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RESUMO

Esta pesquisa trata da estabilizacdo de misturas de agregados reciclados por meio
da ativagao de seus finos, cujas composi¢cdes possibilitam a ocorréncia de reacdes
quimicas de cimentacdo. Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dois
tipos de agregados reciclados: um proveniente de residuo de demolicdo de natureza
cimenticia e outro da industria de ceramica vermelha. O uso dos materiais foi feito
por meio de dosagens para obtencdo de misturas cujas combinagdes de materiais
pudessem, quimicamente, potencializar a ocorréncia de hidratagdo do cimento
anidro existente nos finos do agregado reciclado cimenticio e de reacdo pozolanica
pela pozolanicidade da ceramica vermelha. Com isso foram obtidas cinco misturas,
compostas pelos agregados reciclados em estudo misturados entre si e com a
adicdo de aglomerantes hidraulicos, sobre as quais foram realizados ensaios em
laboratorio para verificagdo da ocorréncia das reacdes quimicas esperadas com
consequente estabilizagcdo das misturas, de modo a influenciar nos respectivos
comportamentos mecéanicos. Também foi realizada a avaliacdo de caracteristicas do
empacotamento dos grdos como forma de verificar se o arranjo fisico, neste caso,
exerce influéncia significativa na melhora do comportamento mecéanico das misturas
estudadas. Os resultados obtidos indicaram que, de fato, ocorreram as reacoes
quimicas esperadas, comprovadas pelos resultados dos ensaios de
termogravimetria e difragao de raios x, realizados em trés diferentes idades de cura.
Verificou-se, também, a melhora no comportamento mecanico das misturas por meio
do aumento da resisténcia a compresséao simples e do modulo de resiliéncia com a
evolucdo da cura, além de baixa deformabilidade aos 91 dias de cura. Com isso foi
comprovada a estabilizacdo das misturas em estudo, com a consequente melhora
de seus desempenhos, sendo devida, principalmente, a ocorréncia das reacdes
quimicas de hidratacdo do cimento anidro e pozolanica. A pesquisa demonstrou a
possibilidade de se estabilizar misturas de agregados reciclados cimenticios e de
ceramica vermelha por meio da ocorréncia de reacdes quimicas de cimentacao

promovidas pela combinagédo destes materiais.

Palavras-chave: Agregados reciclados. Residuo cimenticio. Ceramica vermelha,

Reacao pozolanica. Hidratacdo do cimento.



ABSTRACT

This research deals with the stabilization of mixtures constituted by recycled
aggregates through the activation of its fines portions, whose components enable the
occurrence of chemical cementation reactions. In order to develop this research, two
types of recycled aggregates were used: one from demolition waste with
cementitious origin, and the other one from the red ceramic industry. The use of
these materials was done through mix designs to obtain mixtures whose
combinations of materials could chemically increase the occurrence of hydration of
the anhydrous existing in fine portion of the recycled cementitious aggregates, and
pozzolanic reactions due to the pozzolanicity of red ceramics. Thus, five mixtures
were obtained, and they were composed by the studied recycled aggregates, mixed
together and with the addition of hydraulic binders, on which laboratory tests were
performed in order to verify the occurrence of the expected chemical reactions with
consequent stabilization of the mixtures, in order to influence their mechanical
behavior. Furthermore, it was performed the evaluation of packing characteristics of
the particles to verify if the physical arrangement, in this case, has any significant
influence on improving the mechanical behavior of the mixtures studied. The results
obtained indicated that in fact the expected chemical reactions occurred, which was
verified by the results from thermogravimetry and X-ray diffraction tests performed at
three different times of curing. The improvement of the mixtures’ mechanical behavior
by increasing of their compressive strength and their resilient modulus was also
verified as the mixtures were cured, in addition to low deformability at 91 days of
curing. Thus, the stabilization of the mixtures studied was confirmed, which was
mainly due to the occurrence of chemical hydration reactions of the anhydrous
cement and pozzolanic reactions. The study demonstrated the possibility of
stabilizing mixtures of recycled aggregates cementitious waste and red ceramic by
the occurrence of cementing chemical reactions promoted by combination of these
materials.

Keywords: Recycled aggregates. Cementitious waste. Red ceramic waste.

Pozzolanic reactions. Cement hydration.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Fases constituintes dos solos e materiais para pavimentacao, respectivos

volumes € relagdes VOIUMELIICAS ......coooiiiiiiiiiiiiieie e 45
Figura 2 — Granulometria de densidade MAXIMa..............uuvreeeieeiiiieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
Figura 3 — Exemplo de granulometria com pontos de controle e zonas de restricao
adequada & especifiCaC80 SUPEIPAVE ......ccoeeeieiieieeieiieieieee s 50
Figura 4 - Fluxograma do @XPerimento ............uuiieeeeeerieeeiiiiiieseeeeeeeeeessinnneeeeeeeeeennnns 57
Figura 5 — Demolicdo dos Edificios S&0 Vito e do MoinhO..........cccovvviiiiiiiiiieceeceeis 59
Figura 6 — Residuo cimenticio selecionado, antes da britagem...................coeeeeens 60
Figura 7 — Aspecto do residuo de tijolo ceramico antes da britagem........................ 61
Figura 8 — Aspecto do agregado reciclado de tijolo Ceramico .............ceeeveeeeiiieennnnns 61
Figura 9 — Curvas granulométricas adotadas para os dos agregados reciclados Cim
=3 63
Figura 10 — Faixa granulométrica A para Brita Graduada Simples (ABNT, 1991) e
curva utilizada para BGS € CiM .....cooeiiiiiiiiiee et e 64
Figura 11 — Curvas granulométricas do Cim antes e apds a compactacao na energia
modificada, em percentual passado €M MAaSSA .........cceevvuruiiiieieeeeiieiiiiiiae e e e eeeeeaannes 65
Figura 12 — Curvas granulométricas do Cim antes e apds a compactacao na energia
modificada, em percentual retido €M MaSSa........ccceevvvieiiiiiiiie e e e e eeeaeees 66
Figura 13 — Curvas granulométricas dos agregados reciclados cimenticio (Cim) e de
ceramica vermelha (Cv), em distribuicdo de volume. ..., 67
Figura 14 — Equipamento utilizado nos ensaios de FRX..........cooooiviiiiiiiiiiiniiiiicceenens 72
Figura 15 — Difratdbmetro-utilizado nos ensaios de difragao de raios X ..................... 73

Figura 16 — Conjunto da termobalanca utilizada nos ensaio de termogravimetria....75
Figura 17— Curvas granulométricas por peneiramento das misturas estudadas,

obtidas pelo método NBR 7181 (ABNT, 1988a), em porcentagem de massa........... 85
Figura 18— Curvas granulométricas das misturas estudadas, obtidas pelo
equipamento Camsizer, em porcentagem de MasSSaA ........ccccuvuieeeiiriiiieereriiieeeeeininns 86
Figura 19 — Curvas granulométricas das misturas estudadas, obtidas pelo
equipamento Camsizer, em porcentagem de volume retido ...........ccccoevvviieeiiiiinnnnnn. 86
Figura 20 — Liofilizador utilizado para liofilizac&o das pastas estudadas................... 91
Figura 21 — Porosidade (n) das misturas estudadas............cccceeevieiiiiieiiiiiiiiiineeeee, 100
Figura 22— Densidade relativa de empacotamento (pemp) para as misturas estudadas
................................................................................................................................ 100
Figura 23 — Comparativo de [iog @0 longo da cura..........cevvvvciieiieiiivieeiiiiceee e 102
Figura 24 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples............ 105
Figura 25 — Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia para a mistura Cim aos
7,28e 91 diaseparaaBGS ... ..o 107
Figura 26 — Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia para a mistura
Cim+Cv<0,15mm a0S 7, 28 € 9L QIS ..eeevvuruuiiie ettt eaeeeeeees 108

Figura 27 — Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia para a mistura Cim+cP
A0S 7, 28 € 9L i8S ..uuuiiiiiiiie e 108



Figura 28 — Resultados dos ensaios de mdadulo de resiliéncia para a mistura

70%Cim+30%Cv+cal a0S 7, 28 € 91 dIAS ...uuuuiieiieiiiiieiiiiiee e 109
Figura 29 — Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia para a mistura Cv+cal
A0S 7, 28 € 9L TS, ..uuei ettt e e e aeaaaaaa 109
Figura 30 — Representacéao grafica dos deslocamentos sofridos pelo corpo de prova
durante 0 ensaio triaxial CICHCO .........ccovvviiiiiiiiii e e e e 113
Figura 31 — Ensaio de deformacgéao permanente conduzido na MTS (Material Test
YY1 (=1 ) TR UURPPPPPPRRTR 114
Figura 32 — Resultados dos ensaios de deformacéo permanente ...........cccceeeeeeee.e. 116
Figura 33 — Variacdo do modulo de resiliéncia durante os ensaios de deformacgéo

[0S = LT ] PP 117
Figura 34 — Relacao entre perda de 4gua combinada de hidratos e resisténcia a
compressao simples das misturas estudadas...............uvveiiieiieiiiiieeiiiiii e 119
Figura 35 — Relacéo entre perda de agua combinada de hidratos e moédulo de
resiliéncia das misturas esStudadas..............uuuuiiiiiieieieiiiiirr e e e e 120

Figura 36 — Relacao entre porosidade total (Nwta) € resisténcia & compressao
simples para as misturas com agregado reciclado cimenticio (Cim) e para a mistura
com ceramica vermelha (CVHCAl) ......oooviiiiiiiie e 121
Figura 37 — Relacao entre porosidade total (Nwta) € mdédulo de resiliéncia para as
misturas com agregado reciclado cimenticio (Cim) e para a mistura com ceramica
Vermelna (CVACA) ..o 122



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas do agregado reciclado para aplicacdo em camadas de
pavimentos conforme as normas ABNT NBR 15115:2004 e PMSP/SP ETS 001/2003

.................................................................................................................................. 26
Tabela 2 - Composicao dos agregados reciclados Cim e CV........ceeeveeeeiiiieiiiinnnnnnnn. 63
Tabela 3 — Parametros granulométricos para os agregados reciclados cimenticio
(Cim) e de ceramica vermelha (Cv) e para aBGS...........cceiiiiiiiiiiieecies e, 66
Tabela 4 — Massas especificas e absorcdo dos materiais utilizados ........................ 68
Tabela 5 — Resultados dos ensaios de indice de forma dos graos..........cccceevvvvnnnnn.. 68
Tabela 6 — Resultado obtidos nos ensaios de FRX realizados nos agregados

=T oi ol F=To [0 S @4 ¢ I = I OV USRI 72
Tabela 7 — Condic¢des utilizadas nos ensaios de difragéo de raios X........................ 74
Tabela 8 — Fases mineralogicas identificadas nos ensaios de difragcdo de raios X
realizados nos agregados reciclados Cim € CV........ooeeiviiiiiiiiiiiii e, 74
Tabela 9 — Andlise termogravimeétrica do CimM.........ccoooeiiiiiiiii, 75
Tabela 10 — Analise termogravimetrica do CV...........uuiiiiieeeieiiieiiiiieee e 76
Tabela 11 — Resultados do ensaio de residuo insoluvel e da estimativa do teor de

(o3[ 1= 0 (o 1 To TN O | o 77
Tabela 12 — Massas atdbmicas dos elementos envolvidos na reacdo de hidratacéo do
CIMeNto € NA reaGa0 POZOIANICA . ......coeeeeeeeeeee s 80
Tabela 13 — Quantidade de cal e pozolana a ser acrescentada nas misturas
Cim+Cv<0,15mm, 70% Cim+30%Cv+Cal € Cv+Cal .......ccoeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiin, 83
Tabela 14 — Resultados dos ensaios de compactagéao na energia modificada......... 84
Tabela 15 — Parametros granulométricos para as misturas estudadas..................... 87
Tabela 16 - Porcentagens e quantidades de material empregados para moldagem

(0 = RS 0= 1S = 1S 89
Tabela 17 — Fases mineraldgicas determinadas pelos ensaios de DRX nas amostras
de pastas das MIsturas eStUdAdaS ...........uuuuiiiiiiiiiiieiii e 92
Tabela 18 — Analise termogravimétrica da mistura Cim...........cccccceeeeeeeeeeeeieeiiiiinnn. 93
Tabela 19 — Analise termogravimétrica da mistura Cim+Cv<0,15mm....................... 93
Tabela 20 — Analise termogravimétrica da mistura Cim+CP.............cccoocoeiiiiiiiiiinnnnn.. 94
Tabela 21 — Analise termogravimétrica da mistura 70%Cim+30%Cv+cal................. 94
Tabela 22 — Analise termogravimétrica da Cv+cal..........ccoeeevvviiiiiiiiiiiieeeecceee, 94
Tabela 23 — Porcentagens de volumes de hidratos estimados para as misturas

<3S (1 [0 F= T =T U 96
Tabela 24 — Porosidades estimadas considerando o aumento no volume de hidratos
COM & EVOIUGAOD T8 CUIA ... 101
Tabela 25 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples........... 105
Tabela 26 — Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia para corpos de prova
de dimensdes 100 mm x 200 mm considerando 03 = 0,1 MPa..........cccceeeeevvvvennnnns 110
Tabela 27 — Analise de variancias entre as misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm........ 112

Tabela 28 — Anéalise de variancias entre as misturas Cim+cP, 70%Cim+30%Cv+cal e
VA AL e e 112



Tabela 29 — Caracteristicas da sec¢édo de pavimento hipotética adotada para

determinacao das tensdes pelo EISym 5.
Tabela 30 — Tens0es utilizadas nos ensaios de deformacao permanente



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ettt n et ne e eaens 17
1.1 ENQUADRAMENTO TEMATICO ...oviiiiiicee e 17
1.2 0OBIETIVO DA TESE ...t 19

1.2.1 ODbJetiVO PriNCIPAL.....ccouuieiiiie ettt eeeeaeees 19
1.2.2 ODbjetivos SECUNAANIOS: .......ccce e 20
L3 METODOLOGIA ...t e et e e e e ean s 20
14 ORGANIZA(;AO DA TESE ..o e 21
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 23
2.1 Agregado reciclado de residuo de construgdo e demoliGao...........cc.ccceeeeuneeee. 23
2.1.1 Uso em pavimentacao: Normas € exXperi€ncias............ueeeeeeeeeeeeeeevvennnnnnns 25
2.2 Estabilizacao de misturas de agregado reciclado cimenticio e de ceramica
vermelha por ativaGao de fiINOS ...........euueiiiiiiiiiiiiiiiiiei it e e eeeeeeees 31
2.2.1 Reacao de hidrataGao dO CIMENTO .........evvevviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 32
Hidratac8o dos aluminatoS  ..........ceviiiiiiii e e e e e e e eeanaees 34
Hidratac8o dos SIlICAtOS  .....cceeeeieiieiiicie e e e e eaaaees 35
2.2.2 REACAO POZOIANICA ....iieeeeeeeeeeie et e e e e e e 36
2.3 Materiais estabilizados com aglomerantes hidraulicos para uso em camadas
(0 L= 0 T= Y10 0= (o 1P 38
2.3.1 Brita graduada tratada com cimento (BGTC).......cccevvvvviiiiiiiieeeeeeeeeiiiinn, 39
2.3.2 SOIO-CIMENTO ...ttt et e e et e ettt e eeeeeeeeeeeseeeeenees 39
2.3.3 Solo melhorado COM CIMENTO .......uviviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 40
2.3.4 SOIO-CA....oeiiiiiiiiiiieieeeeee ettt e a e aaanaes 41
2.4 Empacotamento das partiCulas...........ccoooeevivieeiiiiiiiii e 42
2.4.1 Fatores que afetam 0 empacotamento ..........cceeeeeeeeereeeiiiiiiee e e e e e 47
2.4.1.1 DistribuiC80 granUlOMELIiCaA ........ccevvrveriiiiiee e e e e eee e e e e e e 47
2.4.1.2 Outros fatores que afetam o0 empacotamento ..........cccoeeeeeeevveeiiinnnnnnnn. 52
(0 11 = PP 52
Textura superficial das particulas — .......coooooiiiiiiiiii s 52
Porosidade das particulas ...........ceeevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 53
Resisténcia das partiCulas ........cevevviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 53
Método e energia de COMPACIAGAD  ......ccevvivviiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 53

2.4.2 Fatores relativos ao empacotamento que interferem no comportamento de
CamMAadas A€ PAVIMENTO .......iii et e et e e e e et e e e e e e e eeeerea s 54



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS, METODOS, RESULTADOS E

DISCUSSOES......cuiiieiteieieeieeeteteneeest ettt sttt e e et es et eeesese s e e eses e s e e tene e e eeenenens 57
3.1 Materiais: Origem € NALUMEZA...........uuuuuieeeeeeeeeeeiiiiiiea e e e e e e e eeataaaa e e e e e e aeaesaaans 58
3.1.1 Agregado reciclado de residuo cimenticio (Cim) ..........cceeveieeeeerveeeiiinnnnnn. 58
3.1.2 Agregado reciclado de ceramica vermelha (CV) ..........cvceeieiiieeeveveeiiiinn. 60
3.1.3 BGS (Brita Graduada SIMPIES) ........cccevviiiiiiiiiiie e 61
3.1.4 Cimento Portland € Cal CH-l ..........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 61
3.2 Materiais: ensaios de CaraCteriZaGa0 ..........uuvverrrreeeeieiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 62
3.2.1 Caracterizagaio fISICA .......uuueiiiiieee e 62
3.2.1.1 Granulometria dos agregados reciclados estudados........................... 62
3.2.1.2 Massas especificas d0S MateriaiS .............uuuvveeeereeeeeeeeiiiiiereeeeeeeeeeeeeee 68
3.2.1.3 FOIrMAa 0OS GI80S ....oeeeiiieiiiiiiiae e e e e ettt e e e ettt e e e e e e e e eeerenn s 68
3.2.1.4 Discussdes dos ensaios de caracterizagdo fisiCa........cccccceevviuvvreeennen. 69
3.2.2 Caracterizagao QUIMICA ........ueeiieeeiiiiiiiiiie e e e e et e e e e e e e e e e e 70
3.2.2.1 Fluorescéncia de raios X (FRX).....coouuiiuiiiiiieiiieieeiiie e 71
3.2.2.2 DIfraGa0 A€ FAIOS X .....veeeieeiiiiiiiiieiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees 72
3.2.2.3 Termogravimetria (TG) ....uuuuueae et eeeeeea s 74
3.2.2.4 Ensaio Chapelle modificado ............oovvviiiiiiiiieeiieeece e, 76
3.2.2.5 Determinacéo do residuo insolavel (R1)........ccccvveviiiiiiiieeeeeeeee, 76
3.2.2.6 Discussodes dos ensaios de caracterizacao quimica .............ccevvvvnnnnn. 77
TG I B To 1St To =] 0o b= TSR 4 1] (0] = L 78
3.3.1 Metodologia UtiliZada ............ceuuuuiiiiee e 79
3.3.1.1 Célculo da massa atdomica do hidroxido de calcio na reacao de
(a1To [ =1r=Tor=To T (o od 1 =T o (o TR RSP 80
3.3.1.2 Calculo da massa atbmica da pozolana na reacdo pozolanica........... 80

3.3.1.3 Determinacéo do teor relativo, em massa, de hidroxido de célcio e
pozolana Na reagao POZOIANICA ..........uuuuiieeeeeeeeeeiiiieee e e e e e e e e eeeera e e e e e eeeeaennn 81

3.3.1.4 Estimativa da quantidade de CH disponivel no agregado reciclado
(o310 U= (o o I (XT3 ) PP 82

3.3.1.5 Determinacéo dos teores de cal e pozolana nas misturas estudadas.83

3.3.1.6 MiStUras @STUAAUAS ........uuuuurrrriiiieiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 83
ICTRC 07 @0 1 1] o T= T = Tot= Lo PP 84
3.3.3 Composicao granulométrica das MiStUras ..........coeevverevuieiiieieeeeeeeeeeiiiins 85

3.3.4 Consideragdes acerca da metodologia e dos ensaios relativos & dosagem
[0 b= T £ 0 (0 = L PPPPPR 87



3.4 Ensaios para avaliacao das reactes qUIMICAS .......ceeeeeeeveervriiiiieeeeeeeeeeeeiinnnns 87

3.4.1 Preparagao das amostras para o ensaio: Congelamento, liofilizagcéo e

[ o r=To =] 1 o HR PP 90
3.4.2 Difrac@o de raioS X (DRX) oveeuuuruiiieeeeeeeeiiiiiie s e e e e e e eeeeaatne e e e e e e eeeennnnn s 91
3.4.3 Termogravimetria (TG) ...ccovveeeiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e eaanna s 93
3.4.3.1 Determinagé&o do volume de hidratos produzidos nas misturas com a
(<3Y0] [V Tox= To I = W o1 U | - USSP 95
3.4.4 Discusso0es dos resultados dos ensaios para avaliacdo das reacdes
(oTol0)] 110 =T S PP PPPPPPPPPPPPPPP 97
3.5 Avaliac8o do empPacOtamENtO...........uuiiieeeeieiieiiieee e e e e e e e 99
3.5.1 Estimativa da diminuigéo da porosidade com o aumento do volume de
hidratos produzidos pelas reacfes quimicas de hidratacdo e pozolanica........ 101
3.5.2 Discussdes dos resultados relativos ao empacotamento das misturas
LS LU0 F= V0 F= PP PPPPPPPPPPI 102
3.6 Ensaios para avaliagdo do comportamento MeCaniCo.............ueeeeeeeeeeerrennnnns 104
3.6.1 Resisténcia & compressao SIMPIES.........ouvuiiiiieeeeereeeiiee e e e 104
3.6.2 MOAUIO d€ FESIHIENCIA ......vvveeiiiiiieeiiiiiieeeeeee ettt e e e eeeees 106
3.6.3 Deformacao PermManente ..........ccceeeeeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e ee et e e e e e eeaeean s 113
3.6.4 Discussdes d0S eNSaioS MECANICOS ........eurrrrerrrreereieiriiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 117

3.7 Andlise conjunta dos resultados dos ensaios quimicos, do empacotamento e

dOS ENSAI0S MECANICOS......cceiiiiiieiie e 118
4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS ............ 125
4.1 CONCIUSDES ...coeviiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt et ettt ettt ettt e et eeeaeeeeeeeeeees 125
4.2 Recomendacdes para pesquisas fUutUras.........cccoeveeeeevvveviiiiiiiiie e 130
REFERENCIAS ......cooiiitiiitit ittt b ettt b s 131
APENDICE A - DIFRATOGRAMAS E TERMOGRAMAS .......coviiiiiieeeeeeeeee e 140

APENDICE B — ESTIMATIVA DE VOLUME DE HIDRATOS PRODUZIDOS PELAS
REACOES DE HIDRATACAO E DIMINUICAO DAS POROSIDADES.................... 167



17

1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO TEMATICO

Atualmente a questdo do gerenciamento adequado de todos os tipos de
residuos sélidos tem sido uma preocupacdo mundial, tanto que em alguns paises

essa pratica é tratada como lei.

A Comunidade Européia, por exemplo, regulamenta o gerenciamento de seus
residuos por meio da Diretiva 2008/98/CE (EUROPEAN UNION, 2008), que
estabelece que cada um dos paises membros tenha um plano de gerenciamento de
seus residuos sendo uma importante recomendacdo a necessidade de se agregar

valor ao residuo, seja pelo reaproveitamento ou pela reciclagem.

No Brasil, embora o gerenciamento adequado dos residuos soélidos ainda
encontre obstaculos, a Lei n°12.305 sancionada em 2010 e atualizada em 2012
institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2012) que, entre outras
acoOes, estabelece a necessidade da existéncia de um Plano Nacional de Residuos
Sdlidos, elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente, que estd em fase de consulta
publica e contemplara os diversos tipos de residuos gerados, as alternativas de
gestdo e gerenciamento destes residuos, programas, projetos e acodes
correspondentes (BRASIL, 2011).

Dentre os diversos tipos de residuos gerados estdo os de construcao civil, ou
residuos de construcédo e demolicédo, cuja geracdo nacional vem aumentando ano a
ano, impulsionada pelo crescimento da economia que promoveu maior
desenvolvimento das cidades e uma consequente aceleracdo na induastria da

construcao civil.

Segundo a ABRELPE - Associacao Brasileira de Empresas de Coleta de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (2008; 2012), em 2007 a coleta de residuos
sélidos de construcdo e demolicdo no pais era de 72.597 toneladas/dia, cerca de
26,5 milhdes de toneladas/ano. Em 2012 esse numero chegou a
112.248 toneladas/dia o que representa aproximadamente 41 milhdes de

toneladas/ano, um aumento de 54% em apenas cinco anos.
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Dentre 0s possiveis usos para este residuo, 0 mais comum é em camadas de
pavimentos, uma vez que envolve volumes expressivos de residuos.
Especificamente, sua aplicacdo tem sido em camadas de base e sub-base de
pavimentos, que desde 2004 é regulamentada por normas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 2004a; 2004b).

Outro tipo de residuo com potencial para uso em pavimentacao € o residuo
da industria de ceramica vermelha, principalmente em locais onde ha a
concentracdo de empreendimentos produtores (olarias artesanais ou industrias),
pois, apesar dos esforcos em controlar seus procedimentos e padronizar 0s
produtos, sofrem com perdas ao longo do processo produtivo que, segundo Dias
(2004) podem variar entre 3 e 30% das unidades de produtos acabados (por

exemplo: tijolos, blocos, telhas, etc.)

De acordo com dados da ANICER (2012)*, a produc&o anual no pais chega a
63 bilhdes de pecas, sendo que 48 bilhdes sao de tijolos e blocos ceramicos.
Considerando que nesta producdo ocorra a perda de 3% das unidades e que a
massa do tijolo mais comumente utilizado (tijolo tipo “baiano”) €, em média, 1,5 kg, a
massa de residuo de tijolos de cerdmica vermelha gerado no Brasil é
aproximadamente 2,1 milhdes de toneladas/ano.

Quando as perdas ocorrem antes da queima, os produtos extrudados podem
ser reprocessados, porém quando ocorrem apds a queima, as pecas defeituosas
nao apresentam, até 0 momento, um aproveitamento em larga escala. Esse residuo,
em geral, é descartado junto aos empreendimentos ceramicos sendo empregado, as

vezes, no cascalhamento das vias de acesso e no interior destes empreendimentos.

Artefatos de ceramica vermelha, principalmente os tijolos ceramicos
produzidos em olarias, podem ser considerados uma pozolana artificial, dada a
semelhanca durante a produgdo de ambos os materiais, ou seja, pela queima num
intervalo de temperatura que varia entre 600C e 800<T, temperatura que cria
instabilidade interna dos argilominerais favorecendo o aumento da porosidade das

particulas e aumentando sua superficie ativa (BARONIO e BINDA, 1997).

! Disponivel em:
<http://www.anicer.com.br/index.asp?pg=institucional.asp&secao=3&categoria=60&selMenu=3>. Acesso em:
10 out. 2012.
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Por definicdo, pozolanas sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que,
sozinhos, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, porém, quando
finamente moidos e na presenca de agua reagem com o hidréxido de célcio,

formando compostos com propriedades cimentantes (ABNT, 1992).

Sabe-se, ainda, que no residuo de construcdo e demolicdo ha quantidade
significativa de materiais de natureza cimenticia que, por sua vez, apresentam em
sua composicdo hidroxido de calcio gerado durante a hidratacdo do cimento, além

de particulas de cimento nao hidratado.

Com o aproveitamento em conjunto do residuo de construcdo e demolicao de
origem cimenticia e do residuo de ceramica vermelha, surge a ideia de concepcéo
desta tese: produzir misturas que empreguem agregados reciclados obtidos a partir
de ambos os residuos por meio de dosagens visando a estabilizacdo destas
misturas pelo aproveitamento do potencial quimico existente na fracdo fina destes

agregados reciclados.

Sendo assim, estas dosagens servirdo para que sejam feitas combinacfes
que aproveitem o potencial pozolanico existente no residuo de ceramica vermelha e
a possibilidade de ocorréncia de cimentacdo residual existente no residuo

cimenticio.

1.2 OBJETIVO DA TESE

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal desta tese € o de produzir misturas de agregados
reciclados cimenticio e de ceramica vermelha, estabilizadas pelo potencial de
reatividade quimica presente nos finos destes materiais para o desenvolvimento de
reacoes de cimentacdo, que podem ocorrer tanto por hidratacdo do cimento anidro
remanescente existente no residuo cimenticio, como por reacdo pozolanica

promovida pelo residuo de ceradmica vermelha.
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Com isso pretende-se obter misturas que apresentem maior estabilidade e
comportamento mecéanico capaz de resistir as solicitagdes impostas as camadas de

pavimentos.

1.2.2 Objetivos secundarios:

a) Verificar se realmente existem particulas de cimento anidro no agregado
reciclado cimenticio que possibilitem a ocorréncia de reacdes de hidratacao
capazes de influenciar de forma significativa 0 comportamento mecanico deste
material.

b) Verificar se ocorrem reacdes quimicas de cimentacdo nas misturas obtidas pelas
dosagens propostas, e se estas reagbes proporcionam a estabilizacdo destas
misturas.

c) Verificar qual efeito contribui mais para a estabilizacdo das misturas obtidas pela
dosagem: se o efeito quimico, obtido pelas reacbes de hidratacdo do cimento
anidro e reacdes pozolanicas, ou se o efeito fisico obtido pelo arranjo de
particulas (empacotamento).

1.3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta tese inicialmente foram efetuadas as coletas
dos residuos cimenticio e de ceramica vermelha, sendo o primeiro proveniente da
demolicdo de dois edificios no municipio de S&o Paulo e o segundo de olarias
localizadas na regido de Cabrelva/SP.

