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Resumo

O concreto pode estar sujeito ao ataque por sulfatos. O uso adi¢cdes minerais junto
ao material ligante provoca alteracdes na porosidade do material, podendo mitigar a
degradacgédo ocasionada neste tipo de ataque. No presente trabalho realizou-se o
estudo de uma alternativa de aproveitamento para pé de concreto de residuo de
construcdo e demolicdo (RCD). Os resultados indicam que o p6 de concreto de RCD
atende a classe E de material pozolanico e apresentou boa capacidade de fixar
hidréxido de calcio pelo método de Chapelle modificado, porém também apresentou
resisténcia abaixo da minima no ensaio de indice de atividade pozolanica com cal e
indice de desempenho com cimento, e ainda, ndo apresentou resultados que
indiguem reatividade por difracdo de raios — X (DRX). Na determinacao da variacao
dimensional de barras de argamassa, as diferentes porcentagens de substituicao
estudadas apresentaram expansdes maiores que a argamassa de referéncia, nao
possuindo, portanto, capacidade de mitigar o ataque por sulfatos.

Introducéo

O ataque por sulfatos € um fenbmeno que pode ocasionar a degradacdo do
concreto, podendo gerar expansao, ruptura, perda de massa e diminuicao
progressiva da resisténcia do concreto. Reduzindo a permeabilidade do concreto
pode-se diminuir a degradacdo ocasionada pelo ataque por sulfatos (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). O uso adi¢cdes minerais junto ao material ligante provoca
alteragcbes na microestrutura do concreto, 0o que altera a porosidade da matriz
hidratada devido as reacfes pozolanicas unido a presenca de pequenas particulas
que podem ocupar os vazios (HOPPE FILHO et al., 2015). Além disso, a
incorporacdo de adigbes minerais na composicdo do material ligante traz beneficios
econdbmicos e ambientais que sdo muito importantes no ramo da industria da
construcdo civil que possui elevado impacto ambiental (MEDEIROS et al., 2016). O
objetivo do presente trabalho foi realizar o estudo de uma alternativa de
aproveitamento de residuo de concreto proveniente de residuo de construcdo e
demolicdo (RCD), avaliando sua potencialidade pozolénica e capacidade de
mitigacéo do ataque por sulfatos de origem externa.

Materiais e Métodos

Para avaliar o efeito da incorporacdo de residuo de concreto em compdsito de
cimento Portland utilizou-se um material oriundo de RCD. O material passou por um
pré-beneficiamento em equipamento de abrasdo Los Angeles e o resultante



peneirado para obtencdo de pulverulento. O material final € o passante na peneira
200 (abertura de 0,075 mm).

A caracterizacdo fisico-quimica do residuo de concreto iniciou-se pela
determinacdo da sua massa especifica conforme NM 23 (ABNT, 2000) e andlise
quimica por fluorescéncia de raios X (FRX).

A caracterizacdo quanto a reatividade pozoléanica foi feita por difratometria de
raios-X (DRX) para identificagdo das fases cristalinas e, também, do halo amorfo
que sinaliza a reatividade das adicdes. Procedeu-se a determinacdo do teor de
hidréxido fixado pelo método Chapelle modificado conforme NBR 15895 (ABNT,
2010). Avaliou-se ainda o potencial pozolanico seguindo procedimento da NBR 5751
(ABNT, 2012) - indice de atividade pozolanica (IAP) com cal e NBR 5752 (ABNT,
2014) — indice de desempenho (ID) com cimento.

O residuo de concreto foi também utilizado como substituicdo parcial ao
cimento em argamassas e avaliadas quanto ao potencial de mitigacao ao ataque por
sulfatos em solucéo de sulfato de sédio. A metodologia utilizada foi a proposta pela
NBR 13583 (ABNT, 2014). Neste caso, foram estudados 5 tracos, cada um com
diferentes porcentagens de substituicdo: referéncia (sem adi¢céo), 3%, 5%, 12% e
20%.

Para os ensaios de IAP com cal, ID com cimento e variagdo dimensional de
barras de argamassa foi utilizado areia normal, cimento Portland do tipo CPIIF-40,
hidréxido de célcio PA do fabricante Dinamica® Quimica Contemporanea Ltda. e o
sulfato de sédio PA do Fmaia® e Biotec®. O aditivo plastificante utilizado foi o Eucon
PL 310, do fabricante Viapol®.

Resultados e Discusséo

A massa especifica do p6é de concreto de RCD empregado neste estudo é
2,39 g/cm3. A composicdo quimica do material esta apresentada na Tabela 1. O
material atendeu aos requisitos quimicos especificados pela NBR 12653 (ABNT,
2014) para classe E de material pozolanico.

