterizagao fisica da

amostra estd disposto na Tabela 11 da curva granulométrica obtida est4 na Figura 12.
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Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo reciclado.

AMOSTRAS NBR 7211 (ABNT, 2009)
Abertura das peneiras Porcentagem Retida Acumulada (% em massa)
(mm) Porcentagem Retida ]
Retida (%) | Acumulada Zona Granulométrica d/D*
(%) 4,75/12,5| 9,5/25 | 19/31,5 | 25/50
87 -
- - - b
25 1 1 0-5 5-25 100
19 18 8 - 80°-100 | 65°-95 9 -
100
95 - 95 -
- b -
9,5 39 76 2-15 100 100
4,75 40 97 80 - 100 - - -
2,36 1 98 95-100 - - -
1,18 1 100 - - - -
0,6 0 100 - - - -
0,3 0 100 - - - -
0,15 0 100 - - - -
Médnlo de Finura 6.78 - Zona granu}omgtrlca cor.responNdente
a menor (d) e a maior (D) dimensdes do
Dimensdo méxima (mm) 25 agregado graudo |
b - Em cada zona granulométrica deve ser
Massa especifica (g/cm?) 2,65 aceita uma variagdo de no maximo 5% em
Massa Unitéria (¢/cm?) 1.16 apenas um dos limites marcados com 2
Abrasdo Los Angeles (%)
35,44
Absorcao de agua (%) 6.8
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Figura 12 - Curva granulométrica do AGRC.
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A massa especifica do agregado reciclado ¢ menor que a massa especifica da brita,
caracteristica esta condizente com a encontrada na literatura, pois a argamassa aderida ao
agregado reciclado de concreto tem uma densidade significativamente menor que a de
agregados naturais. E importante ressaltar que o método de britagem influencia na massa
especifica (entre outras caracteristicas dos agregados), pois durante o processo de britagem
a argamassa desprende do agregado. Com os resultados de massa especifica e massa unitéria
podemos verificar que de uma forma geral o agregado reciclado ¢ mais leve que o agregado
natural, comportamento este que ocorre por conta da sua alta porosidade. O agregado

reciclado se enquadra nos requisitos impostos pela NBR NM 7211 (ABNT, 2009).

3.2.5 Silica Ativa

Por se tratar de uma pozolana altamente reativa e possuir boa disponibilidade comercial na
regido de Belém, a silica ativa foi escolhida para atuar como a adi¢do mineral em substituicao
parcial do cimento nos concretos produzidos. A silica ativa ¢ proveniente da empresa Dow

Corning Silicio do Brasil, situada em Breu Branco (PA).

A caracterizacao foi feita no laboratdrio de Geologia da Universidade Federal do Para e sdo
regidas pelas respectivas normas: finura NBR 16372 (ABNT, 2015), massa especifica NM
23 (ABNT, 2001), na Tabela 12 temos o resultado das caracteristicas. De acordo com o
fabricante a silica encontra-se de acordo com as normas NBR 13956 (ABNT, 2012) e a NBR
13957 (ABNT, 2012).

Tabela 12 - Caracteristicas da Silica Ativa.

Caracteristicas Avaliadas | Valores
Finura Blaine (cm?/g) 1531,65
Umidade 0,95
% residuo na peneira 45pum 2,98
Massa especifica (g/cm?) 2,20

A caracterizagdo cristalografica da silica ativa foi realizada pelo método de Difragdo de raios
— X para analisar a composi¢ao quimica e grau de cristanilidade. Este ensaio foi realizado
no Laboratorio de Analises Quimicas do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal

do Para.

As condig¢des instrumentais foram as seguintes: varredura de 5 a 69,98° em 2 O, voltagem

de 40 kV, corrente de 30 mA, tamanho do passo de 0,02° em 26, tempo/passo 82 s, fenda
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divergente de 4”, mascara de 10 mm e movimentacao circular da amostra com frequéncia
de 1 rotacdo/s. A aquisi¢do de dados foi feita através do software X Pert Data Collector, € o
tratamento dos dados com o software X Pert HighScore. O difratograma de raios-x da silica

ativa ¢ apresentado na Figura 13.

600 —|Silica ativa

400 —

200 —
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Figura 13 - Difratograma de saios-X da silica ativa.

3.2.6 Agua

A égua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento local de Belém (PA), no qual o
6rgao responsavel pela sua potabilidade é a ETA (Estagdo de Tratamento de Agua) da

Universidade Federal do Para.

3.2.7 Aditivo

O aditivo quimico utilizado foi do tipo superplastificante de pega normal a base de sais
sulfonados e carboidratos, densidade de 1,19 + 0,02 kg/litro e com dosagem recomendada

pelo fabricante variando de 0,70% a 1,20% sobre o peso do aglomerante.

3.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS

A produgdo de concreto partiu de um trabalho de dosagem experimental de concretos com
agregado graudo reciclado de concreto (LOPES et al 2015). Foi elaborado para cada tipo de
concreto (com diferentes propor¢des de substituicao do agregado gratido) uma curva de

dosagem.
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O método de dosagem adotado para o estudo foi IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992),
que consiste em ajustar o teor ideal de argamassa estabelecendo, como pardmetro de
controle. O valor de abatimento do tronco de cone, que no caso desta pesquisa fixou-se em
100 =20 mm. Os agregados gratdos reciclados foram usados em substituicao parcial de 0%,

25% e 50% ao agregado graudo natural, em volume.

Antes da incorporacdo do residuo, foi realizado a saturacdo do residuo, deixando-o imerso
por 24 horas e posteriormente utilizou-se o agregado gratudo reciclado apos a perda natural
de 4gua com uma taxa de compensacdo de 80% da massa determinada na absor¢do. A
moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme a prescricdo da NBR 5738 (ABNT,
2003).

Na idade de 28 dias os corpos de prova foram ensaiados para determinacao da resisténcia a
compressao. Para este ensaio foi empregada uma prensa informatizada do modelo EMIC,
com capacidade de carga de 200 toneladas e taxa de carregamento controlada. De posse dos

resultados da Tabela 13, tragou-se a curva de dosagem, conforme Figura 14.
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Tabela 13 - Proporcionamento dos concretos em funcao da porcentagem de substitui¢do do agregado graudo

natural pelo reciclado.

AGOSAO0 Trago Unitario Consumo (kg/m?)
a a/c m a p Cc Ca
0,52 0,44 3,5 1,34 2,16 477,19 212,49
0,52 0,6 5 2,12 2,88 355,54 211,95
0,52 0,78 6,5 2,9 3,6 280,62 218,54
AG25SA0 Trago Unitario Consumo (kg/m?)
a a/c m a p Cc Ca
0,49 0,52 3,5 1,2 2,3 458,91 239,1
0,49 0,6 5 1,94 3,06 352,85 2132
0,49 0,75 6,5 2,67 3,82 281,69 212
AGS500SA0 Trago Unitario Consumo (kg/m?)
a a/c m a p Cc Ca
0,51 0,52 3,52 1,3 2,22 457,53 237,1
0,51 0,6 5 2,06 2,94 651,45 211,82
0,51 0,76 6,5 2,82 3,67 279,85 212,6
fej (MPa)
o = Voo
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Figura 14 - Curva de Dosagem do AGOSAO0, AG25SA0 e AG50SAO. Fonte: adaptado, Lopes et al, 2015.
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Para confecc¢ao de todos os concretos adotou-se os tracos da Tabela 14 baseado no estudo de

dosagem, onde os concretos deverdo apresentar uma resisténcia a compressao na idade de

28 dias de um fck de 30 MPa. A quantidade total de brita utilizada no trago sera substituida

em 0%, 25% e 50% por agregado graudo reciclado de concreto (divididos em trés grupos

distintos), para uma mesma relagdo a/c de 0,59, e a/agl 0,63 e 0,63 respectivamente, com

teores de substitui¢do do cimento por silica ativa em 0%, 5% e 10% cada grupo.