Os residuos passaram, entdo, por processo de britagem para o
beneficiamento granulométrico e, assim, produzir os agregados reciclados

propriamente ditos.

De posse dos agregados reciclados foram realizadas dosagens que tiveram
como principal objetivo a obtencdo de misturas nas quais todo o potencial de

reatividade quimica dos finos dos agregados reciclados fosse aproveitado, para isso
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foram concebidas misturas que empregaram também adicbes de aglomerantes

hidraulicos dos tipos cal CH-I e cimento Portland.

Estas misturas passaram por ensaios quimicos para verificacdo da ocorréncia
das reacOes de cimentacdo esperadas, e por ensaios mecanicos para verificar de
que forma a ocorréncia destas reagOes influenciou o comportamento destas

misturas.

Além disso, foi feita uma avaliagdo do empacotamento para verificar se, além
das reacbes quimicas, a melhora no comportamento mecéanico das misturas em

estudo poderia apresentar influéncia do arranjo fisico dos grdos que as constituem.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

O texto da tese esta dividido em quatro capitulos, descritos de forma sucinta,

a sequir.

O presente Capitulo 1 — Introdugdo apresenta o enquadramento temético do
assunto, demonstrando a necessidade de se buscar usos alternativos para o
consumo do residuo de construcdo e demolicéo e do residuo de ceramica vermelha,
dado o elevado volume gerado destes materiais e da possibilidade do uso destes
residuos em camadas de pavimentos. Sdo apresentados, ainda, a metodologia
empregada e os objetivos principal e secundarios que se pretendem atingir ao final

da pesquisa.

O Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica apresenta, inicialmente, um panorama
geral do uso do agregado reciclado de construcdo e demolicdo descrevendo alguns
dos conceitos relacionados a este tipo de material, em seguida, o texto é direcionado
para a sua utilizacdo em pavimentos, indicando a normalizacdo encontrada e
algumas das experiéncias nacionais e internacionais realizadas, aproximadamente,
nos ultimos dez anos. Na sequéncia € apresentada uma fundamentacdo tedrica
sobre o potencial de reatividade quimica dos finos dos agregados reciclados
cimenticios e de ceramica vermelha, na qual sdo revistos conceitos sobre as
reacoes quimicas de hidratacdo do cimento e pozolanica. Apresenta-se, também,

um item a respeito das misturas estabilizadas com aglomerantes hidraulicos para o
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uso em pavimentacdo, no qual sdo descritos, sucintamente, os principios basicos de
dosagem e o comportamento esperado destas misturas. E, por fim, é feita uma
revisdo dos conceitos sobre a teoria do empacotamento de particulas, apresentando
uma adaptacdo destes conceitos para 0 uso em materiais granulares empregados

em pavimentagao.

O Capitulo 3 — Programa experimental: materiais, méto  dos, resultados e
discussoOes , apresenta a descricdo detalhada de todo o experimento realizado para
o desenvolvimento da pesquisa, com a origem dos materiais, 0s procedimentos e 0s
resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo, analise quimica e avaliacdo de
comportamento mecanico, realizados nos materiais individuais e nas misturas
estudadas, bem como os seus respectivos resultados. Apresenta-se, também, a
metodologia detalhada para dosagem das misturas cujas combinacbes
potencializam as reagfes quimicas ocorridas nos finos dos agregados reciclados. No
decorrer do capitulo sdo apresentadas, ainda, as analises e discussfes dos

resultados obtidos em todos o0s ensaios realizados.

O Capitulo 4 — ConclusGes e recomendacdes para pesqui  sas futuras
apresenta as conclusbes obtidas no desenvolvimento desta tese e algumas

recomendacdes para pesquisas futuras, complementares a esta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agregado reciclado de residuo de construgdoed  emolicdo

O agregado reciclado de residuo de construcdo e demolicdo (RCD) é o
agregado obtido a partir da reciclagem dos residuos sélidos provenientes da
construgdo civil que, segundo o Plano Nacional de Residuos Soélidos — PNRS
(Ministério do Meio Ambiente, 2011) sdo os residuos gerados nas construcoes,
reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construcéo civil, incluidos os resultantes

da preparacédo e escavacao de terrenos para estas obras.

A Resolugdo CONAMA n° 307 (2002), alterada pela Resolucdo CONAMA
N°348 (2004), estabelece uma classificacdo para os residuos de construcao civil,

conforme descrito a seguir:

» Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados provenientes
de construcbes, demolicdes, reformas e reparos de pavimentacao,
edificacdes e pecas pré-moldadas em concreto.

* Classe B: Sao os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros e outros.

» Classe C: séo os residuos para os quais nado foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéao.

* Classe D: sédo os residuos perigosos oriundos do processo de construcao,
tais como: tinta, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos
de demolicdo, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalacdes

industriais e outros.

Os materiais enquadrados na classe A sé@o os que, depois de reciclados, vao
dar origem aos agregados passiveis de serem empregados como material para o

uso em camadas de pavimentos e para concretos.

Como os residuos de construcdo e demolicdo sdo também constituidos por

materiais enquadrados nas outras classes da Resolucédo (por exemplo: madeiras,
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gesso, metais, vidros, etc.) € importante a pratica de um gerenciamento efetivo nas
fontes geradoras, com uma triagem eficiente dos materiais, pois isto além de
otimizar o trabalho nas recicladoras facilitara a destinacdo e reciclagem dos outros

materiais.

Outra consideracao importante € que a separacdo dos materiais pertencentes
a classe A possibilita selecionar as melhores aplicagfes para cada tipo de residuo,
pois 0 agregado reciclado de um residuo constituido apenas por concretos e
argamassas certamente apresentara comportamento mecanico diferente de outro

constituido pela mistura dos materiais (residuo misto).

Pesquisadores de varios paises, inclusive do Brasil, tém desenvolvido
estudos para avaliar o comportamento destes materiais individualmente e os
resultados destas pesquisas indicam que a reciclagem dos materiais separadamente
(concreto, ceramica, etc.) é uma alternativa viavel quando sao necessarias
caracteristicas especificas como, por exemplo, maiores resisténcias e rigidez,

guando comparadas ao agregado reciclado do residuo misto.

Uma das possibilidades para obtencdo de maiores resisténcia é a
estabilizacdo quimica do agregado reciclado que pode ser feita por adicdo de
aglomerantes hidraulicos ou pelo aproveitamento do potencial de reatividade
quimica existente na fracao fina, que podem produzir cimentacao residual ou reacao

pozolanica.

Isso ocorre porque a fracéo fina dos agregados reciclados possui particulas
de cimento anidro que, durante a britagem do residuo, tém sua superficie
novamente exposta, possibilitando a ocorréncia de sua hidratagdo. Além disso, a
ceramica vermelha, que também pode estar presente nesta fracdo, € um material
que possui caracteristicas de pozolanas, ou seja, material silicoso ou
silicoaluminoso, capaz de produzir compostos cimentantes quando combinado com

hidroxido de célcio e agua.

Baronio e Binda (1996) atestaram a ocorréncia de reatividade pozolanica em
residuos de tijolos ceramicos quando moidos, o que demonstra a possibilidade do
uso desse tipo de material em substituicdes parciais dos teores de cimento e cal em

argamassas e concretos.
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Em outro estudo, conduzido em argamassas com substituicdo parcial do
cimento por tijolo ceramico moido, Lin et al. (2010) verificaram a ocorréncia de
atividade pozolanica com indices de 107% aos 28 dias (ASTM C 311) e aumento da

resisténcia a compressado quando comparadas a argamassa sem substituicao.

De acordo com Levy (2001) as argilas calcinadas em temperaturas ndo muito
elevadas como, por exemplo, os tijolos e blocos ceramicos de segunda linha,

representam os residuos de materiais ceramicos com maior grau de pozolanicidade.

Nataatmadja e Tan (2001), em investigacdo sobre o comportamento resiliente
de agregados reciclados de concreto, obtiveram resultados que indicaram
comportamento semelhante aos agregados naturais, indicando o potencial de
utilizacdo deste agregado reciclado para o uso em camadas de pavimentos em

substituicdo aos agregados naturais.

Em pesquisa realizada em camadas de base e sub-base de pavimentos, em
campo e em laborat6rio, verificou-se que, com o passar do tempo, o mddulo de
resiliéncia das camadas que empregaram agregado reciclado de concreto
aumentou, 0 que ndo ocorreu em camadas que empregaram agregados naturais
(Arm, 2001).

2.1.1 Uso em pavimentacdo: Normas e experiéncias

No Brasil existem poucas normas que especifigquem agregados reciclados
para 0 uso em pavimentacdo. As que tém alcance nacional sdo as duas publicadas

pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), citadas a seguir:

* NBR 15115 (ABNT, 2004a) — Agregados de residuos solidos da construcao

civil — Execucao de camadas de pavimentacdo — Procedimentos; e

« NBR 15116 (ABNT, 2004b) - Agregados de residuos sélidos da construcao
civil — Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcao

estrutural — requisitos.

Anteriormente a publicagdo das normas da ABNT, a Prefeitura Municipal de

Séao Paulo publicou uma especificacdo técnica de servico relacionada ao assunto,
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denominada PMSP/SP ETS 001/2003 — Camadas de refor¢o do subleito, sub-base e
base mista de pavimento com agregado reciclado de residuos solidos da construcao
civil. Esta especificacdo estabelece requisitos semelhantes aos estabelecidos pela
NBR 15115 (ABNT, 2004a), relativos as caracteristicas e propriedades do agregado
reciclado para o uso em pavimentos, porém é um pouco mais rigida, como pode ser

observado no comparativo apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do agregado reciclado pa ra aplicagdo em camadas de
pavimentos conforme as normas ABNT NBR 15115:2004 e  PMSP/SP ETS 001/2003

Requisitos e Especificacdo -
Coeficiente de curvatura N&o ha 1a3
(Cc)

Coeficiente de

uniformidade (Cu) 2 10 2 10
% passada na peneira de 0 0 0 0
abertura 0,42mm (n°40) 10% a 40% 10% a 30%
Reforco do subleito:

ISC (energia normal)® 12% 12%
expansao 1% 1%
Sub-base:

ISC (energia intermediaria) 20% 20%
expansao 1% 1%
Base: ®

ISC (energia modificada) 60% 60%
expansao 0,5% 0,5%
% de gréos lamelares < 30% < 30%
didmetro maximo nominal 63,5 mm 50 mm

@S¢ — indice de Suporte Califérnia
®Ambas as especificacdes mencionam que so6 é permitido o uso como material de base em vias de trafego
com N<10° repeticdes do eixo padrédo de 80kN no periodo de projeto.

Com base nas experiéncias com o uso de agregado reciclado de residuos
sélidos de construcao e demolicdo para camadas de pavimentos, principalmente dos
altimos dez anos, cabem algumas criticas a respeito das indicacfes da NBR 15115

(ABNT, 20044).

by

A primeira delas é quanto a energia de compactacdo recomendada, as
experiéncias mostram que este tipo de material sofre com a quebra durante o
processo de compactacdo e que quanto maior a energia empregada mais
significativa é esta quebra (LEITE, 2007; MOTTA, 2005).



27

Por esse motivo, considera-se mais apropriada a utilizacdo de energia
modificada que possibilita a efetivacdo da quebra dos grdos na execucao,
minimizando o risco de que isto ocorra durante a vida de servico do pavimento o que
pode gerar deformacdes da camada. Além disso, a maior energia de compactacao
possibilita 0 aumento de rigidez da mesma (FERNANDES, 2004; LEITE, 2007),

As experiéncias também mostraram que grdos de maiores diametros sao
mais suscetiveis a quebra pela compactacdo, com isso a adocdo de diametros
maximos nominais abaixo do indicado pela NBR 15115 (ABNT, 2004a), por
exemplo, de 50 mm como indicado pela especificacdo da Prefeitura Municipal de
Séo Paulo (PMSP, 2003) ou de 25 mm como empregado neste trabalho, parece
mais apropriada, pois desta forma a ocorréncia de quebra sera menor e a
granulometria prevista inicialmente sofrera alteracées menos significativas durante a

aplicacao da camada.

Na revisédo da literatura, foram encontradas poucas normas e especificacoes
internacionais que estabelecem as caracteristicas necessarias para agregados
reciclados de residuos solidos de construcdo e demolicdo para camadas de

pavimentacgdo, as quais sao listadas a seguir:

» Especificacdo Técnica do Estado de Victoria — Austrélia (Road Authority of
Victoria) — Se¢éao 820 (2011) - Crushed concrete for pavement subbase and

light duty base.

» Especificagdo Técnica do Estado de Victoria — Austrélia (Road Authority of
Victoria) — Secao 821 (2011) - Cementitious treated crushed concrete for

pavement subbase.

* U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration (FHWA)
Technical Advisory T5047.37 (2007) - Use of recycled concrete pavement as

aggregate in hydraulic-cement concrete pavement.

» Especificagdo Técnica do Departamento de Transportes de Minnesota (2005)

— 3138: Aggregate for surface and base course.

« Norma Britanica — BS 6543 (1985) — Guide to use of industrial by-products

and waste materials in building and civil engineering.
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Motta (2005) e Leite (2007) citam ainda as seguintes especificacoes:

» Especificagdo Técnica Holandesa — Standaard RAW bepalingen (1995):
stichting centrum voor regelgeving en onderzoek in de Grond-, Water- en

Wegenbouw en de Verkeerstechniek.

» Especificagdo Técnica Alema - TL RC-TOB (1995): Tecnischen

Lieferbedingungen fur Recyclingbaustoffe in Tragschichten ohne Bindemittel.

O principal uso para os agregados reciclados € em camadas de sub-bases e
bases de pavimentos dado o elevado volume de material que estas obras

consomem.

No Brasil a primeira experiéncia que se tem noticia com a utilizacdo de
residuo de construcao civil como material para camada de pavimento, foi no ano de
1984, em uma via urbana na zona oeste do municipio de Sao Paulo (SP), cuja
aplicacado foi realizada em uma parceria entre o IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sédo Paulo) e a Prefeitura Municipal de S&o Paulo

(PMSP). A época o desempenho foi considerado satisfatério (BODI et al., 1995).

Durante a década de 90 e inicio dos anos 2000 muitos estudos foram
realizados no Brasil com vistas ao uso de agregados reciclados de residuos sélidos
da construcéo civil para pavimentacdo (por exemplo: KRYCKYJ e TRICHES, 1999;
CARNEIRO et al., 2001; RIBEIRO et al., 2002), porém nesta revisao bibliografica

serdo citadas algumas pesquisas desenvolvidas nos ultimos dez anos.

Fernandes (2004) estudou o comportamento mecanico de agregados
reciclados provenientes dos municipios de Belo Horizonte (MG) e Rio de Janeiro
(RJ) para camadas de base e sub-base de pavimentos e verificou a viabilidade do
emprego desse material para esta finalidade. Uma das constata¢cdes da pesquisa foi
que, nos materiais estudados, a energia de compactacdo e a composicéo
granulométrica tiveram pouca influéncia no resultado do médulo de resiliéncia, mas
o tipo de residuo que deu origem ao agregado reciclado, misto ou de concreto,
influenciou de maneira mais significativa a variagéo destes resultados. Os agregados
reciclados de residuo de concreto apresentaram moédulos de resiliéncia mais

elevados que os reciclados de residuo misto.
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No ano de 2004 foi construido um trecho experimental no municipio de
Goiania (GO) empregando mistura de solo e agregado reciclado nas camadas de
base e sub-base, numa via com trafego consideravel de caminhdes, por se tratar de
um acesso a central de abastecimento do municipio. A construcdo deste trecho
contribuiu para a constatagéo da viabilidade de se aplicar agregados reciclados em
camadas de pavimentos flexiveis (MENDES et al., 2004).

Motta (2005) estudou em laboratério o comportamento de agregados
reciclados mistos in natura e com adicdo de aglomerantes para avaliacdo de
comportamento mecanico. Nesta pesquisa foram avaliados agregados reciclados
mistos in natura as idades de 0 (zero) dias (ensaio apés 4 dias de imersdo, conforme
recomendado pela norma, sem ser submetido a cura), 28, 90 e 180 dias, e verificou
que os valores do indice de suporte Califérnia (ISC) aumentaram com o tempo de
cura, sendo este aumento mais significativo aos 90 dias com valores de ISC médio
passando de 75% sem cura, para 120% apos 90 dias de cura.

Também para o modulo de resiliéncia, Motta (2005) constatou um aumento
dos resultados em ensaios sobre corpos de prova submetidos a cura de 0, 28, 90 e
180 dias, sendo esse aumento mais significativo no intervalo de 28 a 90 dias.
Empregando, por exemplo, uma tenséo confinante (o3) de 0,227 MPa e uma tensao
desvio (og) de 0,200 MPa, obteve-se um aumento do modulo de resiliéncia de 8%
aos 28 dias e de mais 39% de 28 a 90 dias de cura, com um aumento acumulado de
51% no periodo de 0 a 180 dias. O aumento na capacidade de suporte e a
diminuicdo na deformabilidade foram atribuidos a uma indicacdo da ocorréncia de
atividade pozolanica no material, mesmo sendo na condigdo in natura,
demonstrando que o agregado reciclado pesquisado ainda possuia particulas com

potencial reativo.

Leite (2007) estudou o comportamento mecanico destes agregados em
camadas de base e sub-base de pavimentos, tendo como estudo de caso um trecho
de aproximadamente 1000 m no sistema viario do campus da USP na zona leste do
municipio de Sdo Paulo (USP-leste). A partir de ensaios de laborat6rio e campo e
analises mecanicistas de diferentes se¢fes de pavimentos empregando o agregado
reciclado, uma das constatacdes da pesquisa foi que a energia de compactacao tem

influéncia consideravel no comportamento mecanico do material, pois esse sofre
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com a quebra durante a compactacao e tende a estabilizar-se com o emprego de
energias de compactacao mais elevadas.

Outra conclusédo importante da pesquisa de Leite (2007) foi que os meétodos
convencionais de controle de execucdo de camadas granulares de pavimentos
(massa especifica aparente seca - pqg. umidade Otima — Wsima) NA0 Ssdo suficientes
para o controle tecnolégico do agregado reciclado, pois esse tipo de material, além
de apresentar grande variabilidade de natureza, ainda sofre alteragéo na graduacéo
pela quebra durante a compactacdo. Por esse motivo, além do controle pelos
parametros convencionais recomendados por norma, € importante que seja
realizado um controle por métodos deflectométricos (por exemplo: LWD — Light
Weight Deflectometer , FWD — Falling Weight Deflectometer) para analise da

estrutura como um todo.

Ricci (2007) pesquisou 0 uso de agregados reciclados mistos na producédo de
misturas do tipo concreto compactado com rolo (CCR) para uso em camadas de
pavimentos rigidos e flexiveis e observou que essa mistura, quando comparada ao
CCR produzido com agregados naturais, ndo apresentou variagao importante com
relacdo as resisténcias obtidas, porém o modulo de elasticidade diminui

significativamente com o uso dos agregados reciclados empregados na pesquisa.

No ambito internacional, em pesquisa conduzida por Poon et al. (2006), na
qual foram realizados ensaios fisicos e quimicos em fracdes finas de um agregado
reciclado proveniente de uma planta comercial de residuos de construcdo e
demolicdo localizada em Hong Kong, foi verificado que as fragcbes menores que
0,15mm e entre 0,3 e 0,6mm, sdo as principais responsaveis pelo desenvolvimento
de cimentacdo residual nos finos do agregado reciclado, ou seja, essas fracoes
produzem auto-cimentacdo com o passar do tempo. Os autores ressaltam ainda
que, no caso do estudo, esse efeito no agregado reciclado como um todo € minimo,

ficando limitado a quantidade empregada destas fracdes.

Wu et al. (2009) estudaram o uso de agregados reciclados de tijolos e
concreto estabilizados com cimento, cal e cinza volante, para camadas de
pavimentos e os resultados de desempenho mecanico obtidos mostraram que estes
materiais apresentam comportamento adequado para esta finalidade. Neste mesmo
estudo foram executados trés trechos experimentais usando o agregado reciclado
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de tijolo e concreto estabilizado com diferentes teores de cimento, cal e cinza
volante, como camada de base do pavimento de uma via na cidade de Canghzou
(China) e, apdés dois anos de uso, 0 pavimento ainda permanecia em boas

condicoes.

Vegas et al. (2011) obtiveram resultados indicativos de que a presenca
combinada de concreto e materiais ceramicos no agregado reciclado induz a
ocorréncia de reacdo pozolanica, contribuindo para o aumento da capacidade de
suporte da camada de pavimento executada com agregados reciclados. Outra
verificacdo deste estudo foi a existéncia de propriedade hidraulica remanescente do
cimento existente no concreto do agregado reciclado, o que também pode contribuir

para o aumento da capacidade de suporte.

Cerni et al. (2012) estudaram uma mistura de agregado reciclado proveniente
de uma planta localizada na regido da Umbria (ltalia) para avaliacdo do
comportamento a deformacdo permanente por ensaios triaxiais de carregamentos
ciclicos. Os resultados mostraram que a mistura de agregados reciclados
apresentou menor acumulo de deformac&o permanente quando comparada a dois

outros materiais granulares naturais.

Em pesquisa realizada por Xuan (2012) foram estudadas misturas de
agregados reciclados de concreto e alvenaria tratados com cimento, com o0 objetivo
de desenvolver e propor modelos de previsdo das propriedades mecanicas destas
misturas. Ao final da pesquisa o autor propds modelos que podem auxiliar na
dosagem deste tipo de material, bem como no dimensionamento de pavimentos que

0 empreguem como camada.

2.2 Estabilizacdo de misturas de agregado reciclado cimenticio e de
ceramica vermelha por ativacao de finos

O agregado reciclado cimenticio (Cim) possui dois materiais residuais que
apresentam potencial para o desenvolvimento de maiores resisténcias. O primeiro
deles € o cimento anidro existente no concreto que originou este residuo, cuja

britagem possibilitou a formacdo de material fino gerando maior quantidade de
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superficie especifica e, consequentemente, aumentando o potencial hidraulico deste

material.

O segundo é a portlandita (Ca(OH),) resultante da reacdo de hidratacdo do
cimento empregado na producao do concreto que gerou o agregado reciclado. Esta
portlandita, quando combinada com um material pozolanico e na presenca de agua,
irA promover a ocorréncia de reacdo pozolanica formando maior quantidade de

produtos hidratados.

Ja o agregado reciclado de ceramica vermelha (Cv), quando britado, tem em
sua fracao fina (< 0,15 mm) desempenho de material pozolanico, uma vez que €
produzido de maneira semelhante as pozolanas artificiais (BARONIO e BINDA,
1996).

Dessa forma, a mistura entre Cim e Cv possibilita a ocorréncia de reacao
pozolanica. Além disso, pode-se fazer uma combinacdo com uma cal hidratada

comercial, por exemplo, para maior eficiéncia desta reagéo.

Assim pode-se dizer que a ativacdo dos finos do agregado reciclado
cimenticio (Cim), se da pela cominuicdo e britagem utilizada para produzi-lo que
aumenta a sua area especifica possibilitando a ocorréncia da hidratagdo do cimento
anidro residual. No caso do agregado reciclado de ceramica vermelha esta ativacao
se dé& pela mistura com hidréxido de calcio e 4gua para que ocorra a producdo de
compostos cimentantes pela reacdo pozolanica. Os itens 2.2.1 e 2.2.2 apresentam

uma revisao dos conceitos ligados as duas reacdes citadas.

2.2.1 Reacao de hidratagao do cimento

O cimento Portland € composto, basicamente, de clinqueres, sulfatos de
calcio e adi¢cbes minerais. Sua fabricacdo consiste, em linhas gerais, na moagem do
clinquer Portland, com adi¢do, durante a moagem, de sulfato de célcio (gipsita) e de
outros materiais admitidos pelas especificagcbes (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

De acordo com Taylor (1990), o cimento Portland é constituido por quatro
fases distintas conhecidas como alita, belita, fase aluminato e fase ferrita. A alita,
qgue constitui cerca de 50 a 70% do clinquer, é formada por silicato tricalcico
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(CazSiOs), também chamado de C3S. A belita, que constitui de 15 a 30% do
clinquer, é formada por silicato dicalcico (Ca,SiO4), também chamado de C,S, que
se apresenta de maneira predominante pelo polimorfo (3, sendo denominado entao
como BC,S. A fase aluminato constitui de 5 a 10% do clinquer é formada por
aluminato tricélcico (CazAl,O¢), também conhecido como C3A, e a fase ferrita que
constitui de 5 a 15% do clinquer, € formada por ferro-aluminato tetracélcico

(Ca,AlFe0Os), também conhecido como C,AF.

Como citado em Mehta e Monteiro (2008), o cimento Portland anidro nao
possui propriedades adesivas, s6 as adquirindo quando misturado a agua. 1sso so
ocorre porque a reacao quimica do cimento com a agua, denominada hidratacdo do
cimento, resulta em produtos que possuem caracteristicas de pega e

endurecimento.

Para a quimica do cimento, o termo hidratacdo representa a totalidade das
mudancas que ocorrem quando um cimento anidro ou uma de suas fases

constituintes se misturam com a agua (TAYLOR, 1990).

Embora o cimento Portland seja uma mistura heterogénea de varios
compostos, nem todos se hidratam a mesma velocidade. Os aluminatos apresentam
velocidades de hidratacdo muito maiores do que os silicatos, sendo as
caracteristicas de pega de uma pasta amplamente determinadas por reacfes de
hidratacdo envolvendo os aluminatos. J4 os silicatos, que compdem cerca de 75%
do cimento Portland comum, tém papel dominante na determinagdo das
caracteristicas de endurecimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

De acordo com Neville (1997), os produtos de hidratacdo do cimento sdo o0s
mesmos da hidratacdo de seus componentes individuais, em condi¢cdes similares,
com a ressalva de que os produtos de reacao podem interagir entre si ou com outros

componentes do sistema.

Os dois silicatos de calcio (C3S e BC,S) sdo 0s componentes mais
importantes, e o comportamento fisico do cimento durante a hidratacdo €
semelhante ao desses dois compostos isolados. Assim, pode-se dizer que o
principal composto do cimento hidratado é o silicato de calcio hidratado (NEVILLE,
1997).
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A fase silicato de calcio hidratado, abreviada para C-S-H, constitui cerca de
50% a 60% do volume de sdlidos de uma pasta de cimento Portland completamente
hidratado, sendo responsavel pela alta resisténcia mecanica a compressao da
mesma (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Outra caracteristica importante do processo de hidratacdo do cimento refere-
se ao fato das particulas de cimento hidratado aderirem firmemente as particulas
ainda ndo hidratadas e, embora ndo se saiba exatamente como isso acontece, a
diminuicdo da velocidade de hidratacdo durante o passar do tempo possibilita que,
mesmo apos longos periodos, ainda se possa encontrar na pasta uma quantidade
significativa de cimento anidro (NEVILLE, 1997).

Embora a maior parte do cimento hidratado seja os silicatos hidratados
(C-S-H), para o melhor entendimento das alteracGes ocorridas durante o processo
de hidratacdo, € interessante discutir as rea¢gfes de hidratacdo dos aluminatos e

silicatos individualmente.

Hidratac&do dos aluminatos

Segundo Mehta e Monteiro (2008), é conveniente discutir a hidratacdo dos
aluminatos juntamente com os ferroaluminatos, pois quando esse Ultimo reage com
dgua na presenca do sulfato, os produtos formados vao apresentar estrutura
semelhante aquelas formadas na hidratacdo do CzA. A reatividade da fase ferrita é
geralmente mais lenta que a da fase aluminato, porém cresce com a diminuicdo da
temperatura de formacédo durante a clinquerizacdo. Apesar disto, a reacao de
hidratacdo descrita para os aluminatos se aplica também para os ferroaluminatos
(fase ferrita), embora por simplificagcdo sejam abordados apenas os aluminatos.

Como a reacdo do C3A com a agua € imediata, € necessario que seja
adicionada gipsita para desacelerar esta reacdo. Uma das teorias que explica esse
papel de retardo desempenhado pela gipsita define que isto ocorre porque a gipsita
e os alcalis entram em solucdo rapidamente e a solubilidade do Cz;A é diminuida
pela presenca de ions hidroxila, sulfato e alcalis. Dependendo da concentracdo de
aluminato e ions sulfato na solucéo, o produto cristalino da precipitacdo pode ser

trissulfoaluminato de célcio hidratado ou monossulfoaluminato de célcio hidratado.
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Nas solugbes saturadas com ions calcio e hidroxila serd formado o
trissulfoaluminato de célcio hidratado que se cristaliza como pequenas agulhas
prismaticas e também pode ser chamado de alto-sulfato ou, por definicdo
mineraldgica, etringita. O monossulfato também é chamado de baixo sulfato e se
cristaliza como finas placas hexagonais. As reacdes quimicas destes produtos
podem ser expressas como apresentado nas equacdes quimicas 2.1 e 2.2 (MEHTA
E MONTEIRO, 2008).

Etringita:

[AlO,] +3[SO,]7 +6[Ca]* +aq. —»CgAS3H3,  (2.1)

Monossulfato:

[AIO,] +[SO,]* +4[Ca]** +aq. —C4ASH g (2.2)

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a etringita, geralmente, € o primeiro
hidrato a se cristalizar, devido a elevada relacéo sulfato/aluminato na fase aquosa no
inicio da hidratac&o. Apos o sulfato ter sido consumido, quando a concentracdo de
ions aluminio volta a se elevar como consequéncia da nova hidratacdo de C3A e
C.4AF, a etringita se torna instavel e é gradualmente convertida em monossulfato

(equacao quimica 2.3).