Tabela 1 - Resultados da composicdo quimica do residuo de concreto.
Composicédo quimica, em %

CaO SiO2 | Fe203 | AlOs | TiO2 K20 SO3 MnO Sro ZnO | Alcalis totais

32.55 | 30,85 | 20,79 | 8,25 | 3,37 | 1,88 | 153 | 0,56 | 0,17 | 0,06 -

Na DRX foram encontrados picos predominantes de quartzo (SiO2z), calcita
(CaCOsg), portlandita (Ca(OH)2) e periclasio (MgO). O residuo de concreto néo
apresenta halo amorfo, ndo podendo neste caso ser, por este ensaio, atribuido
potencialidade pozolanica ao material. Pelo método de Chapelle modificado foi
encontrado um teor de Ca(OH): fixado de 1058 mg Ca(OH)2/g amostra. O valor
minimo atribuido a materiais pozolanicos € consumo de 436 mg Ca(OH)2/g pozolana
(RAVERDY et al.,, 1980). O residuo de concreto apresentou valor superior ao
minimo.

No ensaio de IAP com cal, a argamassa apresentou resisténcia a compressao
de 1,05 MPa, valor abaixo do limite da norma de 6,0 MPa determinado pela NBR
12653 (ABNT, 2014), indicando que o material ndo é classificado como adicéo
mineral pozolanica. No ensaio de ID com cimento, para que a adicdo seja
considerada pozolana, a argamassa com 25% de adicdo deve apresentar 90% da
resisténcia obtida pela argamassa de referéncia. No presente estudo a média
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apresentada pela referéncia foi de 43,81 MPa. A argamassa com adicdo de residuo
de concreto obteve resisténcia média de 33,96 MPa, que corresponde a 77,50% da
resisténcia a compressdo em relagéo a referéncia, ndo sendo classificado, portanto,
como adi¢ao pozolanica.

A expanséao resultante das barras da argamassa padrdo e das argamassas
com diferentes porcentagens de substituicdo por p6 de concreto expostas a solugéo
de sulfato de sodio até a idade de 42 dias esta apresentada na Figura 1, conforme
NBR 13583 (ABNT, 2014). Os resultados mostram que com as substituicbes a
expansao resultante aumentou, evidenciando que a adicdo de p6 de concreto ndo
possui potencial em mitigar o ataque por ions sulfato.
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Figura 1 - Expansdo das argamassas contendo diferentes porcentagens da adicdo mineral na
composicao do material ligante, até a idade de 42 dias, conforme método de ensaio estabelecido pela
NBR 13583 (2014).

Marciano (1993 apud Hoppe Filho et al.,2015) propbe que aos 42 dias a
expansdo resultante limite € de 0,030% e para valores abaixo deste limite a
argamassa pode ser considerada resistente ao ataque por sulfatos. Como mostrado
na Figura 2, a argamassa de referéncia ndo € resistente ao ataque por sulfatos,
apresentando valor de expansao superior a 0,030%, e nenhuma das porcentagens
de substituicAo apresentou uma redugcdo capaz de atingir o limite proposto. O
aumento na porcentagem de substituicdo aumentou o valor da expanséo resultante
o deixando ainda mais distante de 0,030%.
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Figura 2 - Expanséo resultante, aos 42 dias, das argamassas contendo diferentes porcentagens da
adicdo mineral na composicédo do material ligante, conforme recomendactes da NBR 13583 (2014), e
limite de expanséo resultante proposto por Marciano (1993 apud Hoppe Filho et al., 2015).
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Visando uma avaliagdo mais completa da expanséo das barras, as leituras
continuaram além dos 42 dias. Desta forma, foi possivel observar todas as barras
imersas na solucdo de sulfato de sodio iniciarem a apresentar fissuras e a forma
destas fissuras. Pode-se perceber que, quanto maior a porcentagem de substituicao,
antes iniciaram as fissuras, indicando que as argamassas ficaram mais frageis.

Conclusdes

O po de concreto de RCD estudado atendeu aos requisitos quimicos da classe E de
materiais pozolanicos e apresentou no ensaio de Chapelle modificado resultado
acima do valor minimo atribuido as pozolanas. Apesar destes resultados positivos,
nao apresentou resultados que indiquem reatividade pozolanica na DRX e nao
atingiu a resisténcia a compressao minima no ensaio de IAP com cal e ID com
cimento, ndo podendo, portanto, ser classificado como adi¢do mineral pozolanica. O
material também ndo apresentou potencial de mitigacdo no ataque por sulfatos em
nenhuma das porcentagens de substituicdo da adicdo mineral na composi¢cdo do
material ligante.
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