Tabela 14 - Caracterizag@o do agregado graudo, bem como o consumo estimado para moldagem de 12

corpos de prova cilindrico de (¥10x20) cm

AGOSA0
Trago Consumo (kg) Massa Especifica (g/cm?)
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Agregado RCC | Silica | Brita | Agregado RCC
1 2,27 | 3,02 7,5 17,03 22,65 0 0 2,65 2,49
AGOSA05
Traco Consumo (kg) Massa Especifica (g/cm?)
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Agregado RCC | Silica | Brita | Agregado RCC
1 2,27 13,02 7,125 |17,03| 22,65 0 0,375 2,65 2,49
AGO0SA10
Traco Consumo (kg) Massa Especifica (g/cm?)
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Agregado RCC | Silica | Brita | Agregado RCC
1 2,27 13,02 6,75 [17,03| 22,65 0 0,75 | 2,65 2,49
AG25SA0
Traco Consumo (kg) Massa Especifica (g/cm?)
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Agregado RCC | Silica | Brita | Agregado RCC
1 1,94 | 3,06 7,5 14,55 17,21 5,39 0 2,65 2,49
AG25SA5
Traco Consumo (kg) Massa Especifica (g/cm?)
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Agregado RCC | Silica | Brita | Agregado RCC
1 1,94 13,06 | 7,125 [14,55] 17,21 5,39 0,375 2,65 2,49
AG25SA10
Tracgo Consumo (kg) Massa Especifica (g/cm?)
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Agregado RCC | Silica | Brita | Agregado RCC
1 1,94 13,06 6,75 [14,55| 17,21 5,39 0,75 | 2,65 2,49
AGS50SA0
Trago Consumo (kg) Massa Especifica (g/cm?)
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Agregado RCC | Silica | Brita | Agregado RCC
1 2,52 | 3,38 7,5 18,9 | 12,68 11,91 0 2,65 2,49
AGS50SAS
Traco Consumo (kg) Massa Especifica (g/cm?)
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Agregado RCC | Silica | Brita | Agregado RCC
1 2,52 13,38 7,125 | 18,9 | 12,68 11,91 0,375] 2,65 2,49
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AG50SA10

Trago Consumo (kg) Massa Especifica (g/cm?)
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Agregado RCC | Silica | Brita | Agregado RCC
1 2,52 13,38 | 6,75 18,9 | 12,68 11,91 0,75 | 2,65 2,49

Para substitui¢cdo da brita pelo agregado graudo reciclado de concreto, utilizou-se a Equacao

1.

yarc

m=mt Equacao 1

ynat

Sendo:

m € a massa de agregado reciclado de concreto correspondente a sua equivalente de brita;
mt ¢ a massa total de brita que serd substituida por AGRC;

yarc ¢ a massa especifica do AGRC;

ynat ¢ a massa especifica da brita.

Para a mistura dos concretos além dos materiais estabelecidos anteriormente, fixou-se o
tempo de mistura em § minutos, foi o tempo necessdrio para os concretos alcancarem a
consisténcia de 100£20mm. Para manter a mesma relagdo a/agl foi utilizado aditivo
superplastificante, quanto maior o teor de adi¢ao de silica, maior a quantidade de aditivo
superplastificante necessaria para alcangar a mesma consisténcia como mostra a Figura 15,

o aumento de aditivo se deve principalmente a alta superficie especifica da silica ativa.
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Figura 15 - Quantidade de aditivo (%) em relagcdo a massa de cimento adicionado na mistura com 0% de

substitui¢do de agregado gratido — AGO.
A ordem da mistura foi fixada de forma que primeiramente misturou-se o material cimenticio
(cimento, silica e 50% da 4gua), posteriormente o agregado mitido, agregado graudo natural
e finalmente o agregado gratido de concreto, o restante da dgua e por ultimo o aditivo. O
método de mistura escolhido da pesquisa de (Oynadel), 2009, que observou que as misturas
em duas etapas sdo eficientes, e em geral levam a resultados superiores aos obtidos pelo

método de mistura tradicional.

Seguindo as prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2015), apds a mistura completa o concreto
era adicionado e adensado manualmente com a haste de agco nos moldes cilindricos medindo
10x20 cm. Apods o adensamento do concreto, realizou-se o acabamento superficial dos
corpos de prova, 24 horas depois foi feito a desforma dos corpos de prova e os mesmos
foram submersos em tanque com agua e cal para continuar sua cura até¢ idade de ensaio.
Antes dos ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e modulo de elasticidade, os corpos de prova foram retificados com o objetivo de

proporcionar uma distribui¢ao uniforme dos esforc¢os nas suas superficies.
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4. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados referentes as propriedades do concreto no estado endurecido
foram analisados por meio de analise estatistica. A analise foi feita para que em cada ensaio,
fosse obtido uma resposta para os objetivos do trabalho, comprovando estatisticamente se
existe influéncia ou ndo nas variaveis investigadas, assim como possiveis interagdes entre as
variaveis. Os dados foram analisados utilizando o teste de Shapiro Wilk. Juntamente, aos
dados foram analisados quanto a sua homogeneidade utilizando-se o teste de Levene,
confirmando a homogeneidade das varidncias dos mesmos, esses foram comparados
utilizando o teste T de Student para amostras independentes quando havia duas condi¢des
experimentais, para condi¢des experimentais maiores que duas os dados foram analisados a
partir da analise de variancia de uma via (ANOVA — one way). Se os dados apresentassem
desigualdade nas médias, para identificacdo dos grupos responsaveis pela desigualdade,
estes eram analisados utilizando-se a analise de variancia de Tukey, foram consideradas
diferencas estatisticas quando p<0,05, os resultados das analises estatistica estdo

apresentados nos Apéndice A e Apéndice B.

4.1 Avaliagao dos concretos com agregados naturais (AGOSAO, AGOSAS e AGOSA10)

4.1.1 Avaliacdo da resisténcia a compressao axial dos concretos

Observa-se que aos 28 dias, a resisténcia a compressao foi estatisticamente maior nos
concretos AGOSAS e AGOSA10 (P<0,05) em relagdo ao concreto de referéncia, apds 5% de
substitui¢ao de silica ndo houve acréscimo na resisténcia dos concretos para a condi¢do de
analise. Aos 91 dias houve um aumento significativo de resisténcia para os concretos
AGOSAS5 ¢ AGOSAIO em relagdao ao concreto AGOSAO, nao havendo acréscimo de
resisténcia apds substituicao de 5% de silica. A resisténcia a compressao foi estatisticamente
diferente entre as idades do concreto de referéncia e o concreto AGOSAS5, onde houve um

aumento significativo de resisténcia (Figura 16).
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Figura 16 - Resisténcia a compressao axial do concreto tipo AGO0 para idades diferentes, em fungdo do teor
de substitui¢do do cimento por silica ativa. Valores expressos em média + desvio padrdo. As diferengas

significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA; Tukey, p<0,05).

O aumento de resisténcia nos concretos contendo silica ativa pode ser explicado em fungao
da silica ativa afetar o arranjo fisico do sistema, promovendo a homogeneidade da

microestrutura da pasta e pincipalmente, da zona de transicao.

Segundo Marlova, 2003 a adigdo de silica ativa no concreto causa uma notavel melhora das
propriedades mecanicas do material. O aumento da resisténcia a compressao de concretos

com silica ativa, quando comparados ao concreto sem nenhuma adicao, ¢ significativo.

Nos concretos com silica ativa tém-se o efeito filer, de nucleagdo e de densifica¢do da zona
de transi¢do, decorrentes da elevada finura deste material, diminuindo a porosidade das

pastas, argamassas e concretos, com diferentes teores de silica (SOUZA, 2007).