CeAS3H3,+2C3A+22H—3C,ASH; g (2.3)

Hidratacdo dos silicatos

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a hidratacdo do C3S e BC,S produz uma
familia de silicatos de calcio hidratados que sao estruturalmente semelhantes, mas

que variam na relacdo calcio/silica e no teor de agua combinada. Como o que
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interfere nas propriedades sdo as estruturas, as diferencas entre a familia de
silicatos de célcio hidratados tém pouco efeito em suas caracteristicas fisicas.

Considerando, ainda, que a composicdo quimica dos silicatos de calcio
hidratados nas pastas de cimento varia com as relacbes agua/cimento, com a
temperatura e com a idade de hidratacéo, refere-se comumente a estes hidratos

como C-S-H, notacdo que ndo implica em uma composi¢cao quimica fixa.

ApOs a hidratacdo completa, a composi¢cdo aproximada do material € C3S;Hj3;
essa composicdo € a utilizada para calculos estequiométricos. As reacodes
estequiométricas para as pastas de C3S e BC,S sdo expressas conforme as
equacdes quimicas 2.4 e 2.5, respectivamente (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

2C3S+6H—C3S,H3+3CH  (2.4)

2C28+4H—>C382H3+CH (25)

2.2.2 Reagao pozolanica

Segundo a norma NBR 12653 (ABNT, 1992), as pozolanas sdo materiais
silicosos ou silicoaluminosos que sozinhos possuem pouca ou henhuma atividade
aglomerante, porém quando finamente moidos e na presenca de agua reagem com

o hidréxido de calcio, formando compostos com propriedades cimentantes.

Os materiais pozolanicos podem ser divididos em naturais e artificiais. As
pozolanas naturais sdo aquelas de origem vulcanica ou sedimentar; e as artificiais
sdo as resultantes de processos industriais e/ou tratamentos térmicos, como, por
exemplo, as cinzas volantes (fly ash) e as argilas calcinadas. Ao considerar o uso de
pozolanas, deve-se notar que a silica deve ser amorfa, pois a forma cristalina
apresenta baixa reatividade (NEVILLE, 1997).

De acordo com Massaza (1993), as pozolanas sdo formadas por fases
“ativas”, capazes de reagir com a cal, e por fases “inertes” que sdo pouco ou hada

sensiveis a esta acao.
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Durante a hidratacdo do cimento seus constituintes reagem com a agua
formando as fases presentes na pasta endurecida. A parte que nao hidrata do
cimento forma os cristais de hidroxido de calcio (portlandita) que séao frageis e
constituem cerca de 20 a 25% do volume de produtos hidratados que, ao contrario
do C-S-H, ndo contribuem potencialmente para a resisténcia mecéanica da pasta
endurecida. Além disso, a presenca destes cristais no cimento Portland tem um
efeito desfavoravel sobre a resisténcia quimica as solu¢cbes acidas, em funcéo de
sua alta solubilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Com a introducéo da pozolana, essa vai reagir com o hidroxido de célcio
formando o silicato de célcio hidratado (C-S-H). A esta reacdo d4-se o nome de
reacdo pozolanica que, segundo Rao (2003), pode ser expressa de forma

simplificada pela equac¢éo quimica 2.6.

3CH+2S—C3S,H;  (2.6)

Esta reagcdo n&o altera a hidratagdo do cimento, mas ocorre de forma a
complementar esse processo, resultando em menor quantidade de portlandita e
maior quantidade de silicato de calcio hidratado (C-S-H). Com a adicao da pozolana,
outros fatores importantes vao ocorrer, tais como a diminuicdo do calor de
hidratagdo, aumento da taxa de hidratagcéo e diminuicdo da permeabilidade da pasta
(MASSAZA, 1993).

Mehta e Monteiro (2008) ressaltam que um dos fatores positivos da reacao
pozolanica é a ocorréncia de consumo do hidroxido de calcio, ao invés de sua
producdo, o que representa uma contribuicdo para resisténcia da pasta endurecida

guando em contato com meios acidos.

Com respeito as interacdes fisicas, a reacdo pozolanica caracteriza-se,
principalmente, pela alteracdo da microestrutura da pasta ao longo do tempo,
primordialmente pelo refinamento do tamanho dos poros, o que repercute sobre
varias propriedades da pasta no estado endurecido como, por exemplo, a melhora
da impermeabilidade do sistema (HOPPE FILHO, 2008; MEHTA e MONTEIRO,
2008).
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Com relagéo aos produtos gerados pela reacao pozolanica, pode-se dizer que
sdo semelhantes aos da hidratacdo do cimento Portland, as diferengas existentes
sdo minimas e, em geral, mais afetadas pela quantidade do que pela natureza das
fases envolvidas (MASSAZA, 1993).

Segundo Massaza (1993), na reacdo das pozolanas naturais com a cal sado
formados silicatos de célcio hidratados (C-S-H), podendo também ocorrer, em menor
guantidade, a formacdo de aluminatos de calcio hidratados. A variacdo da relacdo
calcio/silica encontrada no C-S-H dependera do tipo de pozolana e da temperatura

de cura.

No caso de pozolanas do tipo cinza volante, os produtos formados sao o
C-S-H, C4AH;3 e C,SAHg, e se os silicoaluminatos da cinza volante contiverem

sulfatos, também ocorrera a formacéo da etringita.

Quando se utilizam argilas calcinadas, os produtos da reagéo pozolanica séo,
geralmente, a gelenita hidratada (C;AHg), o C-S-H e pequenas quantidades de
aluminato de calcio hidratado (MASSAZA, 1993).

2.3 Materiais estabilizados com aglomerantes hidrau  licos para uso em
camadas de pavimentos

Neste trabalho, com a dosagem das misturas de agregados reciclados de
concreto e de ceramica vermelha, em funcdo da reatividade quimica de seus finos,
espera-se que essas apresentem um comportamento mecanico semelhante ao dos
materiais estabilizados por aglomerantes hidraulicos (cal e cimento Portland)

empregados, tradicionalmente, em camadas de bases e sub-bases de pavimentos.

Os materiais estabilizados com aglomerantes hidraulicos sdo aqueles que
recebem adicdo de cimento, cal ou outro tipo de aglomerante, com a finalidade de
proporcionar um acréscimo significativo na rigidez do material natural e das
resisténcias a compressao e a tracdo. Os mais comumente empregados séo a brita
graduada tratada com cimento (BGTC), o solo-cimento, o solo melhorado com
cimento e o solo-cal (BERNUCCI et al., 2006). Nos itens 2.3.1 a 2.3.3 seréo
descritos, de forma sucinta, os principios basicos de dosagem e o comportamento

mecanico esperado destes materiais.
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2.3.1 Brita graduada tratada com cimento (BGTC)

De acordo com Balbo (1993), entende-se por brita graduada tratada com
cimento (BGTC) a mistura de agregados britados, que apresentem distribuicdo
granulométrica descontinua e bem graduada, com cimento que tem a finalidade de
modificar a forma de resposta destas britas compactadas, frente as acdes externas,
resposta esta que passa a ser resultante ndo apenas da forma de contato entre seus
graos, mas também das ligacdes existentes entre 0s mesmos e a pasta de cimento

endurecida.

Este tipo de material teve seu uso introduzido no Brasil no final da década de
1970 e, atualmente, tem sido bastante utilizado para vias de alto volume de trafego.
Geralmente, € empregada como material de base em pavimentos com revestimentos
betuminosos, mas também pode ser utilizada como base de pavimentos
intertravados ou sub-base de pavimentos de concreto (BERNUCCI et al., 2006), ou

ainda como sub-base de pavimentos invertidos (SUZUKI, 1992).

As normas correntes (ABNT NBR 12261:1991; ABNT NBR 12262:1991; DER-
SP, 2005b) indicam faixas granulométricas semelhantes as indicadas para a brita
graduada simples (BGS), porém, no caso da BGTC, emprega-se adicdo de cimento
na ordem de 4% em massa e tem-se como exigéncia o valor médio de resisténcia a

compressao aos 7 dias dentro do intervalo de 3,5 a 8,0 MPa.

Em termos de comportamento mecanico frente as solicitagcdes ciclicas,
geralmente o médulo de resiliéncia destes materiais apresenta valores da ordem de
7000 MPa, aos 28 dias (BERNUCCI et al., 2006).

2.3.2 Solo-cimento

A norma DNIT 143/2010-ES (DNIT, 2010), define solo-cimento como material
proveniente da mistura de solo, cimento e agua, em propor¢cbes previamente
determinadas por processo préprio de dosagem em laboratério, de forma a
apresentar determinadas caracteristicas de resisténcia e durabilidade.
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De acordo com Bernucci et al. (2006), o solo-cimento foi largamente
empregado no Brasil na década de 1960, quando as obras de pavimentacao
chegaram as regifes onde havia escassez de pedreiras para a producdo de

agregados.

A norma ABNT NBR 11798 (ABNT, 2012a) e a especificagdo do DER-SP
(2006a) estabelecem a graduagéao para solos com granulometria de 100% passante
na peneira de abertura de 3” (76mm), enquanto que o DNIT (2010) estabelece esse
limite na peneira de abertura 2,5” (63,5mm). As especificacbes DER-SP (2006a) e
DNIT (2010) estabelecem, ainda, valores maximos de limite de liquidez e indice de
plasticidade de 40% e 18%, respectivamente. Em geral s&o indicadas porcentagens,

em massa, para adicdo de cimento variando de 5 a 7% (BERNUCCI et al., 2006).

Cabe ressaltar que o solo deve apresentar certa proporcdo de areia, pois
caso tenha elevada quantidade de argila em sua composi¢cao, vai demandar o uso
de alto teor de cimento o que, além de onerar a mistura, pode gerar a ocorréncia de

elevado trincamento por retracdo (BERNUCCI et al., 2006).

De acordo com as normas e especificacbes correntes (ABNT NBR
12253:2012; DNIT 143/2010-ES; DER-SP, 2006a; DER-PR, 2005) a resisténcia a
compressdo do solo-cimento, deve ser de 2,1 MPa aos 7 dias, podendo chegar até
8,0 MPa, dependendo do teor de cimento e da natureza do solo empregados.

Com vistas a rigidez deste tipo de material, espera-se obter um maddulo de
resiliéncia com valores que variam desde 3000 MPa, aos 7 dias, até maiores que
10000 MPa, aos 91 dias. Aqui também dependentes do teor de cimento e do tipo de
solo empregados (BERNUCCI et al., 2006).

2.3.3 Solo melhorado com cimento

O solo melhorado com cimento, assim como o solo-cimento, é o material
resultante da mistura do solo natural com o cimento, porém, segundo Balbo (2007),
a distincdo mais clara entre os dois materiais pode ser feita pela quantidade de

cimento empregada nas misturas.
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Enquanto o solo-cimento emprega teores de cimento da ordem de 7%, o0 solo
melhorado com cimento utiliza, de acordo com recomendagdo da norma DNIT
142/2010-ES (DNIT, 2010), teores de cimento que variam entre 2% a 4%.

O principal objetivo do solo melhorado com cimento € conferir ao solo uma
estabilizacdo de modo a torna-lo menos expansivel e menos suscetivel & acdo da
adgua (BALBO, 2007).

2.3.4 Solo-cal

Solo-cal é a mistura artificial de solo com cal em propor¢des estabelecidas por
dosagem experimental que, quando adequadamente compactada, deve apresentar
estabilidade e durabilidade elevadas (DER-SP, 2006b).

Trata-se, entdo, de uma estabilizacdo quimica que tem como objetivo
melhorar as caracteristicas do solo, seja pelo enrijecimento, pela melhora na
trabalhabilidade ou pela reducéo da expansdo (BERNUCCI et al., 2006).

Os efeitos da adicdo de cal nas propriedades do solo ocorrem por reagdes
que podem ser divididas em duas categorias: imediatas, ou “antes da cura”, e de

longo prazo, ou “apds a cura” (LITTLE, 1995).

Segundo Boscov (1990), as reacdes imediatas ocorrem na superficie das
particulas (reagBes ibnicas), modificando as forcas e arranjo entre elas. Esta
modificacdo vai formar uma estrutura floculada na qual os microagregados se
comportam como graos, tornado o solo mais friavel e trabalhavel, e menos plastico,
0 que vai gerar um aumento no teor de umidade 6timo e uma diminuicdo da massa
especifica aparente seca méaxima. As reacfes de longo prazo compreendem a
reacao pozolanica e a carbonatacdo, sendo esta ultima considerada indesejavel,
pois os carbonatos de calcio e magnésio sado cimentos fracos e que retardam a
ocorréncia da reacdo pozolanica, por esse motivo certos cuidados devem ser

tomados para evita-la.

De acordo com Little (1995), as reacbes de longo prazo sdo muito mais
complexas e altamente influenciadas pelas condicbes do solo e por suas

propriedades mineraldgicas. Entretanto, a maioria dos solos argilosos apresenta
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reatividade pozolanica e quando misturados com a cal geram um ganho significativo
de resisténcia, devido ao desenvolvimento de uma matriz cimentada entre suas

particulas.

A silica e a alumina presentes na argila tornam-se solUveis em um meio com
pH elevado: como o pH da agua saturada com a cal é de 12,5 a 25T, o sistema
solo-agua-cal apresenta pH alcalino suficiente para solubilizar a silica e a alumina e
possibilitar a ocorréncia da reacdo pozolanica (LITTLE, 1995). Estes elementos
solubilizados irdo reagir com o calcio presente na cal formando os silicatos,
aluminatos e alumino-silicatos de calcio hidratados que s&do produtos com
propriedades cimentantes (BOSCOV, 1990).

A especificacdo do DER-SP (2006b) estabelece que o teor minimo de cal a
ser adicionado é de 3%, mas em geral sdo utilizados teores que variam de 4 a 10%
em massa. A especificacdo estabelece, ainda, que a mistura deve apresentar ISC
minimo de 60% e expansdo méaxima de 0,5% para o uso em camadas de base, e
ISC minimo de 30% e expansdo maxima de 1,0% para o0 uso em camadas de sub-
base, sendo que em ambos o0s casos a energia de compactacao referida é a

intermediaria.

Com relacao a rigidez, o modulo de resiliéncia dependera da natureza do solo
e do teor de cal empregado, porém espera-se que este tipo de mistura apresente

valores da mesma ordem de grandeza daqueles obtidos para o solo-cimento.

2.4 Empacotamento das particulas

O conhecimento a respeito do empacotamento de particulas é de interesse
das varias areas da engenharia, isso porque a maior parte dos materiais, sejam eles
naturais ou artificiais, sdo constituidos por particulas e o seu comportamento diante
das solicitacbes as quais sdo submetidos dependem tanto das propriedades

relativas a sua composi¢cao quanto do arranjo estrutural destas particulas.

A maioria das pesquisas a respeito do empacotamento das particulas se da
por parte da engenharia de materiais, principalmente na tecnologia de materiais
ceramicos e, mais recentemente, na engenharia civil, direcionada a tecnologia de

concretos de cimento Portland.
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Com isso, 0 maior conhecimento estd concentrado aos materiais que
possuem caracteristicas de fluido durante a sua producdo e aplicacdo, ou seja, as
particulas solidas ficam em suspenséo durante esses processos e as caracteristicas
reologicas deste fluido irdo influenciar na condicédo de arranjo final destas particulas,
além das outras caracteristicas, como distribuicdo granulométrica, forma de

aplicacao/compactacao e morfologia dos gréaos.

No caso dos materiais para pavimentacdo, considerando-se aqui 0S
granulares e solos, a producéo, no caso de misturas, e a aplicacdo séo realizadas
com os materiais solidos, pois a 4gua adicionada tem um efeito de lubrificacdo entre
as particulas, fazendo com que estas deslizem entre si, acomodando-se num arranjo
mais compacto. Entdo, neste caso, tem-se que o arranjo final das particulas é
dependente, principalmente, da distribuicAo granulométrica, da energia de

compactacao e da morfologia dos gréos.

Embora os parametros que caracterizam o empacotamento das particulas
nao sejam padronizados, a seguir sdo apresentados aqueles comumente utilizados
para 0s materiais ceramicos, descritos em Pandolfelli etal. (2000) baseado em

estudo de Funk e Dinger.

Densidade relativa de empacotamento ( p.mp): € O quociente entre a

densidade volumétrica do sistema e a densidade da particula sélida (equacao 2.1).

— Pouik
=— 2.1
Onde:

Pemp— densidade relativa de empacotamento

Pouk — Massa especifica da mistura (massa de solidos/volume total),kg/m?3

ps — massa especifica dos graos, kg/ms3
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Fator de empacotamento (P ;): volume ocupado pelas particulas em relacdo
ao volume total do sistema (particulas + vazios) (equacao 2.2). Quando expresso em

porcentagem é denominado eficiéncia de empacotamento (Pe) (equacgéo 2.3).

V
Pi= Vj (2.2)

Pe:\\’/—fxloo (2.3)

Onde:

Ps - fator de empacotamento
Vs — volume de solidos,m3
V- volume total, m3

P — eficiéncia de empacotamento, %

Porosidade (P ¢): € o volume de vazios entre as particulas, obtido pela

equacao 2.4, expresso em fracao de volume.
Po=(1-Py) (2.4)

Cabe observar que os parametros apresentados para caracterizacdo de
empacotamentos sao relagfes volumétricas obtidas entre as fases que constituem o
sistema do material em estudo, que pode ser: um concreto de cimento Portland, um

material ceramico, um concreto asfaltico, materiais granulares, solos, entre outros.

A teoria da mecanica dos solos classica ha muito utiliza relagdes volumétricas
para caracterizar e avaliar o comportamento dos solos; os parametros utilizados
para a caracterizacdo do empacotamento sdo, basicamente, as relacdes dos indices

fisicos da mecanica dos solos adaptadas para a realidade do material em estudo.

Um dos detalhes que cabe ser mencionado € o uso do termo “densidade” nas
relacbes de caracterizacdo de empacotamento apresentadas anteriormente,

referindo-se a relagéo entre massa e volume. Em se tratando de solos e materiais de
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pavimentacdo, a denominacdo comumente utilizada para esta relacdo € a “massa

especifica” (PINTO, 2006), termo que sera utilizado nesta tese.

No caso dos materiais para pavimentacdo, é totalmente factivel a utilizacdo
das relagbes volumétricas empregadas pela mecéanica dos solos para caracterizar 0s
sistemas formados e as suas caracteristicas de empacotamento, ou seja, de arranjo

dos gréaos.

Na Figura 1 estdo apresentadas as trés fases que geralmente ocorrem nos
solos e materiais para pavimentagcao, a representacdo dos volumes de cada uma

das fases e as relacdes entre estes ultimos.

Va Ar Ar
Vv e
vw Liquido S.e Liquido
V| — (e+l) *—
Vs Solidos | Solidos
Volumes Volumes

Figura 1 — Fases constituintes dos solos e materiai s para pavimentacgao, respectivos
volumes e relacdes volumétricas
(adaptado de PINTO, 2006)

Com base nos parametros apresentados anteriormente é possivel calcular a
porosidade, representada na teoria da mecéanica dos solos pelo simbolo “n”,
denominagdo a ser adotada nesta tese que, por definicdo, é a relacdo entre o
volume de vazios (Vv) e o volume total (V) (LAMBE, 1979; TERZAGHI; PECK e

MESRI, 1996).

Como para os materiais de pavimentacdo 0s ensaios de caracterizacao e de
compactacao fornecem, respectivamente, a massa especifica dos grados (ps) e a
massa especifica aparente seca (pg), podemos calcular a porosidade (n) do sistema
pelas relacbes descritas nas equacdes 2.5 e 2.6 (LAMBE, 1979; PINTO, 2006;
TERZAGHI; PECK e MESRI, 1996).
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e= a- (2.5)

n=ro (2.6)
Onde:

e — indice de vazios

ps — massa especifica dos solidos, kg/m3

pq - massa especifica aparente seca, kg/m3

n - porosidade

Ainda adequando os parametros de empacotamento para os materiais de
pavimentacdo podemos calcular a densidade relativa de empacotamento, que, por
definicdo, é a relacdo entre a massa especifica aparente seca (pg) € a massa
especifica dos graos (ps); e o fator de empacotamento utilizando os parametros da

mecanica dos solos, segundo as equacoes 2.7 e 2.8.

—Pg
pemp_ p_s

(2.7)
P=1-n (2.8)

Onde:

Pemp — densidade relativa de empacotamento

pq - massa especifica aparente seca, kg/m3

ps — massa especifica dos solidos, kg/m?

P: — fator de empacotamento
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2.4.1 Fatores que afetam o empacotamento

A forma como as particulas constituintes de um material irdo se arranjar
estruturalmente é dependente de diversos fatores, como a granulometria, forma dos
graos, morfologia, entre outros. Os itens 2.4.1.1 e 2.4.2.1 apresentam a descricédo
destes fatores e de que forma eles irdo interferir nas caracteristicas do

empacotamento.

2.4.1.1 Distribuicdo granulométrica

O principal fator que afeta 0 empacotamento dos materiais € a distribuicao
granulométrica de suas particulas (ou grdos). E razoavel que uma distribuicdo
granulométrica continua e bem graduada apresente maior densidade que as

descontinuas ou mal graduadas.

Estudos tedricos e experimentais relacionados ao empacotamento das
particulas geraram modelos baseados na distribuicdo granulométrica que

consideram duas abordagens basicas, sendo uma delas discreta e a outra continua.

De acordo com Pandolfelli et al. (2000), os modelos de Furnas e Andreasen
sao atualmente considerados os mais consistentes e fundamentais para o estudo do
empacotamento, sendo o de Furnas baseado em uma abordagem discreta e o de
Andreasen em uma abordagem continua das particulas. As equacbes 2.9 e 2.10

apresentam os dois modelos respectivamente.

Modelo de Furnas:

logr ~logr
Dp~ ' -Ds

CPFT=< )xloo (2.9)

Dt)g F_DlsogF
Onde:

CPFT - % acumulada de particulas menores que D,

D, — Diametro da particula, mm
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Ds — Didmetro da menor particula, mm
D, — Diametro da maior particula, mm

r — Quociente entre o volume das particulas retidas em uma determinada

malha de peneira (Dy) e 0 volume na malha imediatamente inferior.

Modelo de Andreasen:

CPFT= (g—i)q (2.10)

Onde:

CPFT - % acumulada de particulas menores que D,
D, — Diametro da particula, mm

D, — Diametro da maior particula, mm

g — coeficiente de distribuicao

Andreasen determinou, experimentalmente, que para 0 maximo

empacotamento o coeficiente “q” deveria estar entre 0,33 (1/3) e 0,50. Estudos

posteriores mostraram que 0 expoente que propicia maxima densidade de
empacotamento € 0,37 (PANDOLFELLI et al., 2000).

Na area de pavimentacdo, o modelo mais conhecido e empregado para

proposicdo de curva granulométrica de maxima densidade € a chamada “curva de

Fuller”, proposta por Fuller e Thompson (1907), conforme a equacao 2.11.

P=100x (%)n (2.11)

Onde:
P - porcentagem de material que passa na peneira de diametro d

d — diametro da peneira em estudo, mm
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D — Tamanho maximo do agregado definido como sendo uma peneira acima

do didmetro nominal maximo, mm

Os estudos de Fuller e Thompson (1907) conduziram a um expoente n=0,50
para obtencdo de curva granulométrica de maxima densidade. Mais tarde, na
década de 1960, a Federal Highway Administration dos Estados Unidos (FHWA)
passou a adotar o expoente n=0,45. A Figura 2 apresenta o grafico com a
granulometria de densidade maxima empregando o expoente n=0,45.

% Passante
100 [
__//

80 -

7] / Tamanho
e maximo

60 T e

40 T ,/{_,- __Granulometria de
| pd densidade maxima

20 -

o 11 | | | | | | |

0 .07 .3 .6 1,18 236 4.75 9.5 12,5 19.0

Tamanho da peneira, mm elevada a poténcia 0,45

Figura 2 — Granulometria de densidade maxima
(BERNUCCI et al., 2006)

Existem, ainda, métodos que consideram a questdo do empacotamento

granulométrico para misturas asfalticas, como é o caso do método Bailey.

Desenvolvido por Robert Bailey na década de 1980 no Departamento de
Transportes de lllinois nos Estados Unidos (IDot), este € um método de selecéo
granulométrica que, por meio de um ajuste sistematico da granulometria dos
agregados, proporciona a formacdo de uma estrutura de agregados estavel e

resistente a ocorréncia de deformagdes permanentes.

O método emprega dois principios basicos de relacdo entre a granulometria
dos agregados e as caracteristicas volumétricas da mistura: 0 empacotamento dos

graos e a definicdo de fracdo grauda e fracdo miuda dos agregados. A partir destes
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principios, as etapas do método sdo, basicamente, combinar os agregados em
volume e analisar a combinacdo gerada com relacdo a formacédo da estrutura de

agregados e do contato entre os graos (BAILEY et al., 2002).

Cabe observar que o método Bailey ndo € uma metodologia para a dosagem
de misturas asfalticas, mas sim um método de ajuste granulométrico que possibilita

a selecéo de uma granulometria adequada.

Existem, ainda, métodos de dosagem de misturas asfalticas que contemplam
0 estudo da curva granulométrica para maxima densidade, como é o caso da
metodologia Superpave, que adota o grafico de poténcia 0,45 com o emprego de

duas caracteristicas adicionais: pontos de controle e zonas de restricao (Figura 3).

100

Limites DNER —faixa A

Pontos de controle

% Passante
»

Zona de restricao
Mistura = acima ZR

Mistura = abaixo ZR

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
(d/DY "™ n

Figura 3 — Exemplo de granulometria com pontos de ¢ ontrole e zonas de restricao
adequada a especificagdo Superpave
(BERNUCCI et al., 2006)

Os pontos de controle funcionam como pontos mestres pelos quais a curva
tem que passar, sdo trés: um no didmetro maximo nominal, um no diametro
intermediario (2,36 mm) e um nos finos (0,075 mm). A zona de restricdo, atualmente
pouco empregada pelos projetistas, forma uma regido por onde a curva nao deve
passar, esta localizada sobre a linha de densidade maxima, na peneira intermediaria
(4,75mm ou 2,36mm) e no diametro de 0,3 mm (BERNUCCI et al., 2006).
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A fixacdo destes pontos tem como objetivo a obtengcdo de uma granulometria
que apresente maxima densidade possivel para a formagdo de uma estrutura de
agregados estavel, sem prejudicar o volume de vazios necessario para a adicdo do

ligante asfaltico.

Outra método que considera a questdo do empacotamento granulométrico na
dosagem € a desenvolvida pelo National Center for Asphalt Technology — NCAT
para a dosagem de misturas asfalticas SMA (Stone Matrix Asphalt). Aqui o objetivo
nao é a obtencdo de uma granulometria com densidade maxima, mas sim que seja
garantido o contato entre os graos da fracdo grauda dos agregados, pois 0 principio
bésico desse tipo de mistura € a maximizacdo do contato entre os grédos desta
fracdo, aumentando sua resisténcia a acdo dos esfor¢os oriundos do trafego (SILVA,
2005).

Em linhas gerais, de acordo com NAPA (1999), a dosagem das misturas SMA
é feita, inicialmente, com a obtencdo de uma estrutura de agregados (esqueleto
pétreo) que garanta o contato entre os grdos de agregados graudos, 0 que ocorre
quando os vazios da fracdo grauda do agregado na mistura compactada (VCAwuix) €

menor ou igual aos vazios da fracao grauda do agregado compactado (VCAprc).

Estes esses parametros sdo obtidos pelas as equagfes 2.12 e 2.13,
respectivamente (NAPA, 1999).

VCAN”X:].OO' <pM_B xPCA) (212)
Pca
VCApRc= (M> x100 (2.13)
PcaPw

Onde:
VCAwmix - vazios da fracdo grauda do agregado na mistura compactada, %
pue - Massa especifica aparente da mistura compactada, kg/m®

Pca - massa especifica aparente da fragéo grauda do agregado, kg/m?
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Pca - porcentagem de fracdo grauda do agregado em relacdo ao peso total da

mistura
VCAbrc - Vazios da fragdo grauda do agregado compactado, %

pu - massa especifica da fracdo grauda do agregado seco compactado

(massa unitaria), kg/m3

pw — massa especifica da agua, kg/m3

2.4.1.2 Outros fatores que afetam o empacotamento

Além da granulometria dos agregados, outros fatores relativos as
caracteristicas fisicas dos grédos e ao método utilizado para a moldagem ou
compactacdo dos materiais também irdo interferir em seu arranjo fisico final,

conforme seré apresentado de forma sucinta neste item.

Forma

A forma afeta 0 empacotamento porque quanto menos esférica for a particula,
menor sera a densidade de empacotamento, pois o0 contato entre as superficies
irregulares dos graos gera atrito, o que dificulta o arranjo entre estas particulas.

O efeito da forma no empacotamento é avaliado de maneira qualitativa, pois
nao existem regras na literatura que definam esse efeito quantitativamente
(PANDOLFELLI et al., 2000).

Textura superficial das particulas

A textura superficial das particulas interfere no empacotamento, pois quanto
mais rugosa for a superficie, maior sera o atrito entre as particulas e,
consequentemente, maior sera a dificuldade de efetuar a compactacdo, o que ira

gerar menores densidades de empacotamento (BAILEY ET AL., 2002).
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Porosidade das particulas

De acordo com Pandolfelli et al. (2000), as particulas podem apresentar
porosidade interna aberta ou fechada, porém para maiores densidades de
empacotamento, o ideal € que se tenham baixas porosidades, 0 que nem sempre €

possivel.

