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RESUMO

SARTORI, B. R. C.Estudo da carbonatacdo em concretos com agregadoagdo
reciclado de concreto e cinza de casca de arroz18 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pdés-graduacao egeritaria Civil, Universidade do Vale
do Rio dos Sinos, Sao Leopoldo. 2013.

Este trabalho tem por finalidade contribuir par&stsidos de durabilidade de concretos com a
insercdo de agregados graudos reciclados de cor@@RC) e de cinza de casca de arroz
(CCA) em concretos frente a carbonatacdo. Trabdthaom a hipétese de que o emprego de
CCA possa mitigar o efeito da alta porosidade d&rR&Gas propriedades do concreto, foram
produzidos concretos com 0, 25 e 50% de AGRC; 0,e1R0% de CCA e relacgOes
agua/aglomerante iguais a 0,42, 0,53 e 0,64. Paemsaio de carbonatacdo acelerada,
utilizou-se uma camara de carbonatacado com alip@nteontinua de solugcéo gasosa a 3% de
CO, e umidade relativa controlada, na qual os consrpemaneceram durante 63 dias. Os
resultados apontaram para um efeito positivo doreggode CCA nos concretos produzidos
com AGRC. A substituicdo de cimento por CCA em ragubide aumentar a resisténcia a
compressao e a tracdo. Os concretos com relaggiddala, para a grande parte dos concretos
ensaiados, retornaram resisténcias a compressd0 Pa a 55 MPa, com coeficiente de
carbonatacdo de 1,0mm/faa 1,5 mm/dif? independente do teor de CCA. No entanto,
concretos com relacdo a/agl mais alta (0,64), eptasam resisténcia entre 15 MPa e 30
MPa, sendo que para grande parte destes o cosdicdercarbonatacdo se apresenta na faixa
abaixo dos 3,0 mm/di4 e acima do 2,0 mm/dia

Palavras-chave: agregado reciclado de concretpa cia casca de arroz; carbonatacgao.
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ABSTRACT

SARTORI, B. R. C.Study of carbonation in concrete with recycled coae aggregate
concrete and rice husk ash118 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia GivPrograma
de Pos-graduagdo em Engenharia Civil, UniversidddeVale do Rio dos Sinos, Sé&o
Leopoldo. 2013.

This research contributes to the study of conaratbonation using recycled concrete coarse
aggregates (RCA) and rice husk ash (RHA). The eiseHA may contribute to reduce the
effects of RCA's high porosity on the propertieshe concrete. It was used 0, 25 and 50% of
RCA in replacement of natural aggregate; 0, 1020% of RHA as cement replacement; and
water/binder 0.42, 0.53 and 0.64. For the accedratarbonation test it was used a
carbonation chamber with continuous feeding gasemligtion at 3% CO2 and controled
relative humidity, where the concrete samples ragthifor 63 days. The results point to a
positive effect of the use of RHA in concrete proeld with RCA. Concretes with
water/binder 0.42, for the most of the concretéetbsesulted in a compressive strength of 40
MPa to 55 MPa, with carbonation coefficient of 1rfday*?to 1.5 mm/da}/? independent

of the amount of the RHA. However, concretes witghbr water/binder (0.64) showed
resistance between 15 MPa and 30 MPa, and for aideese the carbonation coefficient is
below 3.0 mm/day?and above 2.0 mm/dd{.

Key-words: recycled concrete coarse aggregate, rice huslcashrete carbonation.






1 INTRODUCAO

Com a grande quantidade de solicitagdes submetmlastor da construcao civil,
no pais nos ultimos anos pelo crescimento econdéemelos programas de financiamento, ha
um grande aumento de residuos gerados, e surgaoupegdes quanto a sua destinacao.
Segundo Amadei et al. (2011), no Brasil, os residgerados na construcao civil,
denominados residuos de construcdo e demolicddCB)Rocupam em torno de 50% em

volume do residuo sélido urbano (RSU).

Uma das alternativas para diminuir o impacto antblem os volumes dos RSU
gue o RCD causa. Pode ser possivelmente uma div@rmavel, é incorporar em concretos o
agregado graudo reciclado de concreto (AGRC). Beatvariedade de componentes que
fazem parte do RCD, a fracdo de concreto é liganensignificativa e por ser um material
com propriedades mecéanicas consideravelmente adsj@acom propriedades similares a
matriz. Entre outros fatores, o AGRC vem sendocagth como agregado graddo ou miudo

em producéo de novos concretos.

O agregado graudo reciclado de concreto (AGRC)eja vendo utilizado em
matrizes cimenticias por algumas empresas, masnmassim, necessita de uma gama de
estudos para averiguar a sua influéncia real, pd#d&GRC é muito variavel e necessita de
limitadores para que se possa prever melhor sepatdamento. Um dos problemas do uso
do AGRC em concreto € o aumento da porosidade, @mitem argamassa aderida ao
agregado natural (BUTTLER, 2003).

A cinza proveniente da queima da casca de arraaain em grande parte, um
residuo do ciclo do arroz e é chamada de cinzaluasi No entanto, com a queima
controlada, essa cinza ja esta virando um copratiit@lor agregado. No Rio Grande do Sul,
ja existem centrais termoelétricas de pequeno mgmtando energia a partir da queima da
casca do arroz, o que orgina uma cinza homogénegéage comercializada como super

pozolana.

Neste trabalho, parte-se da hipotese de que, aamapl AGRC juntamente com
as cinzas de casca de arroz (CCA), em particu@CA comercial, pode-se melhorar as
condicbes de porosidade desses concretos, e, cemsemente, diminuir a perda de
durabilidade quando se substitui 0 agregado comweaicoor agregado reciclado.