Dal Molin (2011) obteve aumentos de 7 a 16% na resisténcia a compressdo de concretos

com adi¢do de 10% de silica ativa, comparados aos concretos de referéncia.

4.1.2 Avaliacdo da resisténcia a compressao diametral

A Figura 17 apresenta uma analise comparativa entre os concretos produzidos somente com

agregado natural, com substitui¢do de 0%, 5% e 10% de silica ativa em relacdo ao cimento.
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Observa-se que aos 28 dias, a resisténcia a tracdo foi estatisticamente maior no concreto
AGOSA10 em relacdo aos outros concretos (p<0,05). O comportamento aos 91 dias indica
que ouve aumento da resisténcia nos concretos AGOSAS e AGOSA 10 em relagao ao concreto
de referéncia AGOSAO. Quando os concretos foram analisados entre idades nao houve

diferenga estatistica.
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Figura 17 - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral para concretos do tipo AGO, para idades
diferentes, em fungao do teor de substitui¢ao do cimento por silica ativa. Valores expressos em média +

desvio padrao. As diferengas significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA;Tukey, p<0,05).

Segundo Larrad (1992) apud ROMANO et al (2008) em composicdes cimenticias a silica
ativa tem sido utilizada para aumentar a resisténcia mecanica ¢ compacidade devido,
principalmente, a ocorréncia de reagdes pozolanicas e ao efeito fisico filler. A primeira
ocorre devido a interagdo com o hidroxido de célcio do cimento, produzindo silicato de
calcio hidratado (C-S-H), material mais resistente e estavel, que favorece a durabilidade dos

compositos.

Segundo Dal Molin (2003) as adigdes minerais causam redu¢do na porosidade e
permebeabilidade da matriz e da zona de transi¢do. Esse fato leva a melhora geral na
resisténcia a compressao e resisténcia a tracao do concreto. Porém o aumento significativo

na resisténcia a tracao se dara somente quando ocorrem as reagdes pozolanicas das adi¢des
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minerais, com consequente redu¢do do tamanho e concentragao dos cristais de hidréxido de

calcio na zona de transigao.

4.1.3 Avaliagcdo do modulo de elasticidade

A Figura 18 apresenta uma analise comparativa entre os concretos produzidos somente com
agregado graido natural, com substitui¢dao de 0%, 5% e 10% de silica ativa em relagdo ao
cimento. Observa-se que aos 28 dias, o médulo de elasticidade foi estatisticamente maior no
concreto AGOSA10 em relagdo ao concreto de referéncia (p<0,05). Esse comportamento ndo
se repetiu na idade de 91 dias aonde ndo houve diferenca estatistica. Quando os concretos
foram analisados entre idades, o modulo de elasticidade foi estatisticamente diferente nos

concretos AGOSAO e AGOSA10, onde houve um incremento do valor de modulo.
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Figura 18 - Mddulo de elasticidade dos concretos AGO para idades diferentes, em fungdo do teor de
substitui¢do do cimento pela silica ativa. Valores expressos em média + desvio padrdo. As diferengas

significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA; Tukey, p<0,05).
Sandemir (2013) substituiu diferentes teores de cimento por silica ativa, analisando a
resisténcia a compressdo ¢ modulo de elasticidade em concretos de alta resisténcia com
relacdo a/agl fixada em 0,25. Os resultados indicam um ganho de 21,7%, 28,56%, 38,79%,
31,46% e 13% para 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, o maior ganho foi conseguido com a mistura
de 15%, fato este relacionado a melhoria das propriedades fisicas e quimicas por meio da

adicao de silica ativa, pois suas particulas ultrafinas preenchem os vazios do cimento, o que
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torna a microestrutura mais densa e a também a rea¢ao quimica da AS com os hidratos do
cimento, respectivamente. O mddulo dinamico esteve ligeiramente maior nos concretos com
SA que o de referéncia, resultado este similar aos trabalhos de MAZLOOM et al (2004),
SHANNAG (2000), KOKSAL et al (2008) e ALMUSALLAM (2004).

A Figura 19, obtida a partir de dados apresentado por diversos pesquisadores (Alves, 1993;
Isaia, 1995; Dal Molin, 1995; Sllevold, 1987), apresenta a relagdo existente entre 0 modulo
de elasticidade e a resisténcia a compressao axial. Observa-se que o modulo de elasticidade

varia com a resisténcia a compressao, independente do teor de silica ativa incorporado.
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Figura 19 - Relacdo entre médulo de elasticidade e resisténcia a compressdo. Alves, 1993; Isaia, 1995; Dal

Molin, 1995; Sllevold, 1987.

Segundo Dal Molin (2011) uma das razdes para esse comportamento ¢ o maior volume de
pasta das adi¢des minerais, quando hé substitui¢do direta em massa de cimento. Nota-se,
entretanto, que o aumento percentual da resisténcia a compressao se dd numa taxa, em média,

trés vezes superior ao aumento percentual do médulo de elasticidade correspondente.

4.2 Avaliacdo dos concretos com 25% de substitui¢do de agregados naturais por agregado

reciclado (AG25SA0, AG25SAS5 e AG025SA10).

4.2.1 Avaliacdo da resisténcia a compressao axial

Aos 28 dias, a resisténcia a compressao foi estatisticamente maior apenas no concreto

AG25SA10 (P<0,05) em comparagdo ao concreto de referéncia AG25SA0 e o concreto
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AG25SA5. Aos 91 dias houve um aumento significativo de resisténcia para os concretos
AG25SA5 e AG25SA10 em relacdo ao concreto AG25SA0, ndo havendo acréscimo de
resisténcia apos substituicdo de 5% de silica. A resisténcia a compressao foi estatisticamente
diferente entre as idades somente no concreto AG25SAS, onde houve um aumento

significativo de resisténcia (Figura 20).
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Figura 20 - Resisténcia a compressao axial do concreto tipo AG25 para idades diferentes, em fungdo do teor
de substitui¢do do cimento por silica ativa. Valores expressos em média + desvio padrdo. As diferengas

significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA; Tukey, p<0,05).

4.2.2 Avaliacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral

Aos 28 dias a resisténcia a tracdo dos concretos produzidos com 25% de AGRC foi
observado que ndo houve incremento de resisténcia a tracdo nos concretos produzidos em
relacdo ao concreto de referéncia, ndo havendo assim diferenca significativa (p<0,05). Aos
91 dias 0 mesmo comportamento se repetiu. Quando foi comparado entre idades os concretos
AG25SA5 ¢ AG25SA10 ndo obtiveram aumento significativo de resisténcia, enquanto

houve um aumento significativo de resisténcia no concreto AG25SAOQ (Figura 21).
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Figura 21 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral para concretos do tipo AG25, para idades
diferentes, em fungao do teor de substitui¢do do cimento por silica ativa. Valores expressos em média +

desvio padrao. As diferengas significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA;Tukey, p<0,05).

4.2.3 Avaliagcao do Modulo de Elasticidade

A Figura 22 apresenta uma andalise comparativa entre os concretos produzidos com 25% de
AGRC com diferentes teores de silica ativa 0%, 5% e 10% em relacao ao cimento. Observa-
se que aos 28 dias, os concretos AG25SAS5 e AG25SA10 foram diferentes estatisticamente
em relacdo ao concreto de referéncia (p<0,05), aonde houve incremento nesta propriedade.
Esse comportamento ndo se repetiu na idade de 91 dias, aonde ndo ouve diferenga estatistica.

Nao houve diferenga entre os grupos de concretos quando foram comparados entre idades.
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Figura 22 - Mddulo de elasticidade dos concretos AG2S5 para idades diferentes, em fungdo do teor de

substitui¢do do cimento pela silica ativa. Valores expressos em média + desvio padrdo. As diferengas

significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOV A;Tukey, p<0,05).