Particulas com porosidade aberta tém sua forma alterada, aumentando a
irregularidade de sua superficie. Além disso, vao apresentar uma absorcao elevada,
demandando maiores teores de umidade para a compactacao, o que pode diminuir a
densidade de empacotamento (BAILEY et al., 2002).

Resisténcia das particulas

A resisténcia das particulas dos agregados afeta diretamente a quebra
durante a ocorréncia de compactacao por rolagem da camada de um pavimento.
Agregados menos resistentes irdo sofrer maior degradacdo, gerando maiores
densidades de empacotamento (BAILEY et al., 2002).

Método e energia de compactacéo

Além dos fatores fisicos ligados as caracteristicas das particulas envolvidas, o
empacotamento também depende do método empregado no arranjo destas

particulas, ou seja, do tipo e da energia de compactacao utilizados.

Segundo Bailey et al. (2002), nos estudos e na execucdo de camadas de
pavimentos, diversos tipos de compactagao e energias podem ser empregados, tais
como prensagem estatica (por ex.: moldagem de corpos de prova), compactagao por
impacto (por ex.. compactador Marshall), por cisalhamento (compactador giratorio)
ou por rolagem (por ex.. mesa compactadora francesa LPC e compactacdo em
campo). Densidades de empacotamento elevadas podem ser obtidas com a
elevacdo da energia de compactacdo empregada, por exemplo, aumentando a
pressao de compactacdo ou o numero de passadas do rolo compactador durante a

execucao das camadas em campo.
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2.4.2 Fatores relativos ao empacotamento que interf erem no comportamento
de camadas de pavimento

Em materiais para pavimentacao o estudo do empacotamento das particulas
€ importante porque a resposta da camada do pavimento €, em grande parte,

consequéncia da interacdo entre as particulas dos materiais que as compdem.

Embora as teorias de empacotamento mais conhecidas e empregadas
entendam que uma area de contato elevada e maior angularidade das particulas
sejam caracteristicas negativas para o empacotamento, pois dificultam o arranjo

destas particulas, isso ndo se aplica aos materiais para pavimentacao.

Nos pavimentos € necessario que as particulas dos agregados que
constituem os materiais formem uma estrutura, em geral denominada esqueleto
pétreo, que maximize o0 contato entre os gréos, de modo que seja gerado um
intertravamento que proporcionard maior resisténcia as aplicagcbes dos esforgos

repetitivos, minimizando a ocorréncia de deformaces plasticas.

Os fatores que interferem diretamente na formacdo da matriz pétrea e,
consequentemente, no seu comportamento, sdo a forma e a granulometria dos
gréos, responsaveis pela maximizacdo do contato grao/grdo, e a textura dos
agregados que respondera pelo intertravamento desta estrutura.

Embora ja existam metodologias que contemplem o empacotamento das
particulas quando se trata da dosagem de misturas asfalticas como, por exemplo, 0s
meétodos Bailey, Superpave e NCAT para o SMA, como mencionado anteriormente,
no caso das camadas granulares para base e sub-base de pavimentos da-se, ainda,
pouca importancia a esta questdo, sendo consideradas somente as faixas

granulométricas estabelecidas pelas especificacbes adotadas no projeto.

Além disso, quando se trata de uma mistura asfaltica, deve-se garantir que
existam vazios suficientes para serem preenchidos com o ligante sem gue ocorra
exsudacdo. Assim, a maxima densidade de empacotamento nédo é,
necessariamente, a mais indicada para os materiais granulares que compfem estas
misturas, é preciso sempre cuidar para que a granulometria proporcione um
determinado volume de vazios suficiente para evitar a exsudagédo do ligante sem

prejudicar a sua durabilidade.



55

De acordo com Shen e Yu (2011), o contato entre os agregados e 0
intertravamento sao caracteristicas essenciais para a resisténcia e a estabilidade de
uma mistura asféaltica, seja ela densa ou descontinua, pois afetam diretamente a
capacidade destas misturas em suportar e transferir as cargas oriundas do trafego,
sendo que o mesmo se aplica aos materiais granulares para bases e sub-bases de

pavimentos.

Também no caso dos materiais granulares para camadas de base e sub-
base, a maxima densidade de empacotamento pode néo ser a mais indicada. Isso
porque o incremento de material fino, embora possa adicionar resisténcia, em
elevada quantidade, podera prejudicar o contato entre os grdos maiores, dificultando
a formacdo do esqueleto pétreo e prejudicando o comportamento desta camada
(BILODEAU e DORE, 2012), sendo recomendavel certa cautela na determinacéo da

quantidade desta fracéo.

Materiais granulares com particulas mais arredondadas e de superficies mais
lisas tém maior eficiéncia de empacotamento, porém isso nao é suficiente para

melhorar o seu comportamento mecanico.

Em estudo sobre a relacdo do empacotamento granulométrico e o
comportamento resiliente de britas graduadas, os autores verificaram que 0s
materiais que possuiam agregados com forma arredondada, superficie lisa e
maiores densidade de empacotamento apresentaram modulos de resiliéncia mais
baixos que outros compostos por agregados de forma cubica, textura superficial

mais rugosa e menores densidades de empacotamento (BILODEAU e DORE, 2012).

Ainda citando a pesquisa de Bilodeau e Doré (2012), a formacgé&o do esqueleto
pétreo, as caracteristicas de empacotamento e o intertravamento dos agregados

influenciam diretamente no comportamento resiliente de materiais granulares.

Isto acontece porque os agregados que apresentam superficie mais lisa,
embora resultem em maiores densidades de empacotamento, ndo promovem 0
intertravamento desta estrutura, potencializado pelo maior atrito entre as particulas,
0 que vai gerar uma estrutura de agregados menos estavel e, consequentemente,

mais suscetivel a ocorréncia de deformacdes plasticas.

Assim, o que fica claro é que para materiais de pavimentacdo ndo basta

identificar a densidade de empacotamento e 0s vazios existentes na mistura de
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agregados para dizer algo sobre o seu comportamento diante das solicitacbes que
serdo impostas pelo tréfego. O ideal é avaliar, além destas caracteristicas, também a
eficiéncia da formacdo do esqueleto pétreo, identificando a ocorréncia de contato

entre os graos e o intertravamento desta estrutura.

Algumas pesquisas tém buscado realizar esse tipo de avaliacdo, porém ainda
é dificil medir e quantificar o intertravamento dos agregados diretamente. Por isso, a
maior parte dos estudos descreve de forma qualitativa a existéncia de contato entre

os agregados usando imagens e técnicas nao destrutivas (SHEN e YU, 2010).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS, METODOS,
RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta todas as etapas envolvidas no
desenvolvimento da parte experimental desta tese, descrevendo a origem dos
materiais, os métodos empregados para 0 processamento e realizagdo dos ensaios
de caracterizacdo, andlises quimicas e avaliacdo de comportamento mecanico dos
materiais individuais e das misturas estudadas. Apresentam-se, também, a
metodologia utilizada para a dosagem das misturas, os resultados obtidos em todos

0S ensaios realizados e as respectivas analises e discussoes.

A Figura 4 apresenta o fluxograma simplificado das etapas seguidas para a

realizacdo do programa experimental.

Agregados
Reciclados
(Cim e Cv)

Caracterizagdes
fisica e quimica

Dosagem das

misturas de
residuos
S J
|
1 -~ 1 \
e
Ensaios para verificagdo da ocorréncia Andlise do
de reagdes de hidratacao do cimento empacotamento
anidro e pozolanica dos graos
\
| |
|
Avaliagdo do
comportamento

mecanico das
misturas estudadas

Figura 4 - Fluxograma do experimento
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3.1 Materiais: origem e natureza

Para o desenvolvimento desta tese foram utilizados dois tipos de residuos;
um de materiais cimenticios (concreto e argamassa) proveniente de demolicdo de
edificacbes e outro proveniente de olarias produtoras de tijolos de ceramica
vermelha. Utilizaram-se, ainda, agregados naturais de gnaisse como padréo de
comparacao, pois, além de ser o tipo de material comumente utilizado em camadas
granulares de pavimentos na regido do municipio de Sao Paulo, ndo h4, neste caso,
a possibilidade de ocorréncia de reacdes quimicas ja que os finos sdo provenientes

da britagem e ndo tém qualquer elemento reativo.

Neste item apresentam-se a origem dos materiais e os metodos empregados
na obtencdo dos agregados reciclados de ambos os residuos.

3.1.1 Agregado reciclado de residuo cimenticio (Cim )

Para a obtencdo do agregado reciclado de residuo cimenticio (Cim) foi
utilizado o residuo proveniente da demolicdo de dois edificios nho municipio de Sao
Paulo: o Edificio Sdo Vito (Figuras 5a e 5b), que estava localizado na regido central,
construido na década de 50, e do Edificio do Moinho (Figura 5c e 5d), que estava
localizado no bairro de Campos Eliseos.



59

(a) Demoligdo do Edificio Sdo Vito na fase inicial ' (b) Demoli¢do do Edificio Sdo Vito na fase final
(Fonte: blog.estadao.com.br) (Fonte: blog.estadao.com.br)

(c) Edificio do Moinho apds implosdo parcial (c) Edificio do Moinho na fase final de demoli¢do
(Fonte: fotografia.folha.uol.com.br) (Fonte: fotografia.folha.uol.com.br)

Figura 5 — Demoli¢éo dos Edificios Sdo Vito e do Mo  inho

Como foi utilizada somente a parte de natureza cimenticia do residuo, a
selecdo foi realizada visualmente na recicladora da Prefeitura Municipal de S&o
Paulo, operada pela empresa Fremix (Figura 6) que, gentilmente, cedeu o material
para a pesquisa. Apés esta selecdo foi efetuada a britagem em um britador de
impacto, equipamento movel da marca Kleeman (empresa do grupo Wirtgen),
modelo Mobirex 110z EVO, com um rotor de 1100 mm de diametro e capacidade de
producdo para britagem de residuo de concreto de 250 t/h, de propriedade da

empresa Fremix, instalado na area da recicladora.
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Soieis .

Figura 6 — Residuo cimenticio selecionado, antes da britagem

Apés a britagem, todo o material, cerca de 4000 kg, foi homogeneizado e
levado para o laboratdrio de Mecénica dos Solos e Pavimentos do IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo), localizado no municipio de Sao
Paulo.

Para a pesquisa optou-se por ndo empregar fracdes maiores que 25 mm, pois
se sabe que fracBes acima deste limite sdo muito mais suscetiveis a quebra durante
a compactacdao, dificultando o controle granulométrico da mistura. Sendo assim,
antes da definicdo de qual seria composicdo granulométrica a ser utilizada, o
material foi peneirado na peneira de 25 mm de abertura e a porgéo retida foi britada
novamente em britador mandibula de bancada, no IPT, até passar integralmente
nesta peneira.

3.1.2 Agregado reciclado de ceramica vermelha (Cv)

Para a obtencdo do agregado reciclado de ceramica vermelha (Cv) foram
utilizados residuos provenientes de olarias, localizadas no municipio de Cabreava /
Sao Paulo, produtoras de tijolos ceramicos macicos. Este residuo € gerado devido a
ocorréncia de falhas na producdo durante a queima, o que impossibilita o
reprocessamento do material, sendo necessario o descarte das pecas defeituosas.
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A coleta do residuo para a pesquisa (Figura 7) foi realizada durante duas
semanas pela Associacao de Olarias de Cabrelva e Regido que, gentilmente, cedeu
0 material.

Para obtencéo do agregado reciclado de ceramica vermelha (Cv) (Figura 8), o
residuo foi britado no mesmo equipamento utilizado para a britagem do residuo

cimenticio.

Figura 7 — Aspecto do residuo de tijolo Figura 8 — Aspecto do agregado
ceramico antes da britagem reciclado de tijolo ceramico

3.1.3 BGS (Brita Graduada Simples)

Para a composicdo da brita graduada simples (BGS), como material de
referéncia, foram utilizados agregados naturais de gnaisse britados, provenientes da

Pedreira Serveng-Barueri que, gentilmente, cedeu o material para a pesquisa.

3.1.4 Cimento Portland e cal CH-I

Para realizacdo das dosagens das misturas de Cim e Cv foram empregados
cimento Portland e cal, adquiridos no comércio varejista. O cimento utilizado foi do
tipo CPII-F32 da marca Votoran e a cal do tipo CH-1 da marca Qualical.
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3.2 Materiais: ensaios de caracterizacao

3.2.1 Caracterizacao fisica

Para a caracterizacdo fisica foram realizados, em ambos o0s agregados
reciclados, ensaios de granulometria com determinacbes em massa e volume,
analise granulométrica antes e ap0s a compactacdo do Cim, para avaliacdo de sua
suscetibilidade a quebra, e ensaios para determinacdo das massas especificas real

e aparente de todos os materiais utilizados.

3.2.1.1 Granulometria dos agregados reciclados estu  dados

Para a pesquisa era necessario, inicialmente, definir uma granulometria
padrdao para ambos os agregados reciclados (Cim e Cv), de modo que esta fosse

representativa dos materiais obtidos apds a britagem.

Foram, entdo, realizados ensaios de granulometria por peneiramento de
acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1988a), em duplicata, para cada um dos
agregados reciclados e a média das curvas obtidas foi adotada como curva padréo,

conforme apresentadas na Figura 9.
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100,0
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% que passa

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Abertura da peneira (mm)

-~ Cim1 = - Cim2 -—#—Cimadotado = = Cv1 = --Cv2 -—e—Cv adotado

Figura 9 — Curvas granulométricas adotadas para os dos agregados reciclados Cim e
Cv

De posse das granulometrias a serem adotadas como padrdo, foi feita a
separacao de todo o material em seis fracdes de controle para o agregado reciclado
cimenticio (Cim), e em trés fracdes de controle para o agregado reciclado de
ceramica vermelha (Cv), com o objetivo de compor granulometricamente cada
montante de material que fosse necessario a realizacdo dos ensaios mecanicos, o
que garantiu que todos os corpos de prova testados apresentassem a mesma

granulometria.

As composi¢cbes em massa das granulometrias adotadas para os agregados

reciclados Cim e Cv séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao dos agregados reciclados Cim e Cv

Fracdo % em massa de material
Cim Cv
19,0 mm 38,1 -
4,8 mm 28,4 -
2,0 mm - 46,2
1,2 mm 13,9 -
0,42 mm 10,7 -
0,15 mm 5,7 41,6
<0,15 mm 3,2 12,2
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Para a BGS, foi efetuada uma composicdo semelhante a apresentada pelo
Cim, cuja curva granulométrica esta apresentada na Figura 9. Cabe observar que
ambas as curvas (Cim e BGS) se enquadram quase que totalmente na Faixa A
indicada pela especificacdo NBR 11806 (ABNT, 1991), exceto pelo diametro maximo
e pela porcentagem de material menor que 0,15 mm (#100), pouco abaixo do limite

minimo especificado na norma, como mostra a Figura 10.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

% que passa

40,0

20,0

10,0

0,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Abertura da peneira (mm)

—x-Cim/BGS ——FAIXAA-ABNT

Figura 10 — Faixa granulométrica A para Brita Gradu  ada Simples (ABNT, 1991) e curva
utilizada para BGS e Cim

A partir das curvas granulométricas adotadas como padrdo para o Cim, o Cv
e para a BGS, foram obtidos os parametros preconizados pela NBR 15115 (2004a),
gue compreendem, além de valores tomados diretamente da curva granulométrica, o

coeficiente de uniformidade (Cu), determinado pela equacao 3.1.

d
Cu==2 (3.1)
d1o

Onde:

Cu: coeficiente de uniformidade
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deo: didmetro correspondente a 60% da porcentagem que passa, mm

dio: didmetro correspondente a 10% da porcentagem que passa, mm

Este coeficiente representa a falta de uniformidade granulométrica, sendo
assim, quanto menor for seu valor mais uniforme sera a curva. Os resultados obtidos

para estes parametros sdo apresentados na Tabela 3.

Foi realizada, ainda, a determinagcédo da granulometria do agregado reciclado
cimenticio (Cim) ap0s compactacdo na energia modificada, empregando cilindro
grande (ensaio de indice de Suporte Califérnia) com o objetivo de verificar a

suscetibilidade a quebra deste material.

Para isso foi efetuada a compactacdo de dois corpos de prova, cujas
composi¢cbes granulométricas antes da compactacdo eram conhecidas. Apés a
compactacao, os corpos de prova foram destorroados, submetidos a secagem e, em
seguida, a realizacdo do ensaio de granulometria por peneiramento. O resultado
obtido, pela média dos dois corpos de prova, é apresentado na Figura 11 em
porcentagem passante acumulada por peneira, e na Figura 12 em porcentagem
retida ndo acumulada, que permite a melhor visualizacéo de qual das fracdes sofreu

mais com a quebra.
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—&— antes da compactagao -4 -depois da compactagao

Figura 11 — Curvas granulométricas do Cim antes e a  pds a compactacdo na energia
modificada, em percentual passado em massa
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100

Figura 12 — Curvas granulométricas do Cim antes e a

modificada, em percentual retido em massa

pos a compactacdo na energia

Foram determinados os parametros granulométricos preconizados pela NBR

15115 (ABNT, 2004a) para a curva ap0s a compactacdo e esses também sao

apresentados na Tabela 3.

A verificacdo da quebra nao foi efetuada para o Cv pela dificuldade que se

teve em destorroar o corpo de prova apés compactacédo, indicando a ocorréncia de

alteracao granulométrica gerada por esta operacao.

Tabela 3 — Pardmetros granulométricos para os agreg

e de cer@mica vermelha (Cv) e para a BGS

ados reciclados cimenticio (Cim)

Parametros Cime Cim apés Cv NBR 15115
BGS compactacao (ABNT, 2004a)
Dlmgnsao caratherlstlca o5 o5 48 63.5
maxima dos graos (mm)
Porcentagem gue passa 8,9% 14,4% 30,5% 10%-40%
na peneira 0,42mm ! ! !
Coeficiente de 37 35 19 > 10

uniformidade (Cu)

Além da granulometria por peneiramento também foi realizada, em ambos os

agregados reciclados (Cim e Cv),

granulometria por

imagem utilizando o
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equipamento Camsizer, no Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica do
Departamento de Engenharia de Minas da Escola Politécnica da USP (LCT-
PMI/EPUSP). Este equipamento € fabricado pela Retsch Technology e, de acordo
com Ulsen (2011), possibilita a analise de cerca de 1.000.000.000 de particulas em

poucos minutos.

A finalidade deste ensaio foi obter a distribuicdo granulométrica dos materiais
com maior detalhamento de suas fracdes, de modo a possibilitar o calculo das
distribuicées por volume, cujas curvas para o Cim e para o Cv sdo apresentadas na

Figura 13.
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Figura 13 — Curvas granulométricas dos agregados re  ciclados cimenticio (Cim) e de
ceramica vermelha (Cv), em distribuicdo de volume

Além de caracterizar os agregados reciclados, a distribuicdo volumétrica
também contribuiu para a definicdo da curva da BGS em termos de volume de modo

gue fosse obtida uma mistura que tivesse mesmo volume de vazios que o Cim.
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Foram realizados os ensaios de massas especificas aparente e real e de

absorcdo em todos os materiais empregados na pesquisa, exceto no caso da BGS,

cujos valores foram fornecidos pela pedreira Serveng-Barueri, que cedeu o material.

Os resultados obtidos, bem como os métodos utilizados, sdo apresentados na

Tabela 4.
Tabela 4 — Massas especificas e absor¢cdo dos materi  ais utilizados
, Método de | Massa especifica Mgs sa Absorcao
Material ensaio aparente (kg/m?) especifica real (%)
i 0 (kg/m?) i
, ASTM C
Cim > 4,8 mm 127-12 2370 2562 3,17
: ASTM C
Cim < 4,8 mm 128-07 2206 2640 7,43
ASTM C
Cv 128-07 1962 2657 13,30
Picndmetro
cal de Hélio ' 2450 '
Cimento Picnometro i 3160 .
de Hélio

3.2.1.3 Forma dos gréos

Foram realizados ensaios de indice de forma no Cim e na BGS sobre as

fragcbes maiores que 4,75 mm, de acordo com a norma D 4791 (ASTM, 2010), pelos

meétodos A e B, utilizando a relacdo de 1:3. Os resultados obtidos sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de indice de form  a dos gréos
Forma ' Material

Cim BGS

Porcentagem lamelar e alongada 22% 38%

Porcentagem nao lamelar e ndo alongada 78% 62%
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3.2.1.4 DiscussOes dos ensaios de caracterizacao fi  sica

Observando o0s parametros granulométricos obtidos para ambos o0s
agregados reciclados, apresentados na Tabela 3, verifica-se que todos os requisitos
estabelecidos pela NBR 15115 (ABNT, 2004) sdo atendidos. No caso do Cim, a
porcentagem menor que 0,42 mm apresenta valor abaixo do limite antes da
compactacdo, porém apdés esse processo o valor chega a 14,4%, atendendo ao

limite minimo especificado que € de 10%.

Também para o coeficiente de uniformidade os valores obtidos para os trés
materiais empregados indicam que estes apresentam distribuicdes granulométricas

ndo uniformes (bem distribuidas).

N&o é desejavel que a granulometria dos materiais seja uniforme, pois isto
representa uma concentracdo de particulas de tamanhos iguais, resultando numa
curva granulométrica mal graduada, o que diminui a eficiéncia da compactacao,
fazendo com que o material apresente maior volume de vazios quando aplicado e,
consequentemente, maior suscetibilidade a quebra devido a elevada concentracéo

de tensdes entre os graos.

Analisando as curvas granulométricas do agregado reciclado cimenticio (Cim)
antes e apdés a compactacao, verifica-se que a quebra mais significativa ocorreu nas
particulas de maior diametro, ou seja, as retidas na peneira de abertura 19 mm que
antes da compactacdo apresentava cerca de 38% de particulas retidas e apos a

compactacgdo passou para 17%.

Além disso, a quebra gerou aumento significativo na fragdo menor que
0,15 mm, que passou de 4,7% para 8,7%. Com isso, a quebra ocorrida demonstrou
ser positiva para a estabilizacdo do agregado reciclado Cim, pois com a geracao de
maior quantidade de grdos menores que 0,15 mm, ter-se-a maior quantidade de

fracdo reativa no material.

Quanto a forma dos graos, a NBR 15115 (ABNT, 2004a) estabelece que
agregados reciclados para uso em pavimentacdo devem apresentar no maximo 30%

de graos lamelares quando esta determinacao é feita pelo método NBR 7809.

Para esta tese o0s ensaios foram realizados pelo método ASTM D 4791
(ASTM, 2010), que apresenta menor rigor na qualificacdo dos gréos, isso porque no
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método NBR a relacdo empregada é de 1:2, ou seja, quando a relacdo entre as
dimensdes for menor ou igual a 0,5 o grdo é considerado lamelar, jA& no método
ASTM esta relacao € de 1:3 (0,33).

Nos ensaios realizados no Cim, a porcentagem de grédos lamelares e
alongados foi de 22%, valor abaixo do limite maximo recomendado, porém devem-
se considerar as diferencas entre o método utilizado e o indicado pela NBR 15115
(ABNT, 2004a).

Quanto a forma apresentada pelos agregados que compdem a BGS, a norma
NBR 11806 (ABNT, 1991) ndo estabelece valores para esta caracteristica, porém a
especificacdo DER-SP (2005a), indica que a porcentagem de graos lamelares seja

menor que 10%, assim, o material ndo atende a esta especificacéo.

Cabe ressaltar que embora a BGS tenha apresentado maior porcentagem de
lamelares que o Cim, seus agregados sao provenientes da britagem de um material

natural sendo, com isso, menos suscetivel a quebra durante a compactacao.

3.2.2 Caracterizacao quimica

De acordo com Neville (1998), uma vez que as reacOes de hidratacao
comecam na superficie das particulas do cimento, € a area total dessa superficie
que representa o material disponivel para a hidratacdo, sendo assim, a sua
velocidade e eficiéncia vao depender da finura destas particulas. O mesmo ocorre
com a pozolana, ou seja, para reagir com o hidroxido de calcio € necessario que se
tenha superficie especifica disponivel suficiente para ocorréncia e eficiéncia desta
reacao.

Como o objetivo dos ensaios de caracterizacdo quimica foi avaliar o potencial
para o desenvolvimento de reacfes de hidratacdo do cimento anidro presente no
Cim, e pozolanica pela pozolana presente no Cv, era necessario que fossem
realizados na fracdo que tivesse condicdes fisicas para isso, até porque a dimensao
das particulas para realizacdo dos ensaios € limitada pelos proprios procedimentos.
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Sendo assim, todos os ensaios de caracterizacdo quimica foram realizados
nas fracdes menores que 0,15 mm, sendo esta a maxima fracdo considerada com

potencial reativo.

Os ensaios de caracterizacdo quimica compreendem a fluorescéncia de
raios X (FRX), para determinacdo dos componentes quimicos dos materiais em
termos de Oxidos elementares; difracdo de raios X (DRX), para identificacdo das
fases mineralogicas existentes nos materiais ensaiados; analise termogravimétrica
(TG), para quantificacdo das fases existentes no material, por meio da perda de
agua combinada; ensaio Chapelle modificado, realizado no agregado reciclado de
ceramica vermelha (Cv), para verificagdo da ocorréncia de atividade pozolanica do
material e ensaio de residuo insolivel (RI), realizado no agregado reciclado
cimenticio (Cim) para auxiliar na estimativa da quantidade de pasta de cimento e de

hidroxido de célcio (Ca(OH),) existentes no material.

3.2.2.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Os ensaios de fluorescéncia de raios X (FRX) foram realizados em amostras
das fracdes finas (< 0,15 mm) de ambos os agregados reciclados (Cim e Cv) para
identificar a composi¢cdo quimica destes materiais, em termos de oOxidos
elementares, seguindo diretrizes gerais da norma ISO/FDIS 29581-2 (ISO, 2009).

Utilizou-se espectrdmetro de fluorescéncia de raios-X do Laboratério de
Materiais de Construcdo (LMCC) do IPT, marca Panalytical, modelo Minipal Cement
(Figura 14). Foram utilizadas pastilhas fundidas em méquina de fusdo marca Claisse
modelo M4, utilizando-se fundentes a base de mistura de tetraborato de
litio / metaborato de litio marca MAXXIFLUX (66,67% de Li,B40O7, 32,83% de LiBO, e
0,50% de LiBr), com proporc¢éo de 0,69 de amostra calcinada da perda ao fogo para
6,759 de fundente. A perda ao fogo foi determinada com massa inicial de 2,5g a

aproximadamente 1000C em forno mufla marca: Fornit ec.

O espectrometro foi calibrado utilizando-se padrdes internos do fabricante e a
curva denominada "OMNIAN" e verificado com padréo IPT 28. Os resultados obtidos

sao apresentados na Tabela 6.
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Figura 14 — Equipamento utilizado nos ensaios de FR X

Tabela 6 — Resultado obtidos nos ensaios de FRX rea  lizados nos agregados
reciclados Cim e Cv

. Resultado (%)
Determinacéao -

Cim Cv
PF (perda ao fogo) 11,83 2,72
MgO (6xido de magnésio) 1,56 -
Al,O; (6xido de aluminio) 9,46 24,23
SiO, (anidrido silicico) 54,52 64,58
SO; (anidrido sulfurico) 1,31 -
K,O (6xido de potassio) 1,29 1,43
CaO (6xido de calcio) 16,97 0,50
TiO, (6xido de titanio) 0,43 0,95
Fe,O3 (6xido férrico) 2,42 5,33
Outros 6xidos 0,16 0,24
TOTAL 100 100

3.2.2.2 Difracao de raios X

Foram realizados ensaios de difracdo de raios X em ambos os agregados
reciclados estudados, com o objetivo de caracterizar as fases mineraldgicas que

compdem estes materiais.

O principio da técnica da difracéo de raios X é a representacdo do fenbmeno
de interacdo entre o feixe de raios X incidente e os elétrons dos &atomos

componentes de um material, relacionados ao espalhamento coerente. Assim, a
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técnica consiste, basicamente, na incidéncia de radiacio em uma amostra e na

captacdo do feixe difratado por esta amostra (fétons difratados) (GOBBO, 2009).

Normalmente, utiliza-se para as medidas o difratbmetro com analise pelo

meétodo do pd, como o equipamento empregado nos ensaios desta pesquisa.

Segundo Gobbo (2009), neste tipo de equipamento a captacdo do eixo
difratado é feita por meio de um detector que possui determinado arranjo geométrico
entre a fonte de raios X e a amostra. Tém-se, entdo, como resultado do ensaio as
intensidades obtidas em um &angulo 26, representadas através dos picos em
difratogramas, que correspondem a difracdo do feixe incidente por um determinado
conjunto de cristais. Como cada composto cristalino possui um padrao difratométrico
caracteristico, € possivel efetuar sua identificacdo pela comparacao do difratograma
obtido no ensaio com padrdes difratométricos de fases individuais, disponibilizados
pelo ICDD (International Center for Diffraction Data).

Os ensaios para esta tese foram realizados em difratbmetro do Laboratério de
Materiais de Construgéo Civil (LMCC) do IPT, marca Rigaku modelo Windmax 1000,
operando na radiacdo K, do cobre (40kV — 30mA e 27min) (Figura 15). As

condi¢gbes empregadas no ensaio sao apresentadas na Tabela 7.

As fases mineraldgicas identificadas nos materiais ensaiados Ss&o
apresentadas na Tabela 8 e os difratogramas obtidos sdo apresentados no

Apéndice A.