4.3 Avaliagdo dos concretos com 50% de substitui¢do de agregados naturais por agregado

reciclado (AG50SA0, AG50SAS e AGO50SA10).

4.3.1 Avaliacdo da resisténcia a compressao axial

Observa-se que aos 28 dias, a resisténcia a compressao foi estatisticamente maior nos

concretos AG50SAS5 e AG50SA10 (P<0,05) em relacdo ao concreto de referéncia, apos 5%

de substitui¢do de silica ndo houve acréscimo na resisténcia dos concretos para a condigdo

de andlise. Nao houve diferenca estatistica na idade de 91 dias. A resisténcia a compressao

foi estatisticamente diferente entre as idades do concreto de referéncia, AG50SAS e

AG50SA10, onde houve um aumento significativo de resisténcia (Figura 23).
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Figura 23 - Resisténcia a compressao axial do concreto tipo AG50 para idades diferentes, em fungao do teor
de substitui¢do do cimento por silica ativa. Valores expressos em média + desvio padrdo. As diferengas

significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA; Tukey, p<0,05).

Os resultados demonstram que a resisténcia do concreto aumenta com a adi¢do de silica
ativa, sabe-se que a silica ativa por meio do seu efeito pozolanico melhora particularmente

a resisténcia a compressao axial dos concretos.

Devido aos agregados gratdos reciclados de concreto serem mais porosos, uma parte do
cimento e a silica ativa seriam capas de penetrar no agregado, que posteriormente iria
aumentar a resisténcia de ligacao entre os agregados e a matriz de cimento hidratado. Por
consequéncia, o concreto feito com AGRC e cimento com substitui¢do parcial de silica ativa

melhora a qualidade da zona de transicao (CAKIR, 2015).

Os resultados apresentam um efeito positivo da silica ativa sobre a resisténcia a compressao,
em concretos produzidos com faixa de 25-40% de AGRC, tais como os estudos reportados

de (CORINADELS]I, 2010).

Fonteboa e Abella (2009), diz que os concretos produzidos com 50% de agregados
reciclados quando previamente molhados (saturados) antes da concretagem, diminuem os
efeitos negativos sobre a resisténcia do concreto, a resisténcia ¢ melhorada. A resisténcia do

concreto de referéncia de 30 MPa foi alcangada aos 91 dias. Em relagdo ao aumento
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significativo dos concretos na idade de 91 dias, o mesmo deve-se a presenca da silica ativa,

pois pozolanas contribuem para o aumento de resisténcia em idades avancadas.

Adicionando silica ativa diminui a porosidade dos agregados reciclados de concreto, isto
pode ser atribuido as particulas ultrafinas da silica, além disso a acao pozolanica muda de
hidroxido de célcio para silicato de calcio hidratado (C-S-H) que aumenta a matriz

(MOHAMED, 2012).

Estudos de Mukharjee e Barai 2014, apresentam uma analise comparativa de quatro tipos de
concretos em varios dias de cura, a incorporacdo de silica aumentou em 15% a resisténcia a
compressao do concreto AGN em 7 dias, no concreto RCC houve uma redugdo de 12% da
resisténcia (causado pela qualidade do tipo de AGRC e maior absor¢do de adgua), apos a
adicao de silica a resisténcia foi equivalente ao concreto AGN, este melhoramento na
resisténcia ¢ devido a redugao da porosidade (Figura 24).
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Figura 24 - Resultado das resisténcias a compressao de concretos preparados com agregado reciclados e
silica ativa em relacdo a concretos de referéncia (com agregados naturais). Fonte: adaptado de Mukharjee et

al, 2014.

4.3.2 Avaliacao da resisténcia a tragao por compressao diametral

Ao analisar a Figura 25 podemos verificar que aos 28 dias a resisténcia a tracdo por
compressao foi significativamente maior nos concretos AG50SAS e AG50SA10 (todos com

adicao de silica ativa) em relacao concreto de referéncia AG50SA0 (P<0,05). Aos 91 dias

47



houve um incremento significativo de resisténcia para o concreto AG50SA10 em relagdo ao
concreto de referéncia AG50SA0. Quando analisados estatisticamente entre idades nao

houve diferenca significativa entre os concretos produzidos.

AG50

-
(o)}
J

[ ] 28 Dias
i - 91 Dias

—_
N

——

RN
N
1

—
o
1
——
—

Resisténcia a tragdo por compressao (MPa)
oo

0 5 10
% silica ativa

Figura 25 - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral para concretos do tipo AG50, para idades
diferentes, em fungédo do teor de substitui¢do do cimento por silica ativa. Valores expressos em média +

desvio padrdo. As diferengas significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA;Tukey, p<0,05).

A melhoria do comportamento do concreto se deve a agdo pozolanica da SA. A zona de
transi¢do interfacial (ZTI) desempenha um papel importante para a resisténcia a tragao, pois
a zona se torna densa e compacta, devido a adi¢ao de particulas finas da silica ativa, portanto

a melhoria na resisténcia a tra¢ao ¢ observada.

Mohamed (2012) diz que o uso de agregado reciclado diminui a resisténcia a tracdo em
relacdo aos concretos produzidos somente com agregado natural, o efeito benéfico da silica
a compressdo e tracdo diminui a zona de transi¢do entre os agregados reciclados e a
argamassa de cimento. De fato, a estrutura de poros ¢ melhorada e, em particular o volume

dos poros ¢ reduzido, trazendo beneficios em termos mecanicos.

No trabalho de Makharjee (2014), a adicdo de silica ativa no concreto RCC melhora a

resisténcia de forma que equivale ao valor de AGN (concreto de referéncia), esse
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comportamento se deve a presenca da silica ativa na zona de transi¢ao, tornando-a mais forte
e mais densa que os concretos de referéncia, reduzindo os espagos vazios presentes na zona

de transi¢ao conforme os resultados de resisténcia a tragdo apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Variagao da resisténcia a tracdo. Fonte adaptado de Mukharjee e Barai, 2014.

4.3.3 Avaliagdo do Mddulo de Elasticidade

A Figura 27 apresenta uma analise comparativa entre os concretos produzidos com 50% de
AGRC com diferentes teores de silica ativa 0%, 5% e 10% em relag@o ao cimento. Observa-
se que aos 28 dias, os concretos houve incremento desta propriedade nos concretos
AG50SAS5 e AG50SA10 em relacdo ao concreto de referéncia (p<0,05). Observou-se o
mesmo comportamento nos concretos de idade de 91 dias. Quando os concretos foram
analisados entre idades, o modulo de elasticidade foi maior nos concretos AG50SAO0 e

AG50SAS5 na idade de 91 dias.
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Figura 27 - Modulo de elasticidade dos concretos AG25 para idades diferentes, em fungdo do teor de

substitui¢do do cimento pela silica ativa. Valores expressos em média + desvio padrdo. As diferengas

significativas foram consideradas quando p<0,05 (ANOVA;Tukey, p<0,05).

Cakir et al. (2014) diz que geralmente o modulo de elasticidade do concreto depende das

fases de rigidez (zona de transigdo interfacial, pasta de cimento e agregados). E bem

conhecido também que o moédulo de elasticidade ¢ influenciado pelo modulo dos seus

agregados, neste contexto o uso de AGRC influencia o mddulo de elasticidade do concreto

produzido.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal da presente dissertagdo de mestrado foi avaliar a influéncia da
substituicdo parcial do cimento por silica ativa em concretos com agregados graudos
reciclados de concreto (AGRC) e agregados naturais, nas suas propriedades mecéanicas, com
énfase na resisténcia a compressao axial, modulo de elasticidade e resisténcia & compressao
diametral. Tais estudos permitiram ampliar o entendimento da interacao da silica e agregados
(AGRC e brita), bem como possibilitaram que os objetivos do estudo pudessem ser

atendidos.

A partir dos ensaios realizados e dos resultados apresentados, juntamente com a literatura,
diversas conclusdes foram compreendidas no que diz respeito a interagao da silica ativa nos

concretos produzidos com e sem AGRC.

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir das analises realizadas, bem como

enumera sugestdes para pesquisas que visem expandir o entendimento sobre o assunto.
5.1 CONCLUSOES DAS ANALISES

e O aumento de uso aditivo e valores de abatimento indicam que houve aumento na
absor¢do de agua, a razdo disso se encontra no aumento de porcentagens de silica
ativa utilizados nos concretos, isto se deve a absor¢do de agua pelas nano-particulas
e elevada area superficial da silica ativa, aliada também a alta capacidade de absorcao
de agua do AGRC.

e O aumento da resisténcia a compressao das misturas de concreto nos primeiros dias
(28 dias) foi resultado da adi¢do da silica ativa, devido a atividade pozolanica nos
periodos iniciais. Este fendmeno acontece por conta do preenchimento dos vazios na
estrutura C-H-S que o conduzem a uma estrutura mais densa.

e A adicdo de teores de silica ativa melhorou as propriedades de resisténcia a
compressao axial em todos os concretos produzidos, em especial aos concretos com
AGRC.

e O aumento de resisténcia a tragao do concreto foi conseguido pela adicdo de silica
ativa, pois as nano-particulas da silica conseguem preencher os espacos vazios do
concreto e da zona de transigdo, tornando-o mais forte e denso comparado aos

concretos de referéncia (sem SA).
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e Adicdo de 10% de silica ativa em concretos com AGRC melhora as propriedades do
concreto, também em idades mais avangadas.

e Os resultados dos experimentos realizados nos concretos com AGRC e silica ativa,
demonstrou claramente que algumas combinag¢des da mistura ddo maiores resisténcia
a compressdo e modulo de elasticidade a estes concretos, em relagdo aos concretos

que nao possuem silica ativa.
5.2 CONCLUSOES GERAIS

A partir da investigagdo experimental, pode-se concluir que a substituicdo de agregado
graido natural por reciclado para producdo de concretos diminui a trabalhabilidade do
mesmo (dentro da faixa delimitada). Esta reducdo foi ainda mais agravada com a
incorporagao de silica ativa, pois a SA absorve parte da 4gua da mistura. Além disso os testes
mecanicos indicam que as propriedades dos concretos com silica ativa foram superiores aos
concretos sem silica. E possivel produzir concretos com até com 50% de AGRC, com
resisténcias superiores a 30 MPa. Dessa forma podemos concluir que a utilizagdo de eco
concretos tanto com AGRC e agregados naturais, possuem resultados positivos em relacao

ao comportamento mecanico quando adicionado silica ativa.

5.3 SUGESTOES DE PESQUISAS

Considerando a enorme quantidade de residuos provenientes da construgdo civil ¢
importante a continuagdo e dissemina¢ao do conhecimento sobre a utilizacdo de agregados
reciclados de concreto e sua interagdo com adi¢des pozolanicas. A silica ativa se mostra com
alternativa para melhoria do comportamento mecanico destes concretos. Visto que o estudo

ficou limitado ao comportamento mecanico, sugere-se:

e Realizar somente um estudo de dosagem de referéncia para analisar e comparar a
interagdo entre os diferentes grupos de concreto produzidos;

e Avaliar o desempenho mecanico com maiores teores de substituicdo de AGRC e
maiores teores de substitui¢ao de silica ativa;

e Analisar as propriedades referentes a durabilidade dos concretos produzidos com
AGRC e silica ativa, ensaios como: absor¢do de agua, carbonatacgdo, reagdo alcali-

agregado, penetragdo de cloretos;
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7. APENDICES

7.1 APENDICE A — RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS REALIZADOS.

Tabela 15 - Resultados individuais de resisténcia a compressao axial aos 28 dias dos concretos AGO (0% de

AGRC).

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AGOSAO0 32,29
AGOSAO0 30,78
AGOSAO0 33,09
AGOSAO0 30,71
AGOSAO0 30,54
AGOSAO0 29,51

Média 31,15
Desvio Padrao 1,30
Cv 4,17

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AGOSAS 39,81
AGOSAS 39,99
AGOSAS 39,01
AGOSAS 39,01
AGOSAS 36,22
AGOSAS 39,77

Meédia 38,97
Desvio Padrao 1,41
CvV 3,62

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AGOSA10 41,37
AGOSA10 42,14
AGOSA10 41,57
AGOSA10 37,34
AGOSA10 39,58
AGOSA10 41,37

Média 40,56
Desvio Padrao 1,80
Cv 4,43
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Tabela 16 - Resultados individuais de resisténcia a compressao axial aos 91 dias dos concretos AGO (0% de

AGRC).

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AGOSAO0 34,53
AGOSAO0 37,97
AGOSAO0 36,61
AGOSAO0 36,99
AGOSAO0 37,63
AGOSAO0 36,49
Meédia 36,70
Desvio Padrao 1,21
CvV 3,30

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AGOSAS 41,34
AGOSAS 40,93
AGOSAS 40,69
AGOSAS 41,89
AGOSAS 42,18
AGOSAS 41,56
Média 41,43
Desvio Padrao 0,57
Cv 1,36

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AGOSA10 41,34
AGOSA10 43,65
AGOSA10 44,85
AGOSA10 40,87
AGOSA10 43,44
AGOSA10 41,37
Meédia 42,59
Desvio Padrao 1,61
CvV 3,78
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Tabela 17 - Resultados individuais de resisténcia & compressao axial aos 28 dias dos concretos AG25 (25%

de AGRC).

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG25SA0 30,68
AG25SA0 29,15
AG25SA0 28,83
AG25SA0 29,18
AG25SA0 30,65
AG25SA0 29,98
Média 29,75
Desvio Padrao 0,81
Cv 2,71

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG25SAS5 31,53
AG25SA5 32,24
AG25SAS5 28,51
AG25SAS5 30,56
AG25SA5 32,45
AG25SA5 28,66
Meédia 30,66
Desvio Padrao 1,74
CvV 5,67

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG25SA10 32,37
AG25SA10 31,56
AG25SA10 32,78
AG25SA10 33,65
AG25SA10 32,45
AG25SA10 31,25
Média 32,34
Desvio Padrao 0,86
Cv 2,67
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Tabela 18 - Resultados individuais de resisténcia & compressao axial aos 91 dias dos concretos AG25 (25%

de AGRC).

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG25SA0 29,04
AG25SA0 29,55
AG25SA0 29,09
AG25SA0 24,90
AG25SA0 29,05
AG25SA0 29,89
Meédia 28,59
Desvio Padrio 1,84
CvV 6,43

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG25SAS5 30,94
AG25SA5 32,11
AG25SA5 35,91
AG25SA5 35,28
AG25SAS5 35,45
AG25SA5 31,95
Média 33,61
Desvio Padrao 2,17
Cv 6,46

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG25SA10 35,37
AG25SA10 34,60
AG25SA10 29,51
AG25SA10 29,45
AG25SA10 34,38
AG25SA10 35,77
Meédia 33,18
Desvio Padrao 2,91
CvV 8,77
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Tabela 19 - Resultados individuais de resisténcia & compressao axial aos 28 dias dos concretos AG50 (50%

de AGRC).

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG50SA0 27,14
AG50SA0 27,65
AG50SA0 28,96
AG50SA0 27,45
AG50SA0 28,99
AG50SA0 29,42
Meédia 28,27
Desvio Padrao 0,96
CvV 3,41

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG50SAS 30,69
AG50SAS 32,54
AG50SAS 29,87
AG50SAS 32,98
AG50SAS 32,65
AG50SAS 32,44
Média 31,86
Desvio Padrao 1,27
Cv 3,97

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG50SA10 33,25
AG50SA10 32,89
AGS50SA10 32,56
AGS50SA10 31,74
AG50SA10 32,95
AGS50SA10 33,00
Meédia 32,73
Desvio Padrao 0,53
CvV 1,63
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Tabela 20 - Resultados individuais de resisténcia & compressao axial aos 91 dias dos concretos AG50 (50%

de AGRC).