Figura 15 — Difratdmetro-utilizado nos ensaios de d  ifracdo de raios X
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Tabela 7 — Condicdes utilizadas nos ensaios de difr  acdo de raios X

Parametro Condicao
Radiacao Cu Ka
Voltagem do tubo 40kV
Corrente do tubo 30mA
Spinner 10rpm
Fenda Soller 1°
Fenda Divergéncia 1°
Angulo inicial (2 8) 3°
Angulo final (2 8) 65°
Tempo/passo angular (s) 0.020
Passo angular (2 6) 27min
Tempo de coleta (minutos) 30

Tabela 8 — Fases mineraldgicas identificadas nos en  saios de difracdo de raios X
realizados nos agregados reciclados Cim e Cv

. . Materiais
Fases mineralégicas

identificadas Cim Cv
Clinquer anidro (C,S) X -
C-S-H (silicato de célcio hidratado) X -
Portlandita X -
Quartzo X X
Calcita X -
Mica X X
Feldspato X X
Etringita X -
Brucita X -
Heulandita X -
Hematita - X

3.2.2.3 Termogravimetria (TG)

De acordo com Ramachandran et al. (2002), a termogravimetria (TG) mede a
mudanca em massa de um material em fungédo do tempo em uma determinada
temperatura ou em diversas temperaturas sob uma taxa de aquecimento pre-
determinada. Basicamente, o equipamento consiste em uma termobalanca, com um
computador capaz de registrar qualquer ganho ou perda de massa. Para
experimentos com taxa de aquecimento constante, a massa é determinada em

funcdo da temperatura.

Em ensaios com a finalidade de seguir os compostos quimicos gerados em
determinadas reacdes, a TG (curva de perda em massa) é comumente usada
juntamente com a DTG (primeira derivada da TG), que possibilita a identificacdo
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mais nitida das temperaturas de pico (RAMACHANDRAN et al., 2002). Como cada
composto quimico possui temperaturas caracteristicas para o pico de perda de agua
combinada, é possivel identificar e quantificar os compostos presentes na amostra

ensaiada.

Para caracterizagdo dos agregados reciclados Cim e Cv foram realizadas
analises termogravimétricas em termo-balanca da marca Netzsch, modelo STA409
do Laboratério de Microestrutura (PCC/EPUSP) (Figura 16). As determinacdes foram
realizadas e aliquotas de aproximadamente 1,0 g, sem repeticdes, com taxa de
aguecimento de 10C/min, até a temperatura de 1000° C. Os resultados obtidos sdo
apresentados nas Tabelas 9 e 10, respectivamente para o agregado reciclado
cimenticio (Cim) e para o0 agregado reciclado de ceramica vermelha (Cv). Os

termogramas obtidos sédo apresentados no Apéndice A.

Figura 16 — Conjunto da termobalanca utilizada nos  ensaio de termogravimetria

Tabela 9 — Andlise termogravimétrica do Cim

Intervalo de
Evento temperatura do pico % de perda
de perda
Agua de CSH e fases 100C-200C 4.39
sulfoaluminaticas
Agua de C-A-H 220C-290C 1,90
Agua de Mg (OH), 3501C-400C 1,22
Agua de Ca(OH), (portlandita) 480C-650C 0,64
CO, dos carboaluminatos e dos
carbonatos mal cristalizados 670C-720T 371
Total 11,86
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Tabela 10 — Andlise termogravimétrica do Cv

Intervalo de
Evento temperatura do pico % de perda
de perda
Agua adsorvida de argilominerais 100C-200C 1,51
Agug de argllomlln(_erals sem definicdo 220C-290C 0.13
de pico caracteristico de temperatura
Agua de argllomlrjerws gue tem Mg 350C-400C 021
na sua composicdo
Hidroxilas das espécies quimicas
Fe,Os e Al,O3 de argilominerais sem 480TC-650C 0,65
definicdo de pico caracteristico
Hidroxilas da flogopita 670C-720C 0,22
Total 2,72

3.2.2.4 Ensaio Chapelle modificado

Para a determinacdo da atividade pozolanica do agregado reciclado de
ceramica vermelha (Cv) foi realizado, no Laboratério de Materiais de Construcéo
Civil (LMCC) do IPT, o ensaio Chapelle modificado, segundo a norma NBR 15895
(ABNT, 2010).

Sabe-se que pozolanicidade € a capacidade que o material pozolanico tem de

reagir com o hidréxido de célcio formando produto cimentante, geralmente o C-S-H.

No ensaio Chapelle modificado a pozolanicidade do material € medida pelo
consumo de hidroxido de calcio ocorrido durante o ensaio, por grama de material
ensaiado, e é expresso em mg Ca(OH),/g de amostra. Para o agregado reciclado de

ceramica vermelha (Cv) o resultado obtido foi de 488 mg Ca(OH),/q de amostra .

3.2.2.5 Determinacao do residuo insoltvel (RI)

Foi realizado no agregado reciclado cimenticio (Cim) o ensaio de
determinacdo gravimétrica do residuo insollivel, método empregado para cimento
Portland, de acordo com a norma NBR NM22 (ABNT, 2012). Além da
caracterizacdo do agregado reciclado cimenticio (Cim), outro objetivo da realizacao

deste ensaio foi estimar a quantidade de pasta de cimento existente no material.

Isto porque o cimento € quase totalmente solivel em HCI (acido cloridrico)

(NEVILLE, 1998). Como o agregado reciclado cimenticio (Cim) é composto,
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basicamente, de residuo cimenticio, ou seja, argamassas e concretos, € possivel
admitir que de sua fracdo menor que 0,15 mm toda a parte soluvel em &cido
cloridrico € pasta de cimento. Dessa forma, a partir do resultado do ensaio de

residuo insollvel, é possivel estimar o teor deste material pela equacéo 3.2.

% de pasta de cimento=100-RI (3.2)

Onde:

RI - resultado do ensaio de determinacgéo gravimétrica do residuo insoluvel, %

A Tabela 11 apresenta o resultado obtido no ensaio de residuo insollvel e o
resultado do teor de pasta de cimento estimado pela equacgao 3.2.

Tabela 11 — Resultados do ensaio de residuo insoliv el e da estimativa do teor de
cimento no Cim

Parametro Resultados (%)
Residuo insolavel em solucdo de 33% de HCI 49,8
Teor estimado de pasta de cimento 50,2

3.2.2.6 Discuss0Oes dos ensaios de caracterizacdo qu  imica

Observando os resultados obtidos no ensaio de fluorescéncia de raios X
(FRX), realizado no agregado reciclado cimenticio (Cim), verifica-se a presenca de
oxidos CaO e SiO, em maiores porcentagens, indicando a existéncia de silicato de

calcio hidratado nos finos do Cim.

Os resultados obtidos no ensaio de FRX realizado no Cv indicam quantidade
elevada de anidrido silicico e 6xido de aluminio, pela presenca de silica e aluminio,

indicativos da natureza ceramica do material.

Nos ensaios de difracdo de raios X (DRX), realizados no agregado reciclado
cimenticio (Cim), foi identificada a presenca de C,S, comprovando a existéncia de
particulas de cimento ndo hidratado. Como esperado, este ensaio indicou, ainda, a
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presenca de C-S-H, portlandita e etringita, certamente devidas a elevada quantidade
de pasta de cimento hidratada, jA que o residuo que deu origem ao agregado

reciclado em questéo é predominantemente cimenticio.

Os resultados do ensaio DRX realizado no agregado reciclado de ceramica
vermelha indicaram presencga de fases mineralégicas comuns nas ceramicas, sem
relacdo com a ocorréncia de reacdes pozolanicas, como o quartzo, feldspato e a

mica, que apresentam silica e aluminio em sua composicao.

Assim como na difracdo de raios X, 0s ensaios de termogravimetria (TG)
indicaram a presenca de elevada quantidade de pasta de cimento hidratada no
agregado reciclado cimenticio, com a maior parte da perda de agua combinada
sendo relativa aos produtos de hidratacdo do cimento, como C-S-H, C-A-H e

portlandita.

Da mesma forma, os ensaios de TG no agregado reciclado de ceramica
vermelha (Cv), indicaram a presenca argilominerais, fases que ndo foram totalmente

desidratadas durante o processo de calcinacgéao.

Quanto ao ensaio Chapelle modificado pode-se considerar que o Cv é um
material que apresenta potencial pozolanico, com resultado de 488 mg de Ca(OH)./g
de amostra no ensaio, pois para que um material seja considerado uma pozolana,
segundo Raverdy et al. (1980), deve apresentar consumo minimo de
330 mg de Ca(OH)./g de amostra.

3.3 Dosagem das misturas

Para avaliar adequadamente o potencial reativo dos agregados reciclados em
estudo, era necessaria a proposicdo de misturas que combinassem esses materiais

de uma forma que possibilitasse esta avaliacao.

A primeira avaliacdo a ser feita era se, de fato, ocorreriam reacbes de
hidratacdo do cimento anidro existente no agregado reciclado cimenticio (Cim),

sendo que, para isso, era necessario seguir suas reacdes de hidratacao.

Outra necessidade foi avaliar o potencial que o hidroxido de calcio
(portlandita), remanescente da hidratagdo do cimento existente no concreto que
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gerou o residuo, teria para desenvolver a reacdo pozolanica, quando combinado
com o agregado reciclado de ceramica vermelha (pozolana). Para esta avaliagcéo
definiu-se que a mistura a ser estudada seria o Cim + Cv < 0,15 mm (pozolana) em
quantidade suficiente para ativar o hidroxido de calcio residual do Cim e desenvolver

reacao pozolanica.

Para verificar como o agregado reciclado cimenticio se comportaria quando
em uma dosagem com cimento, optou-se por utiliza-lo com adicdo de 4% de cimento
Portland comum, porcentagem normalmente empregada em misturas do tipo brita

graduada tratada com cimento (BGTC), comumente empregadas em pavimentacao.

Para avaliar de que forma os dois agregados reciclados estudados se
comportariam quando combinados de maneira integral, foi feita uma dosagem com
70% de Cim e 30% de Cv, com adicdo de cal CH-1 em quantidade suficiente para
ativar toda a pozolana disponivel nesta mistura. Além disso, com o objetivo de
avaliar todo o potencial de reatividade pozolanica do agregado reciclado de
ceramica vermelha (Cv), foi feita uma dosagem de Cv + cal CH-I, em quantidade

suficiente para ativar toda a pozolana disponivel no Cv.

Definidas as combinagBes das misturas a serem estudadas, foi necessario
determinar os teores de cal e pozolana (Cv < 0,15 mm) a serem acrescentados, nas
misturas que os empregaram, de modo a promover a ocorréncia das reacdes

pozolanicas, aproveitando o maximo potencial reativo dos agregados reciclados.

3.3.1 Metodologia utilizada

Para a determinagdo dos teores de hidroxido de calcio e de pozolana nas
misturas, foram efetuados calculos estequiométricos utilizando as formulagcbes

tedricas da reacao de hidratacdo do cimento e da reacéo pozolanica.

Basicamente, foi preciso determinar os teores relativos, em massa, do
hidréxido de célcio e da pozolana necessarios ao desenvolvimento da reacao
pozolanica. Além disso, também foi estimada a quantidade de hidroxido de calcio
disponivel no agregado reciclado cimenticio (Cim). Para isso foram seguidas as

etapas descritas nos itens 3.3.1.1 a 3.3.1.5.
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3.3.1.1 Calculo da massa atébmica do hidroxido de ca  Icio na reacéo de
hidratagao do cimento

Admitindo-se que a hidratacdo do cimento se d& pela equacdo quimica 2.4,

apresentada no Capitulo 2 desta tese, temos:

2C3S+6H—C3S,H;+3CH

Sendo 3CH o hidréxido de calcio gerado e, sabendo-se que C=CaO e
H = H,0, atribuindo-se as massas atbmicas de cada um dos elementos (Tabela 11),

tem-se:

3CH=3x%(40+16)+3x[(2x1)+16]=222 u

Assim, a massa atbmica de hidréxido de calcio gerado na reagdo de

hidratacéo do cimento € de 222 u.

Tabela 12 — Massas atdbmicas dos elementos envolvido s na reagao de hidratacao do
cimento e na reac¢ao pozolanica

Elemento quimico Massa atbmica (u )
Ca 40
©) 16
H 1
Si 28
Al 27
Mg 24

3.3.1.2 Calculo da massa atbmica da pozolana na rea ¢ao pozolanica

Admitindo-se que a reacdo pozolanica ocorre segundo a equacao quimica 2.6

apresentada no Capitulo 2, desta tese, tem-se:
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3CH+2S—C3S,Hs;

Pela equacdo, sabe-se que a pozolana envolvida na reacdo é representada

por 2S, sendo S = SiO,. Assim, atribuindo-se as massas atémicas, tem-se:

2S5=2x[28+(2%x16)]=120 u

Assim, a massa atdbmica de pozolana envolvida na reacdo pozolanica é de
120u.

3.3.1.3 Determinacdo do teor relativo, em massa, de  hidroxido de célcio e
pozolana na reacéo pozolanica

ApOs o célculo das massas atdémicas do hidréxido de calcio e da pozolana, foi
possivel determinar o teor de cada um deles no desenvolvimento da reacéo
pozolanica. Para isso, suas massas atomicas foram divididas pela massa atdomica
total do produto gerado na reacdo. Assim, da reacdo pozolanica apresentada no
item 3.3.1.2 (equacdo quimica 2.6, do Capitulo 2) tem-se que o produto gerado &
C3S;H3, sendo C = CaO, S =SiO; e H =H,0, atribuindo-se as massas atdmicas,

tem-se:

C3S,H3=3x(40+16)+2x[28+(2x16)]+3x(2+16)=342u

Entdo, para o hidréxido de calcio a relacéo sera:

3CH 222
C3S,H; 342

=0,65

E para a pozolana:
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2S 120
C3S,H; 342

=0,35

7

Dessa forma, € possivel dizer que para o desenvolvimento da reacdo
pozolanica a combinacao entre hidroxido de calcio e pozolana deve ser, em massa,

de 65% de hidroxido de calcio para 35% de pozolana.

3.3.1.4 Estimativa da quantidade de CH disponivel n o agregado reciclado
cimenticio (Cim)

Para estimar a quantidade de hidroxido de célcio disponivel no Cim, tomou-se
como base a pesquisa realizada por Angulo et al. (2009), na qual os autores
propdem uma metodologia de caracterizacdo quimica e mineraldgica para
agregados reciclados de construcdo e demolicdo oriundos dos municipios de Sao
Paulo e Vinhedo, ambos no Estado de S&o Paulo.

Nesta pesquisa, um dos agregados estudados €& semelhante ao Cim
empregado nesta tese, pois também foi produzido a partir do residuo de concretos.
Na pesquisa, 0s autores obtiveram, para este material, um teor de pasta de cimento
de 37% e, por analise termogravimétrica realizada somente no residuo insoluvel em

solucéo de 33% de HCI, o hidréxido de calcio (portlandita) determinado foi de 6,6%.

Como para o agregado reciclado cimenticio (Cim) desta tese o teor de pasta
de cimento estimado foi de 50,2%, por relagcéo, pode-se admitir que a fragdo menor
que 0,15 mm possui 8,9% de hidréxido de calcio

Assim, tendo o Cim 3,2% de fracdo menor que 0,15mm, o teor de hidroxido

de calcio em relacdo a mistura total € de 0,28% e, por relacédo, para reagir com a

guantidade total de hidroxido de célcio, a pozolana necessaria € de 0,15%, em

relacdo a mistura total.
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3.3.1.5 Determinacéo dos teores de cal e pozolanan as misturas estudadas

Apoés a estimativa da quantidade de hidréxido de célcio disponivel no Cim e
da relacao de hidréxido de célcio e pozolana necessarios para o desenvolvimento da
reacao pozolanica, foi possivel calcular os teores de cal e pozolana para as misturas
nas quais estes materiais foram utilizados: Cim+Cv<0,15mm; 70% Cim+30%Cv+Cal
e Cv+Cal. As quantidades de cal (CH-l) e pozolana (Cv < 0,15mm) a serem

acrescentadas nestas misturas sao apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Quantidade de cal e pozolana a ser acre scentada nas misturas
Cim+Cv<0,15mm, 70% Cim+30%Cv+Cal e Cv+Cal

% de material & acrescentar em relagdo a mistura
Denominacgédo da Mistura total
Cal CH-I Pozolana (fracdo de Cv < 0,15 mm)
Cim+Cv<0,15mm - 0,15
70%Cim+30%Cv+cal 6,3 -
Cv+cal 18,6 -

3.3.1.6 Misturas estudadas

ApOs o célculo dos teores de cal e pozolana para as misturas nas quais estes
materiais foram utilizados, tém-se, entdo, cinco misturas a serem estudadas,

enumeradas a seguir:

v' Cim: agregado reciclado cimenticio (Cim) puro para a verificacdo da
ocorréncia de hidratacdo do cimento anidro residual. A partir deste item,

esta mistura recebera a denominacéo de Cim.

v' Cim+0,15%Cv<0,15mm: agregado reciclado cimenticio (Cim) com adi¢édo
de 0,15% de agregado reciclado de ceramica vermelha (Cv) na fracéao
menor que 0,15 mm, considerada como pozolana. A partir deste item, esta

mistura recebera a denominacgéo de Cim+Cv<0,15mm .

v Cim + 4% cimento Portland: agregado reciclado cimenticio (Cim) com
adicao de 4% de cimento Portland, para avaliacdo do comportamento do
Cim com este tipo de adicdo. A partir deste item, esta mistura recebera a

denominacéo de Cim+cP..
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v’ 70%Cim+30%Cv+6,3% cal CH-l: Combinacdo em massa de 70% de
agregado reciclado cimenticio (Cim) com 30% de agregado reciclado de
ceramica vermelha (Cv) e 6,3% de cal CH-I, para avaliar o comportamento
da combinacao dos dois residuos de maneira integral, com a adic&o de cal
para 0 aproveitamento total do potencial pozolanico oferecido pela
combinacdo. A partir deste item, esta mistura receberd a denominacao de
70%Cim+30%Cv+cal .

v’ Cv+18,6% cal CH-l: combinacdo do agregado reciclado de ceramica
vermelha (Cv) com cal CH-I para explorar todo o potencial de
desenvolvimento de reagdo pozolanica que o material apresenta e
possibilitar a avaliacdo do comportamento desta mistura. A partir deste

item esta mistura recebera a denominacéo de Cv+cal.

3.3.2 Compactacao

Para determinacdo da umidade otima (Wstima) € da massa especifica aparente
seca maxima (ps ma), das misturas estudadas, foram realizados ensaios de
compactagao, sem reuso de material, na energia modificada, de acordo com a
norma NBR 7182 (ABNT, 1988b). Os resultados obtidos para as respectivas

misturas, inclusive para a BGS estudada, estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de compactacdo n  a energia modificada

Misturas W gtima (%0) Pa max (Kg/me)
Cim
Cim+Cv<0,15mm 9,4 1988
Cim+cP
70%Cim+30%Cv+cal 11,4 1874
Cv+cal 20,1 1570
BGS 3,0 2250

Legenda: wgima— Umidade 6tima; pgmax - Massa especifica aparente seca maxima.
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Para realizacdo dos ensaios mecanicos, os corpos de prova de cada uma das
misturas foram moldados utilizando a umidade oOtima (wWsima) € @ massa especifica

seca maxima (pqg max), determinadas nos ensaios de compactacao.

3.3.3 Composicao granulométrica das misturas

Para cada mistura estudada foi feita composicao de acordo com a dosagem
realizada e, em seguida, foram realizados ensaios de granulometria por
peneiramento e também utilizando o equipamento camsizer. Os resultados obtidos

séo apresentados nas Figuras 17 a 19.

100,0

% que passa

40,0

0,01 0,1 1 10 100
abertura da peneira (mm)

—+—Cim -—#-Cim+Cv<0,15mm —#—Cim+cP 70%Cim+30%Cv+cal —e—Cv+cal

Figura 17— Curvas granulométricas por peneiramento das misturas estudadas,
obtidas pelo método NBR 7181 (ABNT, 1988a), em porc entagem de massa
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Figura 18— Curvas granulométricas das misturas estu dadas, obtidas pelo
equipamento Camsizer, em porcentagem de massa
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Figura 19 — Curvas granulométricas das misturas est  udadas, obtidas pelo
equipamento Camsizer, em porcentagem de volume reti  do

A partir das curvas de granulometria obtidas em porcentagem de massa
foram calculados os parametros granulométricos preconizados pela NBR 15115

(ABNT, 2004a), cujos resultados sdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Parametros granulométricos para as mist  uras estudadas

Misturas
Cim | Cim+Cv<0,15mm | Cim+cP | 70%Cim+30%Cv+cal | Cv+cal

Parametros

Dimensao
caracteristica
méxima dos graos
(mm)
Porcentagem que
passa ha peneira 8,9 9,0 12,9 21,7 49,1
0,42mm

Coeficiente de nao
uniformidade (Cu)

25 25 25 25 4,8

41 41 35 50 60

3.3.4 Consideracdes acerca da metodologia e dos ens  aios relativos a dosagem
das misturas

A dosagem realizada para potencializar a reatividade pozolanica e hidratagao
do cimento residual anidro presentes nos agregados reciclados, gerou misturas com
granulometrias que apresentam elevada quantidade de finos, principalmente nos
casos em que se utiliza o agregado reciclado de ceramica vermelha (Cv), por esse
motivo a determinacdo da granulometria em porcentagem de massa também foi
determinada utilizando os resultados obtidos no ensaio com equipamento Camsizer,
pois assim foi possivel determinar com maior detalhe a quantidade de fracdes finas,
principalmente com diametros menores que 0,15 mm por ser esta a porcao

considerada de maior potencial reativo.

Dos resultados obtidos para os parametros granulométricos, cabe observar
que os coeficientes de uniformidade (Cu) apresentaram valores elevados (maiores
que 35) indicando a nao uniformidade das granulometrias, caracteristica desejavel
por indicar a presenca de graos de diversos tamanhos, o que ir4 conferir as misturas
em estudo um maior entrosamento entre seus agregados gerando uma tendéncia de

maior estabilidade apds compactacéao.

3.4 Ensaios para avaliacao das reacdes quimicas

Para possibilitar a andlise das reagbes quimicas ocorridas, foram realizados
ensaios em pastas das misturas, ou seja, somente na combinacao das fragdes finas

com adicdo de agua. Como s seriam empregados os materiais em fragcbes menores
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que 0,15 mm, foram efetuados os calculos para cada uma das cinco misturas, de
modo que as proporcoes entre as fracdes finas dos diferentes materiais fossem

mantidas.

Assim, fixou-se a relacdo agua / material seco em 0,48, valor geralmente
utilizado para pastas de cimento, para todas as misturas e, em seguida, foram
calculadas as quantidades de cada um dos materiais a serem empregados. As

composicdes utilizadas sdo apresentadas na Tabela 16.



Tabela 16 - Porcentagens e quantidades de material

empregados para moldagem das pastas

89

% de material fino (< 0,15 mm) em

% de material em relagéo aos finos

Quantidade de material empregado na moldagem

Misturas relacdo a mistura (< 0,15mm) das pastas (Q)
Cim Cv Cimento Cal Cim Cv Cimento Cal Cim Cv Cimento Cal Agua
CH-I CH-I CH-I
Cim 3,20 - - - 100 - - - 400,0 - - - 192,0
Cim+Cv<1 320 | 015 : - | 9552 | 448 : - | 3821 | 17.9 : -] 1920
0,15mm
Cim+cP | 3,20 - 4,00 - 44,44 - 55,56 - 177,8 - 222,2 - 192,0
70%Cim
+30%Cv | 2,25 3,7 - 6,3 17,79 | 29,25 - 52,96 71,2 117,0 - 211,9 | 192,0
+cal
Cv+cal - 12,2 - 18,60 - 39,61 - 60,39 - 158,4 - 2416 | 192,0
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Definidas as quantidades dos materiais, as pastas foram preparadas em
misturador utilizado para esta finalidade, no Laboratério de Microestrutura do
Departamento de Engenharia de Construcdo Civil da Escola Politécnica da
USP (PCC/EPUSP).

ApOs a mistura, as pastas obtidas foram divididas em trés porcdes
iguais, uma para cada idade de ensaio, sendo acondicionadas em potes
plasticos fechados, e armazenadas em camara seca até que atingissem a
idade de cura para a realizacdo dos ensaios. Os ensaios para avaliacdo das
reacoes quimicas ocorridas foram realizados nas idades de 7, 28 e 91 dias,

para acompanhar a evolucao da cura ao longo do tempo.

3.4.1 Preparagao das amostras para o ensaio: Congel amento, liofilizac&o
e moagem

ApoOs a cura das pastas moldadas com os finos das misturas estudadas,
conforme descrito anteriormente, a hidratagdo foi interrompida nas idades
determinadas para realizacdo dos ensaios, 7, 28 e 91 dias, pelo método de

congelamento e liofilizacao.

O congelamento é feito colocando-se a amostra em freezer na

temperatura de aproximadamente -30C, durante 24 ho ras.

Em seguida, é realizada a liofilizacdo, que € o processo de retirada da
agua presente no material e consiste em colocar a amostra congelada no
equipamento e aplicar alta pressdo de vacuo, o que impede o
descongelamento e, automaticamente, transforma a agua em vapor, que em
seguida é condensada no condensador do equipamento, voltando a fase
liquida.

Para esta tese a liofilizacdo das pastas foi realizada no liofilizador do
Laboratério de Ensaios Especiais do PCC/EPUSP (Figura 20).
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Figura 20 — Liofilizador utilizado para liofilizagd o das pastas estudadas

Apos a liofilizagdo, as amostras foram moidas utilizando-se almofariz e
mao de gral até serem totalmente passantes na peneira de abertura 0,075 mm
(#200) sendo mantidas em dessecador com silica gel, para aguardarem o

momento de realizacdo dos ensaios de difracdo de raios X e termogravimetria.

3.4.2 Difracao de raios X (DRX)

Os ensaios de difracdo de raios X realizados, segundo o0 mesmo
principio da técnica descrito no item 3.2.2.2, nas pastas das cinco misturas
estudadas tiveram como objetivo a identificacdo das fases mineraldgicas
geradas pelas reagbes quimicas ao longo do tempo e, através destas,
comprovar a ocorréncia das reacdes pozolanicas e reacoes de hidratacdo das
particulas de cimento anidro ainda presentes no residuo.

Os ensaios nas pastas também foram realizados em difratbmetro, com
analise pelo método do po, do Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil
(LMCC) do IPT, mesmo equipamento descrito no item 3.2.2.2 nas condi¢des
indicadas na Tabela 7. As fases identificadas nas pastas ensaiadas nas idades
de cura de 7, 28 e 91 dias s&o apresentadas na Tabela 17. Os difratogramas

obtidos nestes ensaios séo apresentados no Apéndice A.



Tabela 17 — Fases mineralogicas determinadas pelos

ensaios de DRX nas amostras de pastas das misturas

estudadas

cim Cim+Cv< Cim+cP 70%Cim+30% Cv+cal
Fases Mineralogicas identificadas 0,15 mm Cvtcal

7 28 | 91 7 28 | 91 7 28 | 91 7 28 | 91 7 28 | 91
dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias

C,S X X X X X X X X X - - - - X X

CsS - - - - - - X - - - - - - - -

C-S-H (silicato de célcio hidratado) X X X X X X X X X - - - - - -
Portlandita - - - - - - X X X X X X X X X

C-A-H (aluminato de célcio hidratado) | x X X X X X X X X X X X X X X
Quartzo X X X X X X X X X X X X X X X

Gipsita X X X X X X X - - - - - - - -

Calcita X X X X X - X X X X X X X X X

Mica X X X X X X X X X X X X X X

Feldspato X X X X X X X X X X X X X X

Brucita - - - - - - - - - X X X X X X

Anfibdlio - - - X - - X - - - - - - - -

Caulinita - X X - X X - X X - - - - - -

Ferrita de calcio (CaFeOy,) - - - - - - - - - - - - - X X
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3.4.3 Termogravimetria (TG)

Sobre as pastas foram realizados ensaios de termogravimetria, nas
idades de cura de 7, 28 e 91 dias, com a finalidade de seguir as reacdes de
hidratacdo do cimento anidro e reacdes pozolanicas. Os resultados obtidos sédo
apresentados nas Tabelas 18 a 22 e os termogramas de cada um dos ensaios
sao apresentados no Apéndice A.