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG50SA0 38,23
AG50SA0 37,03
AG50SA0 38,71
AG50SA0 36,62
AG50SA0 37,45
AG50SA0 37,26
Meédia 37,55
Desvio Padrio 0,78
CvV 2,08

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG50SAS 38,52
AG50SAS 33,81
AG50SAS 37,29
AG50SAS 40,11
AG50SAS 39,64
AG50SAS 38,59
Média 37,99
Desvio Padrao 2,27
Cv 5,98

Tipo de Concreto | 30 Mpa
AG50SA10 40,67
AG50SA10 39,97
AGS50SA10 48,85
AGS50SA10 34,09
AG50SA10 42,65
AGS50SA10 42,98
Meédia 41,54
Desvio Padrao 4,81
CvV 11,57
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Tabela 21 - Resultados individuais de resisténcia a tragao por compressao diametral aos 28 dias dos concretos

AGO (0% de AGRC).

Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AGOSAO 11,61
AGOSAO0 10,65
AGOSAO0 8,61

Média 10,29
Desvio Padrio 1,53
Cv 14,89

Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AGOSAS 11,47
AGOSAS 13,00
AGOSAS 13,94

Média 12,80
Desvio Padrao 1,25
CvV 9,74

Tipo de Concreto Resisténcia em MPa

AGOSA10 13,61

AGOSA10 13,54

AGOSA10 12,89
Média 13,35
Desvio Padrao 0,40
Cv 2,97
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Tabela 22 - Resultados individuais de resisténcia a tragao por compressao diametral aos 91 dias dos concretos

AGO (0% de AGRC).

Tipo de Concreto

Resisténcia em MPa

AGOSAO0 10,43
AGOSAO 10,46
AGOSAO0 9,94
Média 10,28
Desvio Padrio 0,29
CvV 2,84

Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AGOSAS 11,54
AGOSAS 12,13
AGOSAS 12,47
Média 12,05
Desvio Padrao 0,47
Cv 3,91

Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AGOSA10 15,92
AGOSA10 13,93
AGOSA10 15,97
Média 15,27
Desvio Padrao 1,16
CvV 7,62
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Tabela 23 - Resultados individuais de resisténcia a tragao por compressao diametral aos 28 dias dos concretos

AG25 (25% de AGRC).

Tipo de Concreto

Resisténcia em MPa

AG25SA0 9,03
AG25SA0 8,05
AG25SA0 9,04
Média 8,71
Desvio Padrao 0,57
Cv 6,53
Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AG25SAS 12,05
AG25SA5 9,95
AG25SA5 11,53
Média 11,18
Desvio Padrao 1,09
CvV 9,79
Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AG25SA10 11,36
AG25SA10 8,99
AG25SA10 13,70
Média 11,35
Desvio Padrao 2,36
Cv 20,75
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Tabela 24 - Resultados individuais de resisténcia a tragao por compressao diametral aos 91 dias dos concretos

AG25 (25% de AGRC).

Tipo de Concreto

Resisténcia em MPa

AG25SA0 11,82
AG25SA0 10,97
AG25SA0 10,80
Média 11,20
Desvio Padrao 0,55
Cv 4,88
Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AG25SAS 11,73
AG25SA5 8,53
AG25SA5 10,84
Média 10,37
Desvio Padrao 1,65
CvV 15,93
Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AG25SA10 12,38
AG25SA10 12,31
AG25SA10 11,41
Média 12,03
Desvio Padrao 0,54
Cv 4,50
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Tabela 25 - Resultados individuais de resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 28 dias dos concretos

AG50 (50% de AGRC).

Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AG50SA0 9,45
AG50SA0 8,12
AG50SA0 10,69

Média 9,42
Desvio Padrao 1,29
Cv 13,64

Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AG50SAS 8,62
AG50SAS 10,20
AG50SAS 11,01

Média 9,94
Desvio Padrao 1,22
CvV 12,22
Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AG50SA10 14,21
AG50SA10 13,10
AG50SA10 12,68
Média 13,33
Desvio Padrao 0,79
Cv 5,93
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Tabela 26 - Resultados individuais de resisténcia a tragao por compressao diametral aos 91 dias dos concretos

AGS50 (50% de AGRC).

Tipo de Concreto

Resisténcia em MPa

AG50SA0 10,01
AG50SA0 12,19
AG50SA0 10,20
Média 10,80
Desvio Padrao 1,21
Cv 11,18
Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AG50SAS 12,45
AG50SAS 11,46
AG50SAS 13,86
Média 12,59
Desvio Padrao 1,21
CvV 9,58
Tipo de Concreto Resisténcia em MPa
AG50SA10 13,40
AG50SA10 14,08
AG50SA10 14,45
Média 13,98
Desvio Padrao 0,53
Cv 3,81
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Tabela 27 - Resultados individuais do mddulo de elasticidade aos 28 dias dos concretos AGO (0% de AGRC).

Tipo de Concreto GPa
AGOSAO0 29,91
AGOSAO0 27,36
AGOSAO0 32,01

Meédia 29,76
Desvio Padrao 2,33
Cv 7,83

Tipo de Concreto GPa
AGOSAS 32,52
AGOSAS 31,07
AGOSAS 32,32

Meédia 31,97
Desvio Padrao 0,78
CvV 2,45

Tipo de Concreto GPa

AGOSA10 35,20

AGOSA10 35,75
AGOSA10 34,56
Média 35,17
Desvio Padrao 0,60
Cv 1,69
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Tabela 28 - Resultados individuais do mddulo de elasticidade aos 28 dias dos concretos AGO (0% de AGRC).

Tipo de Concreto GPa
AGOSAO0 35,02
AGOSAO0 34,58
AGOSAO0 32,98

Média 34,19
Desvio Padrao 1,07
Cv 3,14

Tipo de Concreto GPa
AGOSAS 33,56
AGOSAS 37,89
AGOSA5S 32,45

Média 34,63
Desvio Padrao 2,87
Cv 8,30

Tipo de Concreto GPa
AGOSA10 38,34
AGOSA10 42,25
AGOSA10 38,91

Média 39,83
Desvio Padrao 2,11
Cv 5,30
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Tabela 29 - Resultados individuais do mddulo de elasticidade aos 28 dias dos concretos AG25 (25% de

AGRC).
Tipo de Concreto GPa
AG25SA0 31,01
AG25SA0 30,81
AG25SA0 30,89
Meédia 30,90
Desvio Padrao 0,10
CvV 0,33
Tipo de Concreto GPa
AG25SAS5 32,68
AG25SAS5 32,85
AG25SA5 31,25
Meédia 32,26
Desvio Padrao 0,88
CvV 2,73
Tipo de Concreto GPa
AG25SA10 35,57
AG25SA10 35,65
AG25SA10 34,78
Média 35,33
Desvio Padrao 0,48
Cv 1,36
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Tabela 30 - Resultados individuais do médulo de elasticidade aos 91 dias dos concretos AG25 (25% de

AGRC).
Tipo de Concreto GPa
AG25SA0 33,59
AG25SA0 31,37
AG25SA0 32,73
Média 32,56
Desvio Padrao 1,12
Cv 3,44
Tipo de Concreto GPa
AG25SAS5 31,04
AG25SA5 33,09
AG25SA5 37,79
Meédia 33,97
Desvio Padrao 3,46
CvV 10,19
Tipo de Concreto GPa
AG25SA10 32,60
AG25SA10 36,28
AG25SA10 34,75
Média 34,54
Desvio Padrao 1,85
Cv 5,35
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Tabela 31 - Resultados individuais do mddulo de elasticidade aos 28 dias dos concretos AG50 (50% de

AGRC).
Tipo de Concreto GPa
AG50SA0 23,20
AG50SA0 24,57
AG50SA0 25,68
Meédia 24,48
Desvio Padrao 1,24
CvV 5,08
Tipo de Concreto GPa
AG50SAS 28,30
AG50SAS 28,55
AG50SAS 29,89
Meédia 28,91
Desvio Padrao 0,85
CvV 2,95
Tipo de Concreto GPa
AG50SA10 35,22
AGS50SA10 33,55
AGS50SA10 34,75
Média 34,50
Desvio Padrao 0,86
Cv 2,50
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Tabela 32 - Resultados individuais do médulo de elasticidade aos 91 dias dos concretos AG50 (50% de

AGRC).
Tipo de Concreto GPa
AG50SA0 30,73
AG50SA0 34,09
AG50SA0 31,37
Média 32,06
Desvio Padrao 1,78
Cv 5,56
Tipo de Concreto GPa
AG50SAS 33,97
AG50SAS 32,86
AG50SAS 33,46
Meédia 33,43
Desvio Padrio 0,56
CvV 1,66
Tipo de Concreto GPa
AG50SA10 35,71
AGS50SA10 34,89
AG50SA10 35,26
Média 35,29
Desvio Padrao 0,41
Cv 1,16
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7.2 APENDICE B — RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICA REALIZADAS
NOS ENSAIOS MECANICOS.

Neste apéndice sdo apresentadas as analises dos dados referentes aos concretos produzidos
com substitui¢do parcial do agregado graudo natural por 0%, 25% e 50% de AGRC, com
diferentes teores de silica ativa 0, 5% e 10% de substituicao em relagdo ao cimento, variando
as idades das amostras e como variaveis tém-se a resisténcia & compressao, resisténcia a

tracdo por compressao diametral e modulo de elasticidade (varidvel em analise).

7.2.1 Teste de Normalidade

Para evitar alteragdo no nivel de significancia os dados foram analisados para avaliar se os
mesmos eram provenientes de uma populacdo normal. A andlise dos p-valores, permite
aceitar as hipdteses correspondentes ao nivel de significancia de 0,05. Todos os resultados
do teste de normalidade permitiram a conclusao de que os dados sdo provenientes de uma

populagdo normal.

7.2.2 Teste de homogeneidade

Os dados foram testados quanto a sua homocedasticidade. Os valores permitem a validacao

da homogeneidade das variancias.

7.2.3 Andlise entre idades (feste t ndo pareado)

Os dados foram comparados entre os dois grupos de idades utilizando-se o teste T de Student
de dois grupos independentes, devido o mesmo ser indicado para comparagdo de duas

médias quando os grupos sao independentes.
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7.2.3.1 Resisténcia a compressao axial

Tabela 33 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (concreto tipo AGO). Resultados de ensaio

de resisténcia a compressao axial.

AG0O
Test t ndo pareado | T-valor Graus de Liberdade Meédia 28 | Média 91 | P - valor
0 7,653 10 31,153 36,703 0,000
5 3,970 10 38,968 41,432 0,003
10 2,055 10 40,562 42,587 0,067

Tabela 34 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (concreto tipo AG25). Resultados de ensaio

de resisténcia a compressao axial.
AG25
Test t ndo pareado | T-valor Graus de Liberdade Meédia 28 | Média 91 | P - valor
0 1,413 10 29,745 28,587 0,188
5 2,596 10 30,658 33,607 0,027
10 0,675 10 32,343 33,180 0,515

Tabela 35 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (concreto tipo AGS50). Resultados de ensaio

de resisténcia a compressao axial.
AGS50
Test t ndo pareado | T-valor Graus de Liberdade Meédia 28 | Média 91 | P - valor
0 18,335 10 28,268 37,550 0,000
5 5,774 10 31,862 37,993 0,000
10 4,460 10 32,732 41,535 0,001

7.2.3.2 Resisténcia a tracao

Tabela 36 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (concreto tipo AGO).

AG0
Test t ndo pareado | T-valor |Graus de Liberdade| Média 28 Média 91 P - valor
0 0,015 4 10,290 10,276 0,988
5 0,983 4 12,803 12,803 0,381
10 2,714 4 13,346 13,346 0,533
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Tabela 37 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (concreto tipo AGO).

AG25
Test t ndo pareado [ T-valor |Graus de Liberdade| Média 28 Meédia 91 P - valor
0 5,468 4 8,706 11,197 0,005
5 0,708 4 11,176 10,366 0,517
10 0,489 4 11,350 12,033 0,649
Tabela 38 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (concreto tipo AGO).
AGS0
Test t ndo pareado | T-valor |Graus de Liberdade| Média 28 Média 91 P - valor
0 1,355 4 9,420 10,800 0,246
5 2,677 4 9,943 12,590 0,055
10 1,175 4 13,330 13,976 0,305
7.2.3.4 Moédulo de Elasticidade
Tabela 39 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (concreto tipo AGO).
AG(
Test t ndo pareado | T-valor Graus de Liberdade Meédia 28 | Média 91 | P - valor
0 2,992 4 29,760 34,193 0,040
5 1,549 4 31,969 34,663 0,196
10 3,681 4 35,170 39,833 0,021
Tabela 40 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (concreto tipo AG25).
AG25
Test t ndo pareado T-valor Graus de Liberdade Média 28 | Média 91 | P - valor
0 2,559 4 30,903 35,563 0,063
5 0,831 4 33,973 32,261 0,453
10 0,716 4 35,333 34,543 0,513
Tabela 41 - Teste T ndo pareado para dois grupos independentes (concreto tipo AG50).
AG50
Test t ndo pareado | T-valor Graus de Liberdade Meédia 28 | Média 91 | P - valor
0 6,038 4 24,481 32,063 0,004
5 7,676 4 28,914 33,430 0,002
10 1,420 4 34,502 35,287 0,229
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7.2.4 Anélise entre grupos (anova de uma via)

Quando os dados dos ensaios de compressao axial, tracdo por compressdao diametral e

modulo de elasticidade, foram comparados entre grupos para a mesma condicao de idades e

tipo de concreto houve diferenca significativa entre os grupos.

7.2.4.1 Resisténcia a compressao axial

Tabela 42 - Anova de uma via para comparacao entre os grupos maiores que dois e independentes (concreto

tipo AGO0), aos 28 ¢ 91 dias.

TABELA DA ANOVA 28 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adigdo 2 304,259 152,129 66,020 0,000
Residuos 15 34,564 2,304
TABELA DA ANOVA 91 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adigdo 2 116,609 58,305 39,966 0,000
Residuos 15 21,882 1,459

Tabela 43 - Anova de uma via para comparagdo entre os grupos maiores que dois e independentes (concreto

tipo AG25) aos 28 e 91 dias de idade.

TABELA DA ANOVA 28 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adigdo 2 20,849 10,425 7,086 0,007
Residuos 15 22,068 1,471
TABELA DA ANOVA 91 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adigdo 2 92,962 46,481 8,417 0,004
Residuos 15 82,833 5,522

Tabela 44 - Anova de uma via para comparagdo entre os grupos maiores que dois e independentes (concreto

tipo AG50), aos 28 e 91 dias.

TABELA DA ANOVA 28 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adigdo 2 67,180 33,590 35,777 0,000
Residuos 15 14,023 0,939
TABELA DA ANOVA 91 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adigdo 2 57,240 28,620 2,974 0,082
Residuos 15 144,323 9,621
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7.2.4.2 Resisténcia a Tracao

Tabela 45 - Anova de uma via para comparacao entre os grupos maiores que dois e independentes (concreto

tipo AGO) aos 28 e 91 dias.