Tabela 18 — Andlise termogravimétrica da mistura Ci  m

Intervalo de % de perda
A temperatura
Evento termico do pico de Inicial di;s dizf?s d?als
perda

Agua de C-S-H e fases 100C-200C | 439 | 345 | 252 | 3.30
sulfoaluminaticas
Agua de C-A-H 220C-290C 1,90 1,51 1,55 1,68
Agua de Mg (OH), 350C-450C 1,22 2,27 2,14 2,67
Agua de Ca(OH), (portlandita) 480C-650C 0,64 0,96 0,91 0,94
CO, dos carboaluminatos e dos | g0 700 | 371 | 252 | 259 | 3,15
carbonatos mal cristalizados
Total de hidratos 8,15 8,19 7,12 8,59
Total 11,86 | 10,71 9,71 11,74

Tabela 19 — Analise termogravimétrica da mistura Ci  m+Cv<0,15mm

Intervalo de % de perda
Evento térmico temperatura do | . . 7 28 91
pico de perda dias dias dias

Agua de C-S-H e fases 100C-200C | 438 | 320 |158 | 3,22
sulfoaluminéticas
Agua de C-A-H 220C-290C 1,90 1,49 2,21 1,74
Agua de Mg (OH), 350C-450C 1,22 0,82 2,16 2,51
Agua de Ca(OH), (portlandita) 480°C-650T 0,64 2,07 0,92 0,72
CO, dos carboaluminatos e dos | g0 720c | 370 | 257 | 245 | 3,05
carbonatos mal cristalizados
Total de hidratos 8,14 7,58 6,87 8,19
Total 11,84 | 10,15 9,32 11,24

*Resultado calculado a partir do resultado do ensaio de termogravimetria realizado no Cim
(Tabela 9)



Tabela 20 — Andlise termogravimétrica da mistura Ci  m+cP

Intervalo de % de perda
Evento térmico temperatura do - 7 28 91
picode perda | "M | giag | gias | dias

Agua de C-S-H e fases 100C-200C | 421 | 6,04 | 474 |11,90
sulfoaluminaticas
Agua de C-A-H 220C-290C 1,82 0 0 0
Agua de Mg (OH), 350C-450C 1,17 2,94 3,78 3,16
Agua de Ca(OH), (portlandita) 480C-650TC 0,61 2,68 6,38 6,67
CO, dos carboalumina_ltos e dos 670C-720C 356 0 0 0
carbonatos mal cristalizados
Total de hidratos 7,82 11,66 | 14,90 | 21,73
Total 11,39 | 11,66 | 14,90 | 21,73

*Resultado calculado a partir do resultado do ensaio de termogravimetria realizado no Cim
(Tabela 9)

Tabela 21 — Andlise termogravimétrica da mistura 70  %Cim+30%Cv+cal

Intervalo de % de perda
Evento térmico temperatura do | Inicial 7 28 91
pico de perda ** dias dias dias

Agua de C-S-H e fases 100C-200C | 3,07 | 270 |304 |422
sulfoaluminaticas
Agua de C-A-H 220°C-290C 1,33 0,78 2,14 2,34
Agua de Mg (OH), 350C-450C 0,85 5,33 5,24 5,78
Agua de Ca(OH), (portlandita) 480C-650TC 13,59 5,29 4,53 3,92
CO, dos carboalumina_ltos e dos 670C-720C 0 0 0 0
carbonatos mal cristalizados
Total de hidratos 5,26 14,10 | 14,95 | 16,26
Total 18,85 | 14,10 | 14,95 | 16,26

**Resultado calculado a partir dos resultados dos ensaios de termogravimetria realizados no Cim e
no Cv (Tabelas 9 e 10)

Tabela 22 — Andlise termogravimétrica da Cv+cal

Intervalo de % de perda
Evento térmico temperatura do | Inicial 7 28 91
pico de perda i dias dias dias

Agua de C-S-H e fases 100TC-200C 0 |237 |28 |406
sulfoaluminaticas
Agua de C-A-H 220C-290C 0 1,27 1,99 2,36
Agua de Mg (OH), 350C-450C 0 5,31 6,14 6,89
Agua de Ca(OH), (portlandita) 480C-650T 14,56 6,39 5,83 5,42
CO, dos carboalumina_ltos e dos 670C-720C 0 0 0 0
carbonatos mal cristalizados
Total de hidratos 0 15,34 | 16,83 | 18,73
Total 14,56 | 15,34 | 16,83 | 18,73

*** Resultado calculado a partir do resultado do ensaio de termogravimetria realizado no Cv
(Tabela 10) e admitindo que a composigdo da cal CH-I é de 100% Ca(OH), (portlandita).
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3.4.3.1 Determinacdo do volume de hidratos produzid 0s nas misturas com a
evolucdo da cura

A partir dos resultados das porcentagens de perda de agua combinada
obtidos nos ensaios de TG, foram efetuadas as estimativas dos volumes de
cada um dos produtos de hidratacdo gerados pelas reacbes ocorridas, nas

misturas em estudo.

Inicialmente, foi necessaria a obtencdo do valor da relacdo em massa
entre a agua combinada e o composto quimico (hidrato) propriamente dito. Em
seguida, foram determinadas as porcentagens em massa destes hidratos nas
misturas e, com estes valores, foi possivel estimar suas porcentagens de

volumes, nas trés idades de cura, para cada uma das misturas estudadas.

As porcentagens estimadas para os volumes de hidratos produzidos em

cada uma das idades de cura sao apresentadas na Tabela 22.

Os célculos para a estimativa da porcentagem de volume séo
apresentados no Apéndice B, para o exemplo do C-S-H, na mistura Cim aos 7

dias de cura.



Tabela 23 — Porcentagens de volumes de hidratos est

imados para as misturas estudadas
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Massa

% de volume em relagdo a mistura

Relagdo especifica Cim Cim+Cv<0,15mm Cim+cP 70%Cim+30%Cv+cal Cv+cal
Hidratos | composto/ (kg/m3) 7 7

agua (TAYLOR, 7 28 91 7 28 91 7 28 91 _ 28 91 _ 28 91

1990) dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | 9@ | dias | dias | di@ | dias | dias
C-S-H 6,33 2200 0,357 | 0,261 | 0,342 | 0,346 | 0,171 | 0,348 | 1,298 1,019 | 2,558 | 0,999 1,125 | 1,561 | 2,023 | 2,449 3,465
C-A-H 3,45 2527 0,074 | 0,140 | 0,083 0,076 0,113 | 0,089 0,000 0,000 | 0,000 0,137 0,376 | 0,411 0,514 | 0,806 0,956
I\/Ig(OH)2 3,23 2390 0,110 | 0,204 | 0,130 | 0,042 | 0,110 | 0,128 | 0,297 | 0,382 | 0,319 | 0,926 | 0,911 | 1,005 | 2,128 | 2,461 2,762
Ca(OH)z 4,17 2230 0,065 0,093 | 0,063 0,146 0,065 | 0,051 0,374 | 0,891 | 0,932 1,272 1,089 | 0,943 3,544 3,233 3,006
% total de volume estimada 0,607 | 0,698 | 0,618 | 0,610 | 0,459 | 0,616 | 1,969 | 2,292 | 3,808 | 3,334 | 3,501 | 3,920 | 8,209 | 8,950 10,188
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3.4.4 Discuss0es dos resultados dos ensaios para av  aliacdo das reacdes
ocorridas

Os ensaios de DRX realizados no agregado reciclado Cim apresentaram
fases mineraldgicas semelhantes nas trés idades de cura e, ao contrario do
esperado, nédo verificaram a presenca de portlandita (Ca(OH),). E provavel que
a portlandita tenha tido seu pico difratométrico sobreposto por outra fase
mineralogica, prejudicando sua identificacdo. Foram encontrados, ainda,
silicatos anidros (C.S), indicativos da existéncia de particulas de cimento ainda

nao hidratadas nas trés idades de cura.

A presenca de portlandita nesta mistura foi confirmada pelos ensaios de
termogravimetria (TG), que resultaram em perda de agua combinada com
temperatura de pico relativa a esta fase mineralogica nas trés idades de cura,
com aumento da condicao inicial (O dias) para os 91 dias de cura, indicando a

ocorréncia de reacdo de hidratacdo do cimento anidro.

Dessa forma, o0s eventos térmicos e o0 aumento dos produtos de
hidratagdo do cimento observados com a evolugdo da cura, comprovam a
ocorréncia de reacdes de hidratacdo do cimento anidro existente no agregado

reciclado.

Aos ensaios de DRX na mistura Cim+Cv<0,15mm cabem as mesmas
observacbes efetuadas para a mistura Cim. Porém, os ensaios de TG
realizados nas trés idades de cura apresentaram perda de agua combinada
com temperaturas de pico caracteristicas de C-A-H em quantidade crescente
no periodo entre 7 e 91 dias, e de portlandita que apresentou aumento aos 7
dias, e posterior diminuicdo aos 28 e aos 91 dias, o que indica 0 seu consumo
pela adicdo de pozolana (Cv<0,15mm) e desenvolvimento de reacdo

pozolanica.

Na mistura Cim+cP o ensaio de DRX identificou silicatos anidros C,S e
C3S, em sua maioria provenientes do cimento Portland adicionado a mistura.
Observou-se que 0 C3S aparece somente aos 7 dias de cura, isso porque este
silicato reage mais rapidamente com a agua, sendo totalmente consumido logo

nas primeiras idades de hidratacdo, enquanto o C,S apresenta velocidade de
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hidratacdo mais lenta e, por isso, foi identificado pelo DRX nas outras duas
idades de cura (28 e 91 dias).

Os ensaios de termogravimetria (TG) nesta mistura apresentaram,
quando comparados com as outras misturas estudadas, elevada porcentagem
de perda de 4gua combinada, relativa a presenca de C-S-H e portlandita, o
que, certamente, se deve a adicdo dos 4% de cimento Portland.

Na mistura 70%Cim+30%Cv+cal, os ensaios de DRX identificaram a
existéncia de portlandita e aluminato de calcio hidratado (C-A-H) nas trés
idades de cura, o que tanto pode indicar a ocorréncia de reacdo pozolanica
desde as primeiras idades de cura, como pode ser proveniente dos finos do
agregado reciclado cimenticio (Cim), embora em menor quantidade, presentes

na mistura.

J4 o0s ensaios de TG realizados nesta mistura possibilitaram a
constatacao da ocorréncia da reagao pozolanica, com aumento significativo do
C-S-H e do C-A-H na evolucao da cura (da condicao inicial para 91 dias). Fato
que pode ser reafirmado pela ocorréncia de diminuicdo da portlandita neste

mesmo periodo.

Cabe ressaltar que o valor inicial para a perda de agua combinada
referente a portlandita inclui a cal CH-1 adicionada, por isso o resultado €&

elevado.

Aqui os resultados dos ensaios comprovaram que a combinacdo dos
dois residuos de forma integral com a cal, conforme proposta desta mistura,

promoveu a ocorréncia de rea¢ao pozolanica.

Na mistura Cv+cal os ensaios de TG confirmam a presenca de C-S-H e
C-A-H ja aos 7 dias de cura, com aumento significativo destes produtos durante
a evolugcdo da cura, comprovando a ocorréncia de reacdo pozolanica pela
combinagdo proposta. Outra constatacdo importante deste ensaio foi a
presenca de portlandita, cuja quantidade é diminuida ao longo das idades

avaliadas..

Os ensaios de termogravimetria, realizados nas cinco misturas
estudadas, constataram o crescimento da quantidade de produtos hidratados

com a evolucédo da cura, o que comprova a ocorréncia das reacdes pozolanica
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e de hidratacdo de cimento residual nas misturas propostas, como se
pretendia.

As estimativas de volume de hidratos produzidos indicaram o aumento
destes ao longo das idades de hidratacdo nas misturas estudadas,

corroborando com os resultados dos ensaios de TG.

3.5 Avaliacdo do empacotamento

Para avaliacdo das caracteristicas de empacotamento das misturas
estudadas foram efetuados os céalculos de suas porosidades (n) e densidades
relativas de empacotamento (pemp), Utilizando, respectivamente, as equagoes

2.6 e 2.7 apresentadas no capitulo 2 desta tese.

Para a determinacdo da porosidade total (Nwta), Utilizou-se a massa
especifica dos grdos real enquanto que para o célculo da porosidade da
mistura (Nmistura) Utilizou-se a massa especifica dos graos aparente, ou seja, a
porosidade total contempla também os vazios dos graos, jA a da mistura
contempla somente os vazios existentes entre os graos, sendo representativa

do arranjo granulométrico obtido apds a compactacéao da mistura.

Os resultados obtidos para as porosidades estdo apresentados na

Figura 21 e para as densidades relativas de empacotamento na Figura 22.



100

0,450
MNeotal = 01412

0,400

0,350

0,300

Neotal = 0,244 Neotar = 0,243

_. 0250 - - M= 0,233
£
< 0,200 -
:‘Ev Ttotal = 0,168
@ 0,011
2 0,150
o
a

0,100

0,050

0,000 ~

Cim Cim+Cv<0,15mm Cim+cP  70%Cim+30%Cv+cal Cv+cal BGS
M porosidade da mistura M porosidade dos graos
Figura 21 — Porosidade ( n) das misturas estudadas
0,900
0,832
0800 756 0,757 0,767

Densidade relativa de empacotamento (pemp)

0,719
0,700
0,600 0,588
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Cim+Cv<0,15mm  Cim+cP  70%Cim+30%Cv+cal Cv+cal

Figura 22— Densidade relativa de empacotamento ( pemp) para as misturas
estudadas

Cabe observar que para efetuar os célculos dos parametros de
empacotamento (n e pemp), foram consideradas as massas especificas
aparentes secas (pg) médias de todos os corpos de prova moldados para cada

uma das misturas. Essa pratica foi adotada para possibilitar uma melhor
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analise entre os parametros de empacotamento e os resultados obtidos nos

ensaios mecanicos realizados nestes corpos de prova.

3.5.1 Estimativa da diminuicdo da porosidade com o aumento do volume
de hidratos produzidos pelas reacbes quimicas de hi dratacdo e
pozolanica

Conforme apresentado no item 3.4.3.1, a partir dos resultados dos
ensaios de termogravimetria foi possivel estimar a porcentagem de volume de
hidratos produzidos nas misturas estudadas. Considerando que estes hidratos
preencham os vazios existentes nas misturas, o volume de vazios inicial (logo
apos a compactacdo) sera alterado ao longo da cura, contribuindo para
diminuir a porosidade das misturas estudadas.

Partindo deste principio, foram estimadas as porcentagens de volumes
de vazios para cada mistura estudada nas trés idades de cura e, em seguida,
foram estimadas as porosidades. Os resultados obtidos sé&o apresentados na
Tabela 24 e na Figura 23.

Tabela 24 — Porosidades estimadas considerando o au  mento no volume de
hidratos com a evolucdo da cura

Mistura _ Porqsidade total (nt.otal) _
Inicial 7 dias 28 dias 91 dias
Cim 0,244 0,235 0,234 0,235
Cim+Cv<0,15mm 0,243 0,234 0,237 0,234
Cim+cP 0,233 0,214 0,209 0,186
70%Cim+30%Cv+cal 0,281 0,205 0,203 0,197
Cv+cal 0,412 0,253 0,245 0,233

BGS 0,168 - - -
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Figura 23 — Comparativo de N @o longo da cura

3.5.2 Discussbes dos resultados relativos ao empaco tamento das
misturas estudadas

A analise do empacotamento das misturas em estudo permitiu verificar
gue a BGS é a menos porosa das misturas estudadas, com porosidade total de
0,172. Isso ocorre porque, embora a BGS apresente o0 mesmo arranjo
granulométrico das misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm, seus agregados de
origem natural S840 menos porosos e contribuem pouco na porosidade total. Ja
as misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm, empregam graos de agregado reciclado
cimenticio que sdo mais porosos e gue contribuem de forma mais significativa
no valor da porosidade total. Sendo assim, embora as trés misturas
apresentem arranjo granulométrico semelhante, a BGS € a menos porosa que

as outras.

Com maiores porosidades aparecem as misturas 70%Cim+30%Cv+cal e
Cv+cal, pois possuem maiores porosidades tanto para a mistura (Nmistura)
guanto para os graos (Nmistura), acarretando maiores valores para a porosidade
total. Nestas misturas a porosidade dos graos tem contribuicdo relevante,

chegando a pouco mais de 40% na porosidade total de ambas.
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Nestas misturas a porosidade mais elevada também pode ter
contribuicdo da floculacdo gerada pela adicdo de cal ao Cv, isso porque
quando se adiciona cal a este tipo de material, que apresenta plasticidade
elevada, sdo geradas as chamadas reacfes imediatas (ou “antes da cura”)
que, conforme descrito no item 2.3.4 quando foram citadas as reacdes
ocorridas no solo-cal, ocorrem na superficie das particulas modificando as
forcas e arranjo entre elas, formando uma estrutura floculada na qual os

microagregados se comportam com gréos (BOSCOV, 1990).

Para as densidades relativas de empacotamento (pemp), NOta-se que a
diferenca entre o valor para as misturas Cim, Cim+Cv<0,15mm, Cim+cP e
70%Cim+30%Cv+cal é pequena, sendo a méxima diferenca 0,05, entre as
misturas Cim+cP e 70%Cim+30%Cv+cal.

A mistura Cv+cal apresentou densidade relativa de empacotamento
abaixo de todas as outras misturas estudadas, com valor de 0,588, 0 que era

esperado, considerando a elevada porosidade que esta apresenta.

A BGS apresenta densidade relativa de empacotamento (Pemp) Mais
elevada que as outras cinco misturas, isso devido a baixa porosidade de seus
graos, o que resultou em maior massa especifica destes e, consequentemente,

em maior densidade relativa de empacotamento.

A andlise da variagdo das porosidades totais permitiu verificar que em
todas as misturas estudadas ocorreu diminuicdo deste parametro com a

evolucdo da cura, devido ao aumento do volume de hidratos.

A diminuicdo mais significativa ocorreu nas misturas que empregaram o
agregado reciclado de ceramica vermelha (Cv) integral, pois, considerando o
periodo de 91 dias de cura, a mistura 70%Cim+30%Cv+cal apresentou
diminuicdo na porosidade total de 30% e a mistura CV+cal de 43%,

comprovando a eficiéncia das reacdes pozolanica ocorridas.

Embora de forma menos significativa, as outras trés misturas também
apresentaram diminuicdo da porosidade total, sendo de aproximadamente 4%

nas misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm e de 10% na mistura Cim+cP.
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3.6 Ensaios para avaliacdo do comportamento mecanic o

Para avaliacdo do comportamento mecanico das cinco misturas, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples e modulo de
resiliéncia nas idades de 7, 28 e 91 dias. Foram também realizados ensaios de
deformacgé&o permanente sobre as misturas Cim, Cim+cP, 70%Cim+30%Cv+cal

e Cv+cal, na idade de 91 dias e na BGS.

3.6.1 Resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressao simples tem como objetivo a
determinacdo da maxima tensdo axial, que pode ser aplicada a um corpo de
prova sem que esse seja levado a ruptura. Em geral, este tipo de ensaio,
quando utilizado na avaliacdo de materiais para camadas de pavimentos, é
realizado em materiais cimentados ou melhorados com cimento, devido a

elevada rigidez que esses apresentam.

Nesta pesquisa 0s ensaios foram conduzidos em corpos de prova
cilindricos com dimensfes 100 mm x 200 mm, de acordo com procedimento
descrito pela norma ASTM D 1633 (ASTM, 2007), nas idades de cura de 7, 28
e 91 dias, em maquina universal de ensaios da Secéo de Geotecnia do IPT. Os
resultados obtidos sao apresentados na Tabela 25 e na Figura 24.



Tabela 25 — Resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao simples
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. Idade de cura ReS|ste~nC|a 9 . Desvio
Mistura (dias) compressao média Padrio
(MPa)
BGS - 0,22 0,031
7 0,55 0,084
Cim 28 0,76 0,092
91 1,20 0,053
7 0,55 0,048
Cim+Cv<0,15mm 28 0,85 0,022
91 1,24 0,010
7 3,28 0,725
Cim+cP 28 4,76 0,217
91 5,43 0,219
7 2,01 0,402
70%Cim+30%Cv+cal 28 4,37 0,887
91 8,69 0,490
7 4,30 0,349
Cv+cal 28 10,20 0,093
91 10,44 0,327
5
2
)
Qo
£
S
70%Cim+;6%\é‘;;;; T -
CV+ca’ ——/
BGS
7 7 dias W 28 dias =91 dias

Figura 24 — Resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao simples

As cinco misturas estudadas apresentaram ganho de resisténcia a
compressdo simples com a evolugcdo do processo de cura, sendo mais

significativo na mistura 70%Cim+30%Cv+cal, que apresentou aumento de
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332% no periodo de 7 para 91 dias passando de 2,01 MPa aos 7 dias para
8,69 MPa aos 91 dias.

Notam-se valores de resisténcia a compressao simples bastante
elevados em todas as misturas, principalmente para a Cv+cal que apresentou,
ja aos 7 dias, resisténcia a compressao de 4,3 MPa, chegando a 10,2 MPa aos
28 dias e ficando praticamente estabilizada dos 28 aos 91 dias com resultado,
nesta ultima idade, de 10,4 MPa.

As misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm apresentaram resultados muito
semelhantes e com aumento bastante significativo entre as idades de cura
consideradas (7, 28 e 91 dias), tendo, em ambos os casos, um ganho de mais
de 100% nas resisténcias a compressao, que passaram de valores da ordem

de 0,5 MPa para aproximadamente 1,0 MPa.

3.6.2 Médulo de resiliéncia

O mddulo de resiliéncia indica a capacidade que o material tem de se
recuperar apos ter sido submetido a determinados esforcos, ou seja, indica a

rigidez que este material apresenta frente as solicitacfes impostas.

Segundo Medina e Motta (2005), o termo resiliéncia significa energia
armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando
cessam as tensOes causadoras das deformacdes; corresponde a energia

potencial de deformacéo.

O modulo de resiliéncia é reconhecidamente um parametro de grande
importancia para o dimensionamento das estruturas dos pavimentos, pois,
segundo Bernucci et al. (2006), indica uma propriedade basica do material que
pode ser utilizada na analise mecanicista de sistemas de multiplas camadas,
além de ser um método aceito internacionalmente para caracterizar materiais

tanto para projetos quanto para avaliagdes de desempenho de pavimentos.

Nesta tese os ensaios foram realizados de acordo com a norma
AASHTO T 307 (AASHTO, 1999), em equipamento pneumatico triaxial com

aplicacao de carga ciclica, no Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo do
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Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da USP
(LTP-PTR/EPUSP).

Os ensaios foram conduzidos em corpos de prova cilindricos com
dimensdes de 100 mm x 200 mm das cinco misturas estudadas, nas idades de
cura: 7, 28 e 91 dias, e da BGS.

Os resultados obtidos sédo apresentados nas Figuras 25 a 29. O
resultado obtido para a BGS é apresentado na Figura 25 juntamente com 0s

resultados da mistura Cim.

10000
BGS
y = 795,31x0%458
R? = 0,9611
’// M1-7dias
= 1000 y = 877,77x%%51°
(-9 2 -
E R?=0,5774
T R s T M1-28 dias
o _—— y = 1142,2x02623
@
= R? = 0,7501
a /
; M1-91 dias
Lo 100 y = 3457,6x0:3064
2 R?=0,7132
=]
°
0
=
10
0,01 0,1 1
Tensdo de confinamento (MPa)
----Poténcia (Cim-28DIAS) ——Poténcia (Cim-91 dias) — - Poténcia (Cim-7 dias) ——Poténcia (BGS)
Figura 25 — Resultados dos ensaios de modulo de res  iliéncia para a mistura Cim

aos 7, 28 e 91 dias e para a BGS
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Figura 26 — Resultados dos ensaios de modulo de res

iliéncia para a mistura

Cim+Cv<0,15mm aos 7, 28 e 91 dias
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Figura 27 — Resultados dos ensaios de mddulo de res
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iliéncia para a mistura
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Figura 28 — Resultados dos ensaios de modulo de res
70%Cim+30%Cv+cal aos 7, 28 e 91 dias
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Figura 29 — Resultados dos ensaios de modulo de res
Cv+cal aos 7, 28 e 91 dias.

iliéncia para a mistura

Para as cinco misturas estudadas o modulo de resiliéncia apresentou

aumento em seus valores com a evolugédo da idade de cura. Observa-se que

0s maiores valores de moédulo de resili€ncia, considerando-se as trés idades de

cura, foram os da mistura cim+cP, seguida das misturas 70%Cim+30%Cv+cal
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e Cv+cal. As misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm tiveram méddulos de resiliéncia
da mesma ordem de grandeza, e abaixo do valor apresentado pelas outras trés

misturas.

Verificou-se que as cinco misturas estudadas apresentaram
comportamento caracteristico dos materiais granulares, ou seja, 0 médulo de
resiliéncia € dependente do confinamento aplicado ao corpo de prova. Porém,
com o aumento da idade de cura as misturas demonstram uma tendéncia de
comportamento semelhante aos materiais cimentados, ou seja, com reducéo
de variacdo das deformagdes resilientes, tendendo a serem independentes da

tensdo confinante aplicada (os).

Para possibilitar a analise do aumento da rigidez ao longo das idades de
cura para as misturas estudadas, admitiu-se uma tensdo confinante de
0,1 MPa, considerando-se o0 uso do material na camada de base, para a qual
foram determinados os moddulos de resiliéncia, segundo as equacdes de

regressoes obtidas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados dos ensaios de mdodulo de res  iliéncia para corpos de

prova de dimensdes 100 mm x 200 mm considerando 053 =0,1 MPa
5 -
Médulo de resiliéncia (MPa) % de aument_c_)Ado .MOdUIO de
, resiliéncia
Misturas 7 para | 28 para 7 para
/dias | 28dias |91 dias 28 dias | 91 dias | 91 dias
Cim 491 621 1708 26% 175% 248%
Cim+Cv<0,15mm 498 696 1570 40% 126% 215%
Cim+cP 2806 3798 5797 35% 53% 107%
70%Cim+30%Cv+cal | 2226 3527 4291 58% 22% 93%
Cv+cal 2384 3214 3983 35% 24% 67%
BGS (ndo ha idades 277 i i i
de hidratacao)
Observando os resultados, verifica-se que as misturas Cim e

Cim+Cv<0,15mm tem modulos de resiliéncia muito semelhantes e, além disso,
foram as que obtiveram variacdo mais significativa na rigidez com a evolucéo
da cura, com aumento do médulo de resiliéncia em mais de 200% dos 7 para

os 91 dias.
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As outras trés misturas estudadas tiveram valores préximos para o
modulo de resiliéncia, considerando oz = 0,1 MPa, sendo que destas a que
apresentou incremento mais significativo neste parametro foi a mistura Cim+cP
com resultado passando de 2806 MPa aos 7 dias para 5797 MPa aos 91 dias,
aumento de 107%, o que era esperado devido a adicdo de cimento Portland na

mistura.

A mistura 70%Cim+30%Cv+cal, ja aos 7 dias teve um resultado de
modulo de resiliéncia 2226 MPa, chegando a 4291 MPa aos 91 dias, aumento

de 93% no periodo de cura considerado.

Quando comparados os modulo de resiliéncia obtidos para a BGS e para
a mistura Cim verifica-se que nesta Ultima obteve-se valor bastante superior ao
da BGS desde a idade de cura de 7 dias. Considerando uma tenséo confinante
de 0,1 MPa, tem-se que aos 7 dias a mistura Cim apresenta moédulo de
resiliéncia cerca de 80% maior que a BGS, diferenca que sobe para 120% aos

28 dias e para mais de 500% aos 91 dias.

3.6.2.1 Andlise estatistica dos resultados de médul o de resiliéncia

Os resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia permitiram observar
gue as misturas estudadas se dividem em dois grupos quando se considera a
ordem de grandeza dos resultados. Um dos grupos é formado pelas misturas

Cim e Cim+Cv<0,15mm e o outro grupo pelas outras trés misturas.

Com o objetivo de avaliar se os resultados obtidos, considerando os dois
grupos separadamente, podem ser considerados estatisticamente iguais foram
feitas andlises de variancia para comparar as médias obtidas entre as misturas,
para esta analise foram considerados todos os resultados obtidos nos ensaios

e que deram origem as regressdes apresentadas.

Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 27 para comparacéo
das misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm e na Tabela 28 para comparacdo das

misturas Cim+cP, 70%Cim+30%Cv+cal.
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Tabela 27 — Analise de variancias entre as misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm

ldade de cura Puaiue (igAuanIade de Pualue _(gnélise Concluséo
variancias) de variancias)
7 dias 0,73 0,46 Cim=Cim+Cv<0,15mm
28 dias 0,65 0,0001 Cim#Cim+Cv<0,15mm
91 dias 0,29 0,65 Cim=Cim+Cv<0,15mm

As andlises de variancias para comparagdo entre os resultados de
modulo de resiliéncia obtidos para as misturas Cim e Cim+.Cv<0,15mm indicou
que aos 7 e aos 91 dias estes resultados podem ser considerados

estatisticamente iguais.

Com isso verifica-se que a adicdo de Cv<0,15mm (pozolana) no teor

adotado (0,15%), ndo contribuiu para a reducéao da deformabilidade do Cim.

Tabela 28 — Analise de variancias entre as misturas Cim+cP,
70%Cim+30%Cv+cal e Cv+cal

Idade de cura Puaiue (igyaldade de | Puaue _(fmél_lise Teste Tukey
variancias) de variancias)
Cim+cP #
7 dias 0,001 0,002 70%Cim+30%Cv+cal #
Cv+cal
Cim+CP #
28 dias 0,05 0,0001 70%Cim+30%Cv+cal =
Cv+cal
Cim+CP #
91 dias 0,97 0,0001 70%Cim+30%Cv+cal =
Cv+cal

Nas analises de variancias entre os resultados de médulo de resiliéncia
das misturas Cim+cP, 70%Cim+30%Cv+cal e Cv+cal a hip6tese de igualdade
foi rejeitada nas trés idades de cura, ou seja, a0 menos uma das misturas é

considerada estatisticamente diferente.

Para verificar qual, ou quais, é diferente foi utilizado o teste de Tukey,
gue é um teste de hipo6tese realizado em todos os pares de média para verificar
a igualdade destas (MONTGOMERY, 2005).

Assim verificou-se que a mistura Cim+cP apresenta resultados
estatisticamente diferentes que as outras duas amostras consideradas em
todas as idade de cura (7, 28 e 91 dias).
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As misturas 70%Cim+30%Cv+cal e Cv+cal apresentam modulos de
resiliéncia estatisticamente iguais nas idades de cura de 28 e 91 dias, e

diferentes aos 7 dias.

3.6.3 Deformagéao permanente

De acordo com Bernucci et al. (2006), a deformacdo permanente é um
dos principais danos estruturais que ocorre em um pavimento, podendo leva-lo
a ruptura e, por esse motivo, a avaliacdo deste par@metro nos materiais que

serdo utilizados é necessaria, para que se tenha um dimensionamento

adequado do pavimento.