TABELA DA ANOVA 28 DIAS
G.L. Soma de Quadrados | Quadrado Médio Estat. F P - valor
Teor de adicdo 2 15,955 7,977 5,896 0,039
Residuos 6 8,118 1,353
TABELA DA ANOVA 91 DIAS
G.L. Soma de Quadrados | Quadrado Médio Estat. F P - valor
Teor de adicdo 2 38,510 19,255 34,784 0,005
Residuos 6 3,321 0,553

Tabela 46 - Anova de uma via para comparacao entre os grupos maiores que dois e independentes (concreto

tipo AG25) aos 28 e 91 dias.

TABELA DA ANOVA 28 DIAS
G.L. Soma de Quadrados | Quadrado Médio Estat. F P - valor
Teor de adicdo 2 13,118 6,559 2,784 0,139
Residuos 6 14,131 2,355
TABELA DA ANOVA 91 DIAS
G.L. Soma de Quadrados | Quadrado Médio Estat. F P - valor
Teor de adicdo 2 4,167 2,083 1,882 0,231
Residuos 6 6,638 1,106

Tabela 47 - Anova de uma via para comparagdo entre os grupos maiores que dois e independentes (concreto

tipo AG50) aos 28 e 91 dias.

TABELA DA ANOVA 28 DIAS
G.L. Soma de Quadrados | Quadrado Médio Estat. F P - valor
Teor de adicdo 2 27,031 13,515 10,800 0,010
Residuos 6 7,508 1,251
TABELA DA ANOVA 91 DIAS
G.L. Soma de Quadrados | Quadrado Médio Estat. F P - valor
Teor de adicdo 2 15,218 7,609 7,141 0,025
Residuos 6 6,392 1,065
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7.2.4.3 Mbdulo de Elasticidade

Tabela 48 - Anova de uma via para comparacao entre os grupos maiores que dois e independentes (concreto

tipo AGO) aos 28 e 91 dias.

TABELA DA ANOVA 28 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adig¢ao 2 46,761 23,380 10,891 0,010
Residuos 6 12,879 2,146
TABELA DA ANOVA 91 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adigdo 2 0,496 0,247 0,045 0,956
Residuos 6 33,092 5,515

Tabela 49 - Anova de uma via para comparacao entre os grupos maiores que dois e independentes (concreto

tipo AG25) aos 28 e 91 dias.

TABELA DA ANOVA 28 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adi¢do 2 30,911 15,455 45,680 0,000
Residuos 6 2,030 0,338
TABELA DA ANOVA 91 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adi¢do 2 6,233 3,116 0,562 0,597
Residuos 6 33,292 5,548

Tabela 50 - Anova de uma via para comparagdo entre os grupos maiores que dois e independentes (concreto

tipo AG50) aos 28 e 91 dias.

TABELA DA ANOVA 28 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adi¢do 2 151,360 75,680 75,163 0,000
Residuos 6 6,041 1,006
TABELA DA ANOVA 91 DIAS
G.L. Soma de Quadrados Quadrado Médio Estat. F | P - valor
Teor de adigao 2 15,704 7,852 6,436 0,032
Residuos 6 7,320 1,220
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7.2.5 Comparagdes Multiplas

7.2.5.1 Resisténcia a compressao axial

Tabela 51 - Teste de Tukey para comparagdo dos dados na condi¢do de 28 e 91 dias do concreto tipo AGO

(Os niimeros em vermelho indicam que ha diferenca significativa; P<0,05).

28 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 5,5385 10,0914 0,0000
0 10 7,1318 11,6847 0,0000
10 5 0,6831 3,8697 0,1974
91 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 2,9170 6,5396 0,0000
0 10 4,0720 7,6946 0,0000
10 5 -0,6563 2,9663 0,2538

Tabela 52 - Teste de Tukey para comparacao dos dados na condigdo de 28 e 91 dias do concreto tipo AG25

(Os numeros que estao com asterisco indicam que ha diferencga significativa; P<0,05).

28 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 0,9056 2,7323 0,4144
0 10 0,7793 4,4273 0,0055
10 5 0,1339 3,5039 0,0714
91 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 1,4959 8,5440 0,0057
0 10 1,0692 8,1174 0,0107
10 5 3,9507 3,0974 0,9471

Tabela 53 - Teste de Tukey para comparagao dos dados na condigdo de 28 e 91 dias do concreto tipo AG50

(Os numeros que estdo com asterisco indicam que ha diferenga significativa; P<0,05).

28 DIAS
| Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 2,1402 5,0464 0,0000
0 10 3,0102 5,9164 0,0000
10 5 0,5831 2,3231 0,2946
91 DIAS
| Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 4,2083 5,0950 0,9668
0 10 0,6667 8,6367 0,0991
10 5 1,1100 8,1933 0,1520
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7.2.5.2 Resisténcia a tracao

Tabela 54 - Teste de Tukey para comparacgao dos dados na condi¢do de 28 e 91 dias do concreto AGO (Os

nimeros que estdo com asterisco indicam que hé diferenga significativa; P<0,05).

28 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 0,4007 54274 0,0847
0 10 0,1425 5,9707 0,0416
10 5 2,3707 3,4574 0,8393
91 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 0,0939 3,6339 0,0605
0 10 3,1327 6,8606 0,0004
10 5 1,3627 5,0906 0,0043

Tabela 55 - Teste de Tukey para comparagao dos dados na condicéo de 28 e 91 dias do concreto AG25 (Os

nameros que estdo com asterisco indicam que ha diferenga significativa; P<0,05).

28 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 1,3747 6,3147 0,2000
0 10 1,2013 6,4880 0,1679
10 5 3,6713 4,0180 0,9895
91 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 34651 1,8051 0,6223
0 10 1,7985 34718 0,6179
10 5 0,9685 4,3018 0,2079

Tabela 56 - Teste de Tukey para comparagao dos dados na condicéo de 28 e 91 dias do concreto AG50 (Os

nameros que estdo com asterisco indicam que ha diferenga significativa; P<0,05).

28 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 1,3747 6,3147 0,2000
0 10 1,2013 6,4880 0,1679
10 5 3,6713 4,0180 0,9895
91 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 34651 1,8051 0,6223
0 10 1,7985 34718 0,6179
10 5 0,9685 4,3018 0,2079
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7.2.5.3 Mé6dulo de Elasticidade

Tabela 57 - Teste de Tukey para comparagao dos dados na condi¢do de 28 e 91 dias do concreto AGO (Os

nimeros que estdo com asterisco indicam que hé diferenga significativa; P<0,05).

28 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 1,1691 6,1718 0,1719
0 10 1,9031 9,2444 0,0083
10 5 0,5981 6,7428 0,0935
91 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 6,1034 5,6634 0,9927
0 10 5,3340 6,2334 0,9818
10 5 5,3134 6,4534 0,9528

Tabela 58 - Teste de Tukey para comparacdo dos dados na condi¢do de 28 e 91 dias do concreto tipo AG25

(Os numeros que estdo com asterisco indicam que ha diferenga significativa; P<0,05).

28 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 0,9920 2,8152 0,6480
0 10 2,9731 5,8870 0,0002
10 5 1,6151 4,5295 0,0015
91 DIAS
Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 4,4913 7,3113 0,7541
0 10 3,9213 7,8813 0,5870
10 5 5,3313 6,4173 0,9531

Tabela 59 - Teste de Tukey para comparagao dos dados na condigdo de 28 e 91 dias do concreto tipo AG50

(Os numeros que estdo com asterisco indicam que ha diferenga significativa; P<0,05).

28 DIAS
| Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 1,9188 6,9465 0,0039
0 10 7,5091 12,5368 0,0000
10 5 3,0764 8,1041 0,0011
91 DIAS
| Silica (%) | Silica (%) | Limite Inferior | Limite Superior | P - valor
0 5 1,4005 4,1338 0,3491
0 10 0,4561 5,9905 0,0272
10 5 0,9105 4,6238 0,1791
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