Na pratica é importante que o projeto de um pavimento seja concebido
para que em sua estrutura ndo ocorram deformacdes permanentes ou, se
estas ocorrerem, que sejam de pequena magnitude (WERKMEISTER et al.,
2001).

Conceitualmente, a deformacgéo permanente € a parcela ndo recuperavel

7

das deformagbes sofridas pelo material, quando esse € submetido as
solicitagdes ciclicas, ou seja, € a deformacéo plastica (Figura 30).
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Figura 30 — Representacéao grafica dos deslocamentos sofridos pelo corpo de
prova durante o ensaio triaxial ciclico
(BERNUCCI et al., 2006)
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Nesta tese, para a avaliacdo da deformacdo permanente das misturas
estudadas foram realizados ensaios triaxiais ciclicos, com procedimento
baseado na norma EN 13286-7 (AFNOR, 2004), em prensa hidraulica MTS
(Material Test System), do Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo do
PTR/EPUSP (Figura 31).

e
MTS
it

010 Mivtuciel Vout Systoen

Figura 31 — Ensaio de deformacdo permanente conduzi
System)

do na MTS (Material Test

Os ensaios foram conduzidos em corpos de prova cilindricos com
dimensbes 100 mm x 200 mm na BGS e nas seguintes misturas estudadas:
Cim, Cim+cP, 70%Cim+30%Cv+cal e Cv+cal, todas com idade de cura de 91
dias. Optou-se por néo realizar os ensaios na mistura Cim+Cv<0,15mm, pois
esta apresentou comportamento muito semelhante & mistura Cim nos ensaios

de resisténcia a compressao simples e modulo de resiliéncia.

As misturas foram ensaiadas na idade de 91 dias de cura, pois o objetivo
da realizacdo deste ensaio foi avaliar o comportamento que estas teriam caso
estivessem aplicadas em uma camada de pavimento, sendo assim a idade de

91 dias foi considerada mais adequada a esta situacao.

Os ensaios para avaliacdo da deformacdo permanente foram

conduzidos até 100.000 ciclos, com nivel de tensfes (04/03) de 6. Empregou-se
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este nivel de tensbGes para simular a utilizagcdo deste material nha camada de

base, onde estaria sujeito a uma elevada solicitacéo.

Para a determinacéo de quais deveriam ser os valores das tensdes para
0 ensaio (04 e o3) foi feita uma simulacdo no programa de elementos finitos
Elsym 5, utilizando uma secdo de pavimento asfaltico hipotética, tendo como
referéncia uma das secdes empregadas na pesquisa de Leite (2007), porém
substituindo o material da camada de base pelas misturas estudadas nesta
tese. A simulacéo, feita matematicamente pelo programa, forneceu a tensao
desvio (o4) e assim, para a determinagdo da tensédo confinante, dividiu-se oy

obtida por 6, para que se tivesse a relacao de tensdes desejada.

As caracteristicas da secdo de pavimento hipotética utilizada séo
apresentadas na Tabela 29, e as tensdes desvio e confinante obtidas para
cada uma das misturas ensaiadas na Tabela 30.

Tabela 29 — Caracteristicas da se¢do de pavimento h  ipotética adotada para
determinacgdo das tensbdes pelo Elsym 5

. Espessura Maédulo de
Camada Material Fme) resiliéncia (MPa)
Revestimento Concreto asfaltico 100 3000
Misturas estudadas Resultados obtidos
Base 150 aos 91 dias para as
na tese .
misturas estudadas
Sub-base Agregado reciclado 150 250
Reforco do Subleito Solo lateritico 200 150
Subleito Solo semi-infinito 75

Tabela 30 — Tensfes utilizadas nos ensaios de defor macao permanente

Misturas 0y (KPa) 03 (KPa) 04/ O3
Cim 308 51,3 6
Cim+cP 390 65,0 6
70%Cim+30%Cv+cal 380 63,3 6
Cv+cal 379 63,2 6
BGS 196 32,7 6

As curvas obtidas nos ensaios de deformagdo permanente Sao
apresentadas na Figura 32.
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Figura 32 — Resultados dos ensaios de deformacdo pe  rmanente

As quatro misturas estabilizadas ensaiadas, apresentaram
comportamento muito semelhante neste ensaio, todas com deformacdes
permanentes muito baixas, da ordem de 0,2 x 10° mm, que, como pode ser
observado na Figura 35, evoluiram de forma mais significativa até os 10.000
ciclos de carregamento e, ap0s isso, permaneceram praticamente constantes

até o final do ensaio (100.000 ciclos).

A BGS apresentou deformacgdes permanentes maiores que as misturas
estabilizadas sofrendo aumento até o final do ensaio. Porém, a deformacéo
permanente acumulada para a BGS no final do ensaio foi de 5,8 x 10 mm,
valor que, embora seja maior que o obtido para as outras misturas estudadas,

ainda pode ser considerado relativamente baixo.

Nos ensaios de deformacdo permanente também foi possivel determinar
a evolucdo do modulo de resiliéncia do corpo de prova durante o ensaio, pois
as deformacdes resilientes sdo medidas durante o procedimento. Os resultados

obtidos em funcéo dos ciclos de carregamento sdo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 — Variacdo do mddulo de resiliéncia duran  te os ensaios de deformacéo
permanente

Os resultados apresentados na Figura 33 permitem observar que o
modulo de resiliéncia permanece constante em praticamente todo o ensaio
para todas as misturas estudadas, sofrendo pequeno aumento no final do
ensaio. Esse aumento provavelmente ocorreu pela deformacao plastica, devida
a consolidacdo da mistura, apos um elevado numero de ciclos de
carregamento, o que aumenta os pontos de contato entre seus agregados,
deixando-as mais rigidas.

3.6.4 Discussodes dos ensaios mecanicos

Tanto os ensaios de compressao simples quanto os ensaios de médulo
de resiliéncia apresentaram aumento em seus resultados com a evolucao da
idade de cura, indicando que, provavelmente, as reacdes quimicas de
hidratacdo do cimento anidro e pozolanica contribuiram para a melhora no

comportamento mecanico de todas as misturas estabilizadas ensaiadas.

Em ambos os ensaios foi possivel observar que as misturas se dividem
em dois grupos, sendo o primeiro deles com resisténcia a compressao simples

e modulos de resiliéncia com valores mais baixos, constituido pelas misturas
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Cim e Cim+Cv<0,15mm, misturas que tém em sua composicdo somente o
cimento anidro do residuo que gerou o agregado reciclado; e o outro grupo
com resisténcias a compressdo simples e moédulos de resiliéncia mais
elevados, constituido pelas misturas Cim+cP, 70%Cim+30%Cv+cal e Cv+cal,
as quais apresentam composicoes que potencializam a ocorréncia de reagoes
pozolanicas pela adicdo de pozolana e cal ou de hidratagcdo do cimento pela

adicao de cimento Portland.

A variacdo nas dimensdes dos corpos de prova para realizacdo dos
ensaios de moédulo de resiliéncia das misturas estudadas, mostrou que o0s
corpos de prova maiores (150 mm x 300 mm) tendem a apresentar modulos de
resiliéncia maiores, porém apresentam comportamento dependente da tensdo
confinante em todas as idades de cura consideradas, ou seja, sempre tém

comportamento caracteristico de material granular.

Os mébdulos de resiliéncia medidos em corpos de prova de dimensdes
100 mm x 200 mm, embora também apresentem dependéncia da tensdo
confinante, esta tende a diminuir com o aumento da idade de cura, conforme
observado nos expoentes de suas equacoes de regressdes, o que demonstra a
tendéncia de comportamento semelhante ao dos materiais tratados com

cimento.

Quanto aos ensaios de deformacdo permanente verificou-se que todas
as misturas estabilizadas estudadas apresentaram comportamento semelhante
na idade de cura de 91 dias, com deformag¢bes permanentes muito baixas e

estabilizacdo destas logo no inicio do ensaio.

A comparacao entre a BGS e a mistura Cim indicou que esta ultima

apresenta comportamento mecanico muito superior.

3.7 Analise conjunta dos resultados dos ensaios qui micos, do
empacotamento e dos ensaios mecanicos

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples e
modulo de resiliéncia demonstraram que ocorreu melhora do comportamento

mecanico das misturas ao longo do tempo, indicando a eficiéncia nas dosagens
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para estabilizacdo das misturas propostas, o que também foi comprovado pelos

resultados dos ensaios de deformacdo permanente.

Resta saber de que forma esta estabilizacdo ocorreu, ou seja, se é
puramente quimica, caso a melhora do comportamento mecéanico seja
exclusivamente pela contribuicdo das reacdes quimicas consideradas, ou se
também ha influéncia do arranjo fisico dos gréos (empacotamento) que

compdem estas misturas.

Inicialmente, para avaliar a relacdo entre os resultados dos ensaios
mecanicos e as reacdes quimicas ocorridas, apresentam-se nas Figuras 34 e
35, as regressodes obtidas pelas correlagbes entre as porcentagens de agua
combinada referentes aos hidratos e os resultados obtidos para resisténcia a
compressédo simples e modulo de resiliéncia (o3 = 0,1 MPa) nas trés idades de

cura consideradas.
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Figura 34 — Relacao entre perda de agua combinada d e hidratos e resisténcia a
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Figura 35 — Relacao entre perda de agua combinadad e hidratos e médulo de
resiliéncia das misturas estudadas

Observando as Figuras 34 e 35 é possivel verificar que ha correlacéo
elevada entre a evolucdo do comportamento mecanico com o aumento dos
produtos hidratados nas misturas de maneira semelhante para 0 médulo de
resiliéncia e a resisténcia & compresséo simples, com R? acima de 0,8 nos dois

casos.

As porcentagens de perda de agua combinada foram medidas pelos
ensaios de TG em pastas constituidas apenas pela fracdo de grdos menores
gue 0,15 mm. Dessa forma, as correlagdes obtidas indicam que o enrijecimento
da pasta (ou mastic), pela ocorréncia das reacdes quimicas, contribui
significativamente para a estabilizacdo das misturas estudadas, com

consequente melhora em seus comportamentos mecanicos.

Foi feita, ainda, uma estimativa dos volumes de hidratos produzidos
pelas reacdes quimicas e como estes volumes contribuiram para a variagao na

porosidade das misturas estudadas.

Os resultados, apresentados no item 3.5.1, indicaram que com a
evolucdo da cura os volumes de hidratos aumentaram e, com isso, as

porosidades das misturas estudadas diminuiram.
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Para uma analise de como o endurecimento da pasta influencia no
comportamento das misturas como um todo foi realizada, inicialmente, uma
tentativa de correlacionar as porosidades estimadas com os resultados dos
ensaios mecanicos das cinco misturas nas trés idades de cura, porém

observou-se a auséncia de correlacao nesta forma de analise.

Por esse motivo, optou-se por fazer regressbes separadas para as
misturas que possuem em sua composicdo o agregado reciclado cimenticio,
sendo elas: Cim, Cim+Cv<0,15mm, Cim+cP e 70%Cim+30%Cv+cal; e para a
mistura Cv+cal que empregou maioria de grdos de agregado reciclado de
ceramica vermelha. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 36 e
37.
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simples para as misturas com agregado reciclado cim enticio (Cim) e para a
mistura com ceramica vermelha (Cv+cal)
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As regressfes obtidas indicam que a diminuicdo da porosidade tem
elevada correlacdo com ambos os parametros analisados, sendo maior com o
médulo de resiliéncia (63 = 0,1 MPa) cujo R? foi de 0,8764 para as misturas

com Cim e de 0,9726 para a Cv+cal, ambas por regressoes lineares.

Cabe ressaltar que as regressbes aqui apresentadas sdo validas
somente para estes intervalos de dados, pois caso sejam extrapoladas para
dados menores de porosidade, as regressoes lineares irdo resultar em médulos
de resiléncia e resisténcias a compressao simples menores que zero, 0 que é

fisicamente improvavel.

Observando as Figuras 36 e 37 é possivel verificar que, embora a
mistura Cv+cal tenha porosidades maiores, seus resultados de médulo de
resiliéncia e resisténcia a compressdo simples foram elevados e muito
semelhantes aos apresentados pelas misturas com porosidades menores,
entre as que empregaram o agregado reciclado cimenticio. Isto deixa clara a

diferenca de comportamento entre os dois tipos de mistura.

Entdo, analisando separadamente as misturas com agregado reciclado
cimenticio e a mistura Cv+cal, observa-se que existe elevada correlacdo entre

as variacoes das porosidades e a evolucdo do comportamento mecanico das
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misturas estudadas, pois com o0 aumento do volume de hidratos produzidos
com a evolugéo da cura, e a consequente diminuicdo da porosidade, maiores

sao as resisténcias a compressao simples e os médulos de resiliéncia.

O empacotamento puramente fisico, ou seja, causado somente pelo
arranjo dos graos, apresentou pouca influéncia neste comportamento, iSSO
porque 0 comportamento mecéanico das misturas melhorou com a evolucdo da

cura, enquanto que o arranjo fisico dos graos nao se alterou.

O que ocorreu foi um fechamento de porosidade causado pelo aumento
do volume de hidratos gerados nas reacdes pozolanicas e de hidratagéo de
cimento anidro existente no agregado reciclado cimenticio, ou seja, ocorreu
uma mudanca fisica nas misturas, causada exclusivamente por reacodes
quimicas, 0 que contribuiu para a elevacdo de rigidez e resisténcia destas
misturas. Dessa forma, pode-se dizer que as misturas estudadas obtiveram

melhora de comportamento mecénico devido a estabilizagdo quimica.

Uma comparacao direta entre a mistura Cv+cal, que emprega grande
maioria dos graos provenientes do agregado reciclado de ceramica vermelha
(Cv), e as outras quatro misturas, que empregam em sua cCOmposiCado maior
qguantidade de grdos de agregado reciclado cimenticio (Cim), é prejudicada

pela diferenca entre a natureza das particulas (graos) que as compdem.

Além disso, ha a diferenca entre granulometrias, pois a mistura Cv+cal
tem didmetro nominal maximo de 4,8 mm, enquanto as outras quatro tém

didmetro nominal méximo de 25 mm.

A explicacdo para que a mistura Cv+cal tenha apresentado modulos de
resiliéncia e resisténcias a compressao elevadas, da mesma ordem de
grandeza que as misturas que empregam agregado reciclado cimenticio e que
tém menores porosidades, além da diferenca de natureza, pode estar na
questao do contato entre 0s graos.

A mistura Cv+cal, por ser mais fina, possui superficie especifica (e area
especifica) de graos maior e, consequentemente, maior area de contato entre

estes graos.

Com isso, embora o volume de poros desta mistura seja maior que as

outras, 0 que em parte € devido a ocorréncia de floculagcdo do Cv pela adicéo
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de cal CH-I, seus poros sdo menores (mais finos), 0 que gerou contatos mais
eficientes, e que foram fortalecidos pelos hidratos produzidos nas reacdes

pozolanicas.

Assim, na comparagdo entre as misturas com agregado reciclado
cimenticio e a mistura Cv+cal ha influéncia do arranjo fisico inicial, ou seja, do

empacotamento dos graos.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

4.1 Conclusbes

Os ensaios de caracterizagcdo fisica mostraram que tanto o agregado
reciclado cimenticio quanto o de ceramica vermelha apresentaram coeficiente de
uniformidade (Cu) que indicou que ambas as granulometrias sdo n&o-uniformes

(bem-graduadas).

A quebra ocorrida no agregado reciclado cimenticio devido a compactacéo,
demonstrou ser uma caracteristica positiva, pois gerou aumento de particulas na

fragdo menor que 0,15 mm, aumentando a quantidade de fracao reativa.

Os ensaios de caracterizacado quimica no agregado reciclado cimenticio (Cim)
indicaram a presenca de cimento anidro proveniente do residuo cimenticio que
gerou este agregado, pois foram identificados, por meio dos silicatos anidros (C3S e

C,S) nos finos deste material.

No agregado reciclado de ceramica vermelha (Cv), o0s ensaios de
caracterizagdo quimica constataram a presenca de espécies quimicas compostas
por ferro, aluminio, magnésio e silica, que possibilitam a ocorréncia de reacfes
pozolanicas. Além disso, o ensaio Chapelle também indicou potencial pozolanico

neste material.

Com estes ensaios conclui-se que tanto o agregado reciclado cimenticio
(Cim) quanto o de ceramica vermelha (Cv) apresentam caracteristicas quimicas para
o desenvolvimento de reacdes quimicas de cimentacdo, contribuindo para a

estabilizacdo dos materiais que 0s empreguem.

Utilizando os agregados reciclados Cim e Cv, dosados em propor¢des que
possibilitassem a ativacdo dos finos destes materiais, foram obtidas cinco misturas
consideradas de interesse para o0 estudo, cujas caracterizacdes fisicas indicaram
curvas granulométricas bem graduadas com quantidade de finos adequada para as

reacOes quimicas desejadas.
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Para a mistura Cim, os ensaios de TG (termogravimetria) indicaram aumento
do total de hidratos produzidos ao longo das idades de cura. Foi possivel concluir, a
partir destes resultados, que realmente havia cimento néo hidratado no material e
que, apds o0 novo processo de britagem realizado para obtencdo do agregado
reciclado, este cimento teve sua superficie novamente exposta, possibilitando a
continuidade de sua hidratacdo. O processo de compactacdo também promove este

mesmo efeito.

Para a mistura Cim+Cv<0,15mm, 0s ensaios quimicos indicaram o aumento
de C-A-H dos 7 para os 91 dias e diminui¢do da portlandita (Ca(OH),), o que indica a

ocorréncia de reacgéo pozolanica.

Na mistura Cim+cP, os ensaios de TG indicaram que, com a evolucdo da
cura, ocorreu aumento do C-S-H e da portlandita, de forma mais significativa que
nas outras misturas estudadas, o que certamente € devido a hidratacdo do cimento
Portland adicionado, além do cimento anidro residual liberado pelos agregados

cimenticios durante a britagem.

Na mistura 70%Cim+30%Cv+cal, os ensaios de TG indicaram aumento nos
produtos hidratados e diminuicdo da portlandita com a evolugdo da cura. Nesse
caso, hd combinacdo dos efeitos de hidratacdo do cimento anidro residual e da
reacao pozolanica, sendo esta ultima comprovada pela diminuicdo da portlandita

com a evolucéo da cura.

Na mistura Cv+cal aas termogravimetrias, indicaram o0 aumento de
C-A-H e C-S-H e diminui¢do da portlandita com a evolug&o da cura, comprovando a

ocorréncia de reacdo pozolanica pela combinacao proposta.

Sendo assim, € possivel afirmar que os ensaios de difracdo de raios X e
termogravimetria, realizados nas cinco misturas estudadas, comprovaram a
ocorréncia das reacdes pozolanicas e de hidratacdo de cimento anidro residual nas
misturas propostas.

A anélise do empacotamento das misturas em estudo permitiu verificar que a
BGS € o material menos poroso (que apresenta menor volume de vazios
considerando a somatoria dos vazios da mistura e dos graos), seguida pelas

misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm.
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Com maiores resultados para a porosidade total aparecem as misturas
70%Cim+30%Cv+cal e Cv+cal, respectivamente, nas quais a porosidade dos graos
(intragranulares) tem contribuicdo mais relevante do que nas outras misturas. Nestas
misturas a porosidade elevada também pode ter contribuicdo da floculacdo gerada
pela adicdo de cal ao Cv, que promove a ocorréncia de reacdes ibnicas na superficie
das particulas modificando as forcas e arranjo entre elas, formando uma estrutura

floculada na qual os microagregados se comportam com graos.

A analise da porosidade total com a evolucdo da cura permitiu verificar que
em todas as misturas de agregados reciclados estudadas ocorreu variagdo deste

parametro devido ao aumento do volume de hidratos.

by

Relativamente a porosidade total inicial, a diminuicAo mais significativa
ocorreu para as misturas que empregaram o agregado reciclado de ceramica
vermelha (70%Cim+30%Cv+cal e Cv+cal), comprovando a ocorréncia das reacoes

pozolanicas.

Na avaliacdo do comportamento mecanico, 0s ensaios de resisténcia a
compressdo simples, indicaram que as misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm
apresentaram resultados similares nas trés idades de cura, o que indica que a
reacdo pozolanica ocorrida pela combinacdo de pozolana adicionada (Cv) e
portlandita residual existente no Cim, ndo gerou efeito significativo para esta

propriedade.

A mistura Cim+cP apresentou resisténcia a compressao simples semelhante
as obtidas em literatura de misturas do tipo brita graduada tratada com cimento
(BGTC), mostrando que a adicdo de teores da ordem de 4% de cimento ao
agregado reciclado cimenticio pode ser uma boa alternativa ao uso de agregados
naturais também estabilizados com este tipo de aglomerante. Outra observacgao
importante deste ensaio foram os resultados elevados apresentados pela mistura
Cv+cal para todos os periodos de cura estudados.

Nos ensaios de moédulo de resiliéncia, as misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm
apresentaram resultados muito semelhantes, indicando que a reacdo pozolanica

ocorrida também né&o gerou efeito significativo para este parametro.

A andlise estatistica comparando as misturas Cim e Cim+Cv<0,15mm indicou

que nas trés idades de cura estes resultados sdo considerados estatisticamente



128

iguais, comprovando que a adi¢do de Cv<0,15mm no teor empregado nao gerou

efeito significativo no comportamento mecéanico do Cim.

As misturas Cim+cP, 70%Cim+30%Cv+cal e Cv+cal apresentaram maodulos
de resiliéncia de mesma ordem de grandeza, quando comparados os resultados

destas diferentes misturas em uma mesma idade de cura.

A andlise estatistica realizada entre estas misturas, considerando o0s
resultados do médulo de resiliéncia, indicaram que a mistura cim+cP é
estatisticamente diferente das misturas 70%Cim+30%Cv+cal e Cv+cal, sendo as
duas ultimas consideradas estatisticamente iguais quanto aos resultados de mdédulo
de resiliéncia aos 28 e 91 dias.

Comparando os resultados da BGS com os obtidos para a mistura Cim, tanto
no ensaio de resisténcia a compressao simples como no médulo de resiliéncia e,
ainda, na deformac&o permanente, verifica-se que a mistura Cim apresentou
comportamento muito superior ao apresentado pela BGS, o que se deve,
principalmente, a ocorréncia da reacdo de hidratacdo do cimento anidro existente

em sua composicao.

Nos ensaios de deformagédo permanente, realizados aos 91 dias de cura, as
guatro misturas estabilizadas ensaiadas, (Cim, Cim+cP, 70%Cim+30%Cv+cal e
CV+cal) apresentaram comportamento muito semelhante, todas com deformacdes

permanentes muito baixas, indicando a efetiva estabilizacdo destas misturas.

A analise conjunta dos resultados dos ensaios quimicos (TG), da analise de
empacotamento e dos ensaios mecanicos realizados nas misturas, permitiu,
inicialmente, verificar que quando se consideram as porcentagens de perda de agua
combinada dos hidratos, obtidas nos ensaios de termogravimetria, tem-se uma
tendéncia de comportamento semelhante para todas as misturas estudadas, sendo
gue guanto maior a quantidade de hidratos, maiores os médulos de resiliéncia e as

resisténcias a compressao simples.

Porém, quando se faz a andlise desta maneira, considera-se a influéncia da
hidratacdo apenas na fracdo fina das misturas, pois 0os ensaios de TG foram

realizados nas pastas que empregaram fragdes menores que 0,15 mm.
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A analise do efeito das rea¢Bes quimicas nas misturas propriamente ditas foi
feita pela estimativa da diminuicdo de porosidade total, com o aumento do volume

de hidratos produzidos pela evolugéo da cura.

Desta forma, foi possivel verificar que a mistura Cv+cal, que emprega
somente agregado reciclado de ceramica vermelha, mesmo com porosidades mais
elevadas, apresenta comportamento mecanico semelhante ao apresentado pelas
misturas com porosidades menores, quando comparada aquelas que empregaram

maioria de gréos de agregado reciclado cimenticio.

Analisando separadamente as misturas, com agregado reciclado cimenticio
ou a mistura Cv+cal, observa-se que quanto maior o volume de hidratos produzidos
pelas reacfes quimicas, e a consequente diminuicdo da porosidade, maiores sdo as

resisténcias a compressao simples e os modulos de resiliéncia.

O empacotamento puramente fisico, ou seja, causado somente pelo arranjo
dos gréos, apresenta pouca influéncia no comportamento quando se consideram
misturas de mesma nhatureza, iSso porque 0 comportamento mecanico melhorou
com a evolugcdo da cura, enquanto que o arranjo fisico dos graos nao se alterou. O
que ocorreu foi a diminuicdo da porosidade causada pelo aumento do volume de
hidratos, ou seja, ocorreu uma mudanca fisica causada, essencialmente, por
reacoes quimicas, o0 que contribuiu para a elevacao da rigidez e resisténcia destas

misturas.

Dessa forma, conclui-se que as misturas estudadas obtiveram melhora de

comportamento mecanico devido a estabiliza¢cdo quimica.

A explicacdo para que a mistura Cv+cal tenha apresentado modulos de
resiliéncia e resisténcias a compressao elevadas, e da mesma ordem de grandeza
que os apresentados pelas misturas que empregam agregado reciclado cimenticio
que tem menores porosidades, além da diferenca de natureza dos agregados e
finos, pode estar na questédo do contato entre os graos.

A mistura Cv+cal tem granulometria mais fina (didmetro maximo nominal de
4,8 mm) fazendo com que essa tenha maior superficie especifica de grdos e,
consequentemente, maior area de contato entre estes graos. Com isso, embora o

volume de poros desta mistura seja maior que as outras, seus poros, provavelmente,
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sao menores, 0 que gerou contatos mais eficientes e que foram fortalecidos pelos

hidratos produzidos nas reacdes pozolanicas.

Assim, na comparacgao entre as misturas com agregado reciclado cimenticio e
a mistura Cv+cal ha influéncia do arranjo fisico inicial, ou seja, do empacotamento

dos graos.

Portanto, os resultados obtidos nesta tese comprovam que com uma
dosagem adequada empregando os residuos solidos de construcédo e demolicdo e
da indastria ceramica é possivel produzir misturas estabilizadas quimicamente e com
comportamento mecanico adequado para o uso em camadas dos diversos tipos de
pavimentos viarios para as diversas solicitacdes de trafego.

4.2 Recomendaces para pesquisas futuras

As recomendacbes para pesquisas futuras sao enumeradas, de forma

sucinta, a seguir:

. Avaliacdo de misturas somente com ceramica vermelha e cal CH-I, com
diferentes teores de cal para verificar de que forma esta variagdo pode interferir na
eficiéncia das reacdes pozolanicas e na consequente resposta mecanica destas
misturas.

. Andlise de misturas semelhantes as estudadas nesta tese utilizando
equipamentos de imagem como, por exemplo, um tomégrafo, para procurar
quantificar os contatos existentes entre os graos e verificar de forma efetiva como
esses contatos interferem no comportamento mecéanico destas misturas.

. Avaliacdo de misturas de materiais granulares que empreguem mesma
granulometria e agregados inertes, para verificar a interferéncia da forma e da
rugosidade dos graos no empacotamento e na consequente resposta mecanica das

misturas.
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APENDICE A - DIFRATOGRAMAS E TERMOGRAMAS
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Calcium Silicate; Ca2 Si O4 I I 1l il ‘H ‘ I [ | I Ll Ll

Gypsum, syn; CaSO4|? H2 0 | 1 L | R IR T 1 A L [ Lyl

Calcium Silicate Hydrate; Cal.5 Si 03.5 IxH2 O [ | |

Kaolinite IMd; AI2 Si2 O5[(O H)4 | | [ ] [ ] ) | | )
Calcium Aluminum Oxidg Carbonate Hydrate; Ca4 A2 06 € O3 111 H2 O T TN ]

Difratograma 7 — Mistura Cim+Cv<0,15mm — 28 dias de  cura
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Counts

3600 —

1600 —

400 —

Amostra: M2 - 93 dias

10 20 30 40 50 60
Position [2Theta] (Copper (Cu))

Peak LiSt. ‘ ‘ ) | . L1 by - . L L It . L
Quartz, St 02 | \ ‘ - ! L
Biotite-1\MM\RG; K (Mg , Fe +2)3 (Al, Fe +3) Si3 010 (O H,F )2 ) ) 1 L 0 . | I
Anorthoclase, disordered; (Ng,, K) (Si3 Al) 08 L oune w1 L L L .
Calcite, syn; Ca C O3 | . | o I
Calcium Silicate Hydrate; Cal.5 Si 0O3.5 IxH2 O | | |

Calcium Aluminum Oxid¢ Carbonate Hydrate; Ca4 Al2 06 € O3 111 H2 O

Larnite, syn; Ca2 Si O4

Kaolinite 1Md; AI2 Si2 O5[(O H )4

Gypsum, syn, Ca S 0412 H2 O

Difratograma 8 — Mistura Cim+Cv<0,15mm — 91 dias de  cura
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couns || ] I | 1 e T
Amostra M3 - LMCC 1787/12
3600 —
1600 —
400 —

Peak List | \
Quartz; Si 02 \
Biotite; K Fe Md2 (AISi3010) (OH)2 | L \ | | | . o
Portlandite; Ca (O H)2 | | \ | |

Calcite, syn; Ca C O3 | , | | | | L1 L . |
Larnite,syn;CaZSiO4 . i L ! | \H‘\ | Ll l IR NI Ll Ll L1 Lul i

Gypsum; Ca (S 04) (HR 0)2 \ ‘ S0

Cordierite (Mn-exchdnged), syn; Mn2 (Al4 Si5 018) | I L L " L " ‘ " " T .
Calcium Silicate Hydrate; Cal.5 Si 03.5 IxH2 O | |
Calcium Aluminum Oxidé Carbonate Hydrate; Ca4 Al2 06 € 03111 H2 O L

Difratograma 9 — Mistura Cim+cP — 7 dias de cura



Counts

1600 —

900 —

400 —

100 —

Amostra: M3 - 28 dias

Peak List | ‘ \

Quartz $-alpha; Si 02 | \

Calcite; CaC O3

Portlandite, syn; Ca (O H)2 \ ‘ ' \

Biotite-1\TM\RG; K (Mg, Fe +2)3 (A, Fe +3)SI3010 (OH, F)2 ‘ .

L L | L L
Calcium Aluminum Oxid¢ Carbonate Hydrate; Ca4 Al2 06 € O3 111 H2 O Lo o el L o o L

Anorthoclase, disordered; (Ng,, K) (Si3 Al) 08

Calcium Silicate Hydrate; Cal.5 Si 03.5 IxH2 O \ | |

Microcline; K ATSi3 08 L 10010 Ll L

Difratograma 10 — Mistura Cim+cP — 28 dias de cura
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Counts

1600 —

900 —

400 —

100 —

Amostra: M3 - 93 dias

Peak List ‘ | ‘

Portlandite, syn; Ca (O H )2 ‘

Calcite; CaC O3 |

I
Quartz $-alpha; Si 02

Calcium Aluminum OX|d¢ Carbonate Hydrate; Ca4 AI2 06 q: O3!11H20 T L

Biofite-TITMRG; K (Mg , Fe +2)3 (AT, Fe+3)S|30lO(OH F)21

Calcium Silicate; Ca2 Si O4 N L

Ll T ot
Calcium Silicate Hydrate; Cal.5 Si 03.5 Ix H2 o ‘ |

Anorthoclase, disordered; (Ng,, K') (Si3 Al') O8 L i H L ‘ ‘ L

Difratograma 11 — Mistura Cim+cP — 91 dias de cura
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Counts

2000 —

1000 —

Amostra M4 - LMCC 1788/12

Peak List ‘

Quartz; Si 02

Portlandite, syn; Ca (O H)2 |

Calcite, syn; Ca (C 03) ‘

Brucite; Mg (O H)2 | ‘ |

Bioftite IM Ti-fich K (MgL.48 Fe128 T1.24) (AILZ Si28 O10) (O H)L4 F.320.28
1 11 1 n

Calcium Aluminum Oxide Carbonate Hydrate; Ca4 Al2 O6 F O3!11H20

Anorthite, ordered; Ca Al2 Si2 O8 |||

Difratograma 12 — Mistura 70%Cim+30%Cv+cal — 7 dias  de cura
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Counts

1600 —

900 —

400 —

100 —

Amostra: M4 - 28 dias

Peak List \ ‘
| \ L \ [ Ll Ll |

Quartz; Si 02 | ‘
| |

Portlandite; Ca (O H)2 | |

|
Calcium Aluminum Oxidé( Carbonate Hydrate; Ca4 Al2 06 € O3 111 H2 O Ly “ L | i |
L ! [ L ! | ! | L L 1 1 1Ll Ll | |

Calcite, syn; Ca C O3 ‘

Microcline; K Al Si3 O8 ‘

Brucite; Mg (O H)2 |

BIOtIte’KFquz(AISI3010)(OH)2 .I | | || | I L I| A I ALl il L Ll I

Difratograma 13 — Mistura 70%Cim+30%Cv+cal — 28 dia s de cura
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Counts

154

1600 —

900 —

400 —

100 —

Amostra: M4 - 93 dias

Positi

on [2Theta] (Copper (Cu))

Peak List | [ ‘

| H [ )
Quarz, STO2 -

| |
Portlandite; Ca (O H)2

I |
Calcium Aluminum Oxidé( Carbonate Hydrate; Ca4 Al2 O6 F 03111 H20
L Il 1l L Il Il

Calcite, syn; Ca C O3

Biotite; K Fe Mgl2 (AISi3 010) (O H)2

Microcline; K Al Si3 O8 |

Albite, ordered; Na Al Si3 O8

Difratograma 14 — Mistura 70%Cim

+30%Cv+cal — 91 dia s de cura



Counts

155

1500 —

1000 —

500 —

Amostra M5 - LMCC 1789/12

10 20 30 40 50

Position [2Theta] (Copper (Cu))

60

Peak List ‘ \ ‘ ‘

Quartz; Si 02 ‘ ‘ ‘ ‘

Portlandite, syn; Ca (O H)2 |

Calcite; CaC O3 ‘

Brucite, syn; Mg (O H )2 |

Sanidine; (K0.831 Na0.169 ) (Al Si3 08 ) 11 | |
! Il 1 !

Calcium Aluminum Omd? Ca‘rt‘)ona‘te Hydrate; Ca4 Al2 (56 O3 111 H2 O ‘ | L

Difratograma 15 - Difratograma de raios-X — Mistura ~ Cv+cal — 7 dias de cura
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Courts || 1 I S O o

Amostra M5 - 28 dias

1500 —

1000 —

500 —

Position [2Theta] (Copper (Cu))

Peak List |,
Portlandite; Ca (O H)2 | ‘ \ | |
Quartz; Si 02

Biotite; K Fe Mg2 (Al Si3 010) (O H)2
Calcium Aluminum Oxidé¢ Carbonate Hydrate; Cad A2 06 C O3 '11 A2 0
Calcite, syn; Ca C O3 ] |

Calcium Iron Oxide; Ca Fe O2
Calcium Silicate; Ca2 Si O4 ) ) |
Anorthoclase, disordered; (Na , K') (Si3 Al') O8

I .
Difratograma 16 — Mistura Cv+cal — 28 dias de cura
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Courts || NI I I S IR I

Amostra: M5 - 93 dias

1000 —

500 —

Peak List | [
Portlandite; Ca (O H)2 | ‘ \ | |
Quartz; Si 02

Biotite; K Fe Mg2 (Al Si3 010) (O H)2
Calcium Aluminum Oxidé¢ Carbonate Hydrate; Cad A2 06 C O3 '11 A2 0
Calcite, syn; Ca C O3 ] |

Calcium Iron Oxide; Ca Fe O2
Calcium Silicate; Ca2 Si O4 ) ) |
Anorthoclase, disordered; (Na , K') (Si3 Al') O8

I .
Difratograma 17 — Mistura Cv+cal — 91 dias de cura
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TG % DTG /(% fmin)
100 4 il
Mass Change: -2.86 % 1 oo
- -
% i —
9B Mass Change: -0.42 % i
: . o R ] L
y Mass Chinqn_e._J.lj Yo P T I 01
of - h - s ~, |
i Mazs Change: -070 % ~ i
i Mass Change: -1.20 % AN :
- ~ N ! F0.2
94 - | ;-"' Mass Change: -1.22% ~_ 7/ i '
! ! MWass Change: -0.64 % ‘Ill !
] 1! e I
92 | ) i -3
' j I
90 1 | | Wass Change: -3.7
! F-0.4
i
'I' h
85 '
i
o Mass Change: -3.7 0.8
B4 - . . T . . . T . . --0.6
100 200 300 400 500 g00 700 a00 200
Temperature /°C
MEh N3OS 22T User: patch.babom EE e
Instrurnent  METZSCH 5TA 409 PC/P File  WTermobalanca'Us UARI0S\Backup - 10-0F-11%W0ata'Sérgio Angulo\Patricia\RCDC .dsv
Froject : Material : Segrnerts : 1M
Identity : RCOC Correction file : Commetiva TG 1000C 15_03_13 . bswv Crucible : DTATG crucible AZOZ
Datetirme : 09042013 11:26:23 Ternp.Cal fSens. File Tealzero tox S Mroosphere MZS20 F N2ZED S e e
Laboratory Mcroestniura Range : 30.0410. 00K min Y 1000.0 TG corr.dm. rang  020/30000 mg
Operator :  hiario Takeashi Sample carTC TG HIGHRG 4/ 5
Sample : RCOC, 1042 588 mg Modetype of meas. . TG/ $ample + Comection
Termograma 1 - Agregado reciclado cimenticio (Cim)
TG % DTG /(%/min)
[l
100.0 1 N Moo
f
. i H-0.02
995 - ST~
b ~ _,-/
L. r-0.04
Mass Change: -1.51 %
] 1
99.0 '|| L 008
|
| 0.0
g8 5 . Mass Change: -0.13 %
J Mass Change: -0.21 %
] J F-0.10
l
il | Mass Change: -0.65 %
96.01 L F0.12
P Mass Change: 0.22 %
p i F-0.14
9751 | { Mass Change: -0.08 %
f
06
100 200 300 400 500 500 700 800 900
Temperature /°C
Maly 0133524 2250 User: paticlbarbom =iate k=
Instrumert METZSCH $TA 409 PC/P File  WlermobalancaiUsUARIO S Backup - 10-02-11\0atavSergio Angule\Patriciat R . dsy
Froject : Material : Segments : iE
Identity : RCW Correction file : Cometive TG 1000C 15_03_13 bsw Crucible : DTATG crucible A203%
Datedime : 09042013 0F:21:22 Ternp.Cal f3ens. File Tealzeno tox / Btrnosphere : M2S20 ¢ H2HED £ anden
Laboratory  Moroestntura Range : 30.0/10000 kAmin 10000 TG corr./m. rang: 020030000 mg
Operator :  hario Takeazshi Sample car /TG : TG HIGH RG 4/ &
Sample : RC%, 1064.010 mg ModeAvpe of rigaz. : TG/ Sample + Comection

Termograma 2 - Agregado reciclado de cerdmica verme

Iha (Cv)
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TG /% DTG A(%min)
100 A Mass Change: -2.01 % u1-0.00
e
. Mass Change: -1.44 % s g 0.0s
95 4 3 o e [
| Mass Change: -0.91 % - f
| Mass Change: -060-%" . f [-0.10
95 B . T, - " |
' = L - ' F0.15
! / héss Change: -0.66 % . | -
94 i ' A% S !
'| _,.'j Mass Change: -1.41 % | [ L o0
| /'j Mass Change: -0.96 %
g2 | ; \ F-0.25
! -
'\ - r-0.30
50 -
r-0.35
85 Mass Change: -3.
: Lo0.40
Mass Change: -0.41
86 Y r-0.45
100 200 300 400 500 B00 700 500 900
Temperature /°C
Mah TS24 2301 Uger:pamcs.baboa EE Tk
Instrumert  NETZSCH $TA409 PC/P File  WTermobalanca\Us UARID $\Backup - 10-02-11\0ata\Sergio AngulctPatriciahdl 7d.dzw
Froject : Material Sagmeants : i1
Idertity : M1 Td Correction file : Cometivo 1000C M2 cad AZ203 04_01 bsw Crucible : OTATG crucible A203
Datedirne 10252012 141462 Ternp.Cal /Senz. File Tealzerotex Mrosphers M2720 F N2ZED S -t
Labworatory hicroestrutura Range : 30.010 00K min 10000 TG corr.drn. rangs  D20/30000 mg
Operator :  hiario Takeazhi Sample car STC TG HIGHRG 4/ 5
Famnple : M1 7d, 1013.256 mg Modetype of meas. : TG / Sample + Comection
Termograma 3 - Mistura Cim aos 7 dias de cura
TG % DTG f(%min)
100 4 Mass Change: -1.33 % 1
: ’ _ _ . Jtooo
3\ Mass Change: -1.19 % N
f H-0.05
56 1 \-1 Mass Change: -0.83 % | '
| Mass Change: -0.72 % . — — | L 00
56 i _ o S [
~ ~ f
A . : . - L.0.15
| / Mass Change: -1.27 % ™~ .~ | |
. I : |'
34 1 4 Vi Wass Change: -0.8 Mass Change: -0.91 % i r-020
1\_ A d l' I
A ads Chang}e: 259 % F-0.25
592 Y | !
| !
L ; --0.30
1 | Mass Change: -0.05
01 . F-0.35
Mass Change: -3.21 %
; F-0.40
83 |
Mass Change: -D.ED-‘S
) r-0.45
100 200 300 400 500 B00 700 500 900
Temperature #°C
Mak AN HIS2 2309 Uger: pamch.baboa =EE k>
Instrurmerd  NETZSCH STA 408 PC/P File  ‘WiemmobalancaWUSUARIOSBackup - 10-D2-11\DataiSérgio Angulo’Patricia'hil 23d dsv
Froject : Materizl : Sagments ; 11
Identity : bl 22d Correction file : Cometivo 1000C M2 cad A2032 04_01 by Crucible : DTATG crucible A203
Datefirne : 04022013 074400 Ternp.Cal #Sens. File  Tealzerotex f Mroosphere HZ20 § NZIGO § eee e
Laboratory Moreestrutura Range : 30.040.00KminA1 000 .0 TG corr.dm. range  020/20000 my
Operator :  hrio Takeashi Sample carJTC TG HIGHRG 4/ 5
Sample :  hil 25d, 1012.558 mg Modedype of meas. ;TG f Sample + Comection

Termograma 4 - Mistura Cim aos 28 dias de cura
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TG /% DTG A(%%min)
100 4 Mass Change: -0.85 %
Mass Change: -1.57 % _,_.n.[.]'_ 0o
98 Mass Change: -0.88 % il
.‘\_ fass Change: -1.01 % - r-r' Lo
| Wass Change: 067 % _ 7 R '
56 - - N [
1 ) !
g b |
b ~ .
54 4 | Mass Change: -1.56 % “‘\ - | r-0.2
G |
[ - Mass Change: -0.94 % i
52 H, . :
u]' A | I'| !
v F03
90
Mass Change: -3.1 ny
83 -
86
N .05
a4 Mass Change; DQ1I|Ir
100 200 300 400 500 500 700 800 900
Temperature °C
IEh  AHIOS2 23T Userpatc R batom <k W=
Instrurert  NETZSCH $TA409 PC/P File  "WTermmobalanca\WSUARI 0% \Backup - 10-02-11\0ata'\Sérgio Fngula\Patriciathd] 93 d.dsw
Project : Material : Segrnerts : 11
Idertity : kil 83 d Correction file : Cometivo 1000C M2 cad A203 04_01 bsw Crucible : OTATG crucible A203
Datetime : 05022013 14:42:54 Temp.Cal /Sens. File Tealzerotcx ¢ Btrnosphers : H2/20 7 N2Z&D S g
Laboratory hdcroestntura Range : 30.0010.0¢Kminy1000.0 TG eorr.m, rangs  D20/30000 mg
Operator ©  hidrio Takeazhi Sample car JTC TG HIGHRG 4/ 5
Sample : il 83 d, 1031.728 mg Modetype of meas. : TG/ Sample + Comection
Termograma 5 - Mistura Cim aos 91 dias de cura
TG /% DTG A(%min)
10d 1 Mass Change: -1.65 % il
L ~ —Jtom
A Mass Change: -1.55 % y
91 -
: P L0.05
. Wass Change: -0.95 %
95 . i Mass Change: -D.Ef-_lifo_,_r-'"‘“« - L0
Y I : ~
i Mass Change: -1.32-%
1 P - ass Change *@.\ L 015
94 4 ! Mags Change: -0.82 % Sy
| yi :
| - + Mass Change: -0.75 %! r-0.20
\ .
.'| £ $__, \
92 1 / H-0.25
4 /
L Mass Change: -2.5
o F-0.30
90
F-0.35
Mass Change: -3.35,%
85 1 A
é r-0.40
Mass Change: -0. e :
86 : : : : : : : — : 045
100 200 300 400 500 B00 700 gaa 00
Temperature /°C
Mk X135-24 2325 User: patrich.babora <tk k-
Instrurnerd NETZ5CH STA409 PC/P File  WTermobalancatJSUARIOS \Backup - 10-02-11\0atal5ergio FnguleiPatriciaihil 7d.dsw
Froject : Material : Segments : 11
Idertity : W2 7d Correction file : Cometivo 1000C N2 cad A203 04_01 bsw Crucible : DTATG crucible A20%
Datedime : 19022013 07:11:03 Ternp.Cal f%ens. File Tealzero tex / Brnosphere @ ME20 ¢ H2A0 § -t
Laboratory Mersestntura Range : 3004000k miny1000.0 TG corrJm. range D20/20000 mg
Operator :  Mrio Takeashi Sample car /TG : TG HIGHRG 4/ 5§
Sampls : W2 7d , 1071.704 mg Modefyps of meas. ;TG £ Sample + Comection

Termograma 6 - Mistura Cim+Cv<0,15mm aos 7 dias de

Cura
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TG /% DTG A% min)
100 4 1]
Wass Change: -1.58 % Lo oo
-
N s
93 b Mass Change: -1.59 % f,- r-0.05
Y
']l. Mass Change: —D.Eg_‘}’l P “-\__\ / L 040
96 [ e ~ f
Fa \, [
! - N - H-0.15
\ / Mass Change: -1.25 % . - |
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s, ’ | l
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Mtass Change: -0.03 %[ -0.30
|
501 i L0.35
- r-0.40
Mass Change: -0.43 1
T T T T T T T T T r _045
100 200 300 400 500 GO0 700 800 900
Temperature /°C
ek 1305242335 Userpatieababoa -1k TR
Instrurnert NETZSCH STA4D9 PC/P File  WiermebalancaWl 5 UARIO ¥ \Backup - 10-02-11W0ata\5ergie FnguleiPatrcia'hi 28 d.dsw
Project : Material Sagrnents 11
Identity : M2 2% d Correction file : Commetivo 1000C NZ cad A203 04 01 bsw Crucible : DTATG crucible AZ0Z
Datetirme : D4D22013 14:37:23 Temp.Cal fSens. File Tealzero tox f Mriosphere : MZ20 § NGO S e ieee
Laboratory Mcroestntura Range : 30.0A10.00K/ min 1000 .0 TG corr.m. rangs 020730000 mg
Operator ©  hiaro Takeashi Sample car JTC TG HIGH RG 4/ 3
Sample © M2 23d, 1011510 mg Modetype of rmeas. ;TG / $ample + Comection
Termograma 7 - Mistura Cim+Cv<0,15mm aos 28 dias de  cura
TG % DTG #{%/mnin)
1 Mass Change: -0.83 % |
1007 ! ’ oo
~ lass Change: -2.39 % - -
-
95 - b o
i Mass Change: -1.08 % i
| Mass Change: -0L68 %, =~ | r-0.1
95 ; -~ - ~
b ~ s - |
| - .. |
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94 - 4 Mass Change: -1.63 % ..~ I r-0.2
| [
1 v Mass Change: -072 % 1‘- |
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v 1 :
- ; M-
N . i 0.3
N ; |
Mass Change: -0.07 %
o | i i
Mass Change: -4.08-%%
86
! F05
Mass Change: -0.43 8 :
84 - r r r T T r r r
100 200 300 400 500 g00 700 800 00
Temperature C
ek A 3HI-2023:43  User:pabicb.babo@m <k 1=
Instrumert HETZSCH 5TA4D9 PCAP File  Wemmebalanca\USUARIO S \Backup - 10-02-11\Data\Sergic Angulo'Patrcia'hiz 93d.dzv
Froject : Material : Segments : "
Idertity : hd 93d Correction file : Comretivo 1000C M2 cad AZ03 04_01 bsw Crucible : OTATG crucible A203
Datedime 150252013 11:21:40 Temp.Cal /Sens. File Toalzeno tox § Mmosphers : M2/20 § N80 F ---fee-
Laboratory hicroestntura Range : 30.0010.0( K minde 10000 TG corr.drn, rangs 020030000 mg
Operstor ©  hidrio Takeashi Sample car JTC TGHIGHRG 4/ 5
Sample : M2 93d, 1009268 mg Modetype of meas. : TG / Sample + Comection

Termograma 8 - mistura Cim+Cv<0,15mm aos 91 dias de

Ccura
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TG /% DTG f{%/min)
[
E J
100 4 - L —="foo
Mass Change: -3.53 % o -
95 PO !
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/ N |
' Mass Change: 281 % _. - ! N ! 01
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: !
i ; H0.4
g6 - 1 J
| I Mass Change: -0.
. ¥ )
84 b y | oe
v 1Y
100 200 300 400 500 500 700 800 900
Temperature C
ek XNHIS-24 2350 Usar patch tatom <13k k=
Instrurmert METZ5CH STA 409 PCAP File  WiemmobalaneaWJSUARIOS \Backup - 10-02-11\Data'Sergic Angule\Patriciahg 7d dzv
Froject : Material : Segrmerts : nm
Identity : hit3 Td Correction file : Cometive 1000C M2 cad AZ0Z 04_01 bsw Crucible : DTATG crucible A20%
Datefirme : 19022013 10:07:34 Ternp.Cal fSenz. File Tealzero tox f Mrnosphera M2S20 7 NGO S eedens
Laboratory Microestnstura Range : 30,0000k min¥1000.0 TG corr.fm. rang: 020/30000 mg
Operator :  Mario Takeashi Sample car /TG : TG HIGHRG 4/ &
Sample : M3 7, 1034326 mg Modedvpe of meas. : TG/ $ample + Comection
Termograma 9 - mistura Cim+cP aos 7 dias de cura
TG /% DTG A(%efmin)
100 4 Mass Change: -1.30 % 1]
; [
. dtoo
8 1 3 Mass Change: -3.44 % s
! F0.1
95 4 [ ’
!
94 4 1
| r-0.2
92 | !
1
F-0.3
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| i Mass Change: -2.60 % F-0.4
56 | b
v
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g4 1 v
100 200 300 400 500 500 700 800 900
Temperature S°C
Mak 242357 User pamch.batozm =Tk -
Instrurnert NETZSCH STA4D9 PC/R File  WTermobalancaWJSUARIOS\Backup - 10-02-11DatavSergio Angule\Patriciahiz 254 .dsv
Froject : Material : Segrments : "
Identity : i3 22d Correction file : Cometive 1000C M2 cad A203 04_01.bsv Crucible : DTATG crucible A203
Datefire : 04022013 11:17:32 Temp.Cal fSens. File Tealzerotox J Mrnozphere M2S20 7 NEED S e
Laboratory Mcrmestniua Range : 30.0A0 .00k min 0000 TG corr.dm. rangs 020430000 mg
Operstor :  hrio Takeashi Sample car JTC TG HIGHRG 4/ %
Sample : i3 28d, 1005.940 mg Modedype of rmeasz. ;TG ¢ Sample + Comection

Termograma 10 - Mistura Cim+cP aos 28 dias de cura



163

DTG /(%/min)

TG /%
100 U
o an
r-01
95 1
r-0.2
90 P03
r-0.4
85
F-0.5
- r-0.6
80 Mass Change: -D.Dé
T T T T T T T T T
100 200 300 400 400 g00 700 800 00
Termperature *C
Mah 1305250010 User paticb.babozm -k k-
Instrurmert  METZSCH 5TA409 PC/P File  WTermobalancalUs UARIOS Backup - 10-02-11WDatatSergio fnguloiPatriciaht 93d.dsv
Froject : Material : SGagmeants : i1
Idertity : 2 93d Correction file : Cometive 10000 M2 cad 4203 04_01.bsw Crucible : DTATG crucible A20%
Datefire @ 150252013 14:37:43 Ternp.Cal fSens. File  Tealzerotex S Btrnosphere : N2SZ0 § HZAG0 S e e
Laboratory  Mcroestrutura Range : 3000410 OCKAminy 0000 TG corr.dm. range 020030000 mg
Operator :  Mario Takeashi Sample car JTC ; TG HIGH RG 4/ 5
Sample : W5 93d, 1020 508 mg ModeAype of meas. © TG/ Sample + Comection
Termograma 11 - mistura Cim+cP aos 91 dias de cura
TG /% DTG f(%/min)
100 fass Change: -1.27 %
. a 1]
IH_\ Wass Change: -1.43 % R Jton
95 4 \ Mass Change: -0.78 % ST o
N f r-0.1
95 i I
\ .f
94 4 - J r-0.2
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50 !
r-0.4
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Mass Change: -4.89 % FoOE
84 1 Loy [N
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g2 v S P07
T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 g00 700 800 200
Temperature ~C
Mak  A1FHIS-2500:15  Uger: paimcB.babom =ik k=
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Termograma 14 - Mistura 70%Cim+30%Cv+cal aos 91 dia s de cura
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Termograma 16 - Mistura Cv+cal aos 28 dias de cura
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Termograma 17 - mistura Cv+cal aos 91 dias de cura
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APENDICE B — ESTIMATIVA DE VOLUME DE HIDRATOS
PRODUZIDOS PELAS REACOES DE HIDRATACAO E DIMINUICAO
DAS POROSIDADES
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Conforme mencionado no Capitulo 3 (item 3.4.3.1), a partir dos resultados
das porcentagens de perda de agua combinada obtidos nos ensaios de TG, foram
efetuadas as estimativas dos volumes de cada um dos produtos de hidratac&o
gerados pelas reacfes de cimentacdo, e da consequente diminuicdo de porosidade

ocorrida nas misturas em estudo para as trés idades de cura (7, 28 e 91 dias).

Neste Apéndice € apresentado, como exemplo, o detalhamento destes

calculos para a mistura Cim aos 7 dias de cura.

1) Determinacgédo da relagdo em massa entre o compost 0 quimico e a agua

combinada
C-S-H

C3SoH3 = 3C80[28|02[3H20

3Ca0=3%(40+16)=168 u
2Si0,=2x(28+32)=120u

3H,0=3%(2+16)=54 u

Assim temos que a relacdo em massa para o C-S-H, entre sua agua

combinada e sua composi¢cao quimica completa, pode ser expressa por:

3Ca0-2Si0,-3H,0 _168+120+54 633
3H,0 B 54 e

Seguindo o mesmo procedimento feito para o C-S-H, foram determinadas as
relacbes em massa para os compostos C-A-H, Mg(OH), e Ca(OH),. Os resultados

obtidos sédo apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Relagdo em massa composto/agua para os h  idratos produzidos pelas

reacoes de cimentacdo

Composto Relacdo em massa composto / gua combinada
C-S-H 6,33
C-A-H 3,45
Mg(OH), 3,23
Ca(OH), 4,17

2) Estimativa da porcentagem em massa de hidratos

Para o C-S-H, aos 7 dias de cura tem-se:

v" % de agua combinada = 3,45%

v" % em massa do composto (fracdo < 0,15 mm) = 3,45x6,33 =

21,84%

v' 9% < 0,15 mm na mistura = 3,6%

v" % em massa em relagdo a mistura = 0,036 x 21,84 = 0,7862%

Sabendo-se que pq da mistura Cim = 1,956 g/cm3 (1956kg/m3), admitindo

1,0 cm3 de volume de mistura, tem-se:

v' Massa de mistura = 1,956 g
v' Massa de hidrato = 1,956 x 0,007862 = 0,0154 g

Pelo mesmo procedimento efetuado para o C-S-H foram calculadas as massas para

0s outros hidratos, conforme apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Massa estimada de hidratos para a mistur a Cim aos 7 dias de cura

Composto Massa estimada (g)
C-S-H 0,0154
C-A-H 0,0037

Mg(OH), 0,0052
Ca(OH), 0,0028

3) Estimativa da porcentagem em volume de hidratos

v pcsn = 2,200 g/cm3 (2200 kg/m3)
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v Vc.s.n = Massa estimada X pc.s.n = 0,0154 x 2,2 = 0,007 cm?3

Usando o mesmo procedimento foram calculados os volumes para 0s outros

hidratos, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Volume estimado de hidratos para a mistu  ra Cim aos 7 dias de cura

Composto Volume estimado (cm3)
C-S-H 0,0070
C-A-H 0,0015
Mg(OH), 0,0022
Ca(OH), 0,0013

Para a mistura Cim, o volume de vazios (Vv) inicial pode ser determinado por:

2315- 1956

VV — pS real_ pd Xloo = 2315

ps real

x100=15,5%

Onde:

Vv= volume de vazios, %
Ps aparente = Massa especifica real dos gréos da mistura, kg/m?3

Py = massa especifica aparente seca, kg/m3

Sabendo o volume de vazios (Vv) inicial pode-se determinar o volume de

sélidos na mistura por:

V¢-100-V,=100-15,5=84,5%

Onde:

Vs= volume de sodlidos, %

Sabendo que em 1,0 cm3 temos 84,5% de sdlidos, por relagdo pode-se

calcular a porcentagem de volume de hidratos por:
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84,5%x0,0070 cm3
% VC-S-H: Tem3 20,59%

Da mesma forma, foram determinadas as porcentagens de volume para o0s

outros hidratos, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Porcentagem estimada de volume de hidrat  os para a mistura Cim aos 7

dias de cura
Composto % estimada de volume
C-S-H 0,59
C-A-H 0,12
Mg(OH), 0,18
Ca(OH), 0,11
Total 1,0

4) Estimativa da porosidade

Considerando que o volume de hidratos produzidos preencheu o volume de

vazios inicial tem-se:

Vs 74= Vyiniciai-% de volume de hidratos = 15,5 - 1,0=14,5%

Onde:

V, 7¢ = volume de vazios aos 7 dias, %

Com o Vv 7d , calcula-se, para 7 dias de cura, a pd utilizando a mesma
relacdo do calculo do volume de vazios inicial, e a porosidade (n), utilizando as

seguintes equacoes:

VV 7d — pS re?gapld 7d Xloo
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€7q4— ps -1
Pd7d
e

7a = 1+e

Onde:

P4 7¢ - Massa especifica aparente seca aos 7 dias de cura, kg/m3
ps — massa especifica aparente dos sdlidos, kg/m3

e7q — indice de vazios aos 7 dias de cura

Nzq - porosidade aos 7 dias de cura

Efetuando-se os calculos obtiveram-se 0s seguintes valores para a mistura

Cim aos 7 dias de cura:

Pd7¢ = 1979 kg/m?3

N7a = 0,235