! Ao contrario do CONAMA 307, que abrevia esse fifsoresiduo por RCC, em publicacdes técnicas o mais
comum € a utilizacdo de RCD.
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Dessa forma, o tema da presente proposta se eefeclagem de residuos e a
durabilidade de materiais com énfase na carbor@tagserindo-se em ambas as linhas de

pesquisa do PPGEC, conforme Figura 1.

I PPGEC Linha 1
L DESEMPENHO DE MATERIAIS E

COMPONENTES DE CONSTRUCAO

CIVIL
COM E SEM o R ——
INCORPORACAO DE RESIDUOCS PPGEC Linha 2 :

COoOMO COMO COMO

AGREGADO ADICAD FIBRA
I
[ [ L ]
MATRIZ MATRIZ MATRIZ MATRIZ
CIMENTO CERAMICA GESSO POLIMERICA

|
[ |

| CONCRETO | | ARGAMASSA |
T

1

Propriedades de conaretos com adigdo de cinza de
cascade arroz e agregado reciclade de concreto:
estudo da carbonatacdo

Figura 1 — Organograma do GMAT — Grupo de Pesquisam Materiais de Construcéo e Reciclagem.
Fonte: Adaptado de Kulakowski (2011).

Esta proposta esta vinculada a dois projetos emndelvimento no PPGEC —
Unisinos coordenados pelo GMAT — Grupo de PesqeimsaMateriais de Construcédo e
Reciclagem. O primeiro deles foi contemplado na n@da  Publica
MCT/MCIDADES/FINEP/A¢cdo Transversal, Saneamento Aental e Habitacdo - 7/2009,
no Tema 2.3 (Avaliacdo de desempenho de tecnolagiasdoras), cujo objetivo geral €
“Definicdo de critérios e métodos para avaliagdoddsempenho de produtos e sistemas
construtivos inovadores”. Nesse tema se inserébprBjeto 2 -Avaliacdo da durabilidade de
materiais, componentes e elementos construtivog@daes — componentes que incorporam
residuos de concreta@ujo objetivo geral € “Definir uma metodologiarpaa avaliacdo da
durabilidade de sistemas inovadores que incorpagragados reciclados em matrizes de

concreto e de argamassas”.

O segundo projeto do qual a proposta de disserfagguarte foi contemplado no
Edital PRONEM/FAPERGS/CNPq n. 003/2011, Program#pleio a Nucleos Emergentes,
sob o tituloAssociacdo de agregado reciclado de concreto campacde casca de arroz na
producdo de concretosNele o estudo do desempenho mecénico e de ddeatsl desses

concretos € previsto.
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1.1 JUSTIFICATIVA
Como os recursos naturais sdo uma fonte limitadiea @mpla necessidade para o

desenvolvimento socioecondémico, é inadiavel a éta@de de gerenciar e de reduzir os

impactos ocasionados pelo homem ao ambiente.

Um aspecto importante que deve ser ressaltadoss@miasdes ocasionadas pela
fabricacdo dos materiais na construcdo, gerandonivel alto de liberacdo de G(ha
atmosfera. Por exemplo, desde 1751, cerca de 3Wbenide toneladas de gas carbdnico
foram liberadas na atmosfera. As emissdes geradagjpeima de combustiveis fésseis para
a producédo de cimento (386 milhdes de toneladascagtde carbono em 2008) duplicaram
desde meados dos anos 1970 e agora representamdédtberacdo mundial de GO
(CDIAC, 2013).

Além dessa problematica, os materiais na constragéiotém uma alta taxa de
descarte. Entre os residuos de construcdo e démdiRCD), para aplicagdo em concretos
com agregado reciclado o residuo de concreto € smjdestaca, pois possui 0 maior potencial
de uso, € mais homogéneo e apresenta menor g@antEminacdo se comparado aos RCD
mistos. A geracdo desses residuos pode ser praterde demolicbes de edificacdes, da
producédo de elementos de concreto pré-moldadoscbera de usinas de concreto. Um olhar
especial vem sendo dado para os residuos de comargiroducdo de agregados reciclados,
pois varios autores (Torgal et al. 2012; Corinaldesl., 2009, Werle, 2011 e Troian, 2011),

entre outros, vém tentando compreender essa nho@aelase inserida em concretos.

1.2 HIPOTESES DE PESQUISA
O desenvolvimento de uma pesquisa deve ser fundadwerem hipoteses de

pesquisa que podem ser confirmadas ou derrubadesnatuir a mesma. Esta proposta de

dissertacdo se baseia nas seguintes hipoteses:

- O emprego de cinza de casca de arroz a 10% e 20%ubkstituicdo do

cimento diminui a porosidade do concreto;

- A cinza de casca de arroz nos teores de 10% e 20%ulpstituicdo do
cimento diminui a velocidade de penetracdo dadrdetcarbonatacdo em

concretos produzidos com AGRC.
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1.3 OBJETIVOS
Com base nas hipdteses de pesquisa apresentanl@staidelecidos os objetivos

desta pesquisa, conforme segue.

1.3.1 Objetivo geral
O objetivo geral desta pesquisa € avaliar concretdsstituindo agregados
naturais graudos (AGN) por agregado graudo retuctie concreto (AGRC), e substituicao

de cimento por cinza de casca de arroz (CCA),drardarbonatacao.

1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

Analisar o emprego de AGRC em concretos convenigoraprofundidade
carbonatada, na resisténcia a compressao e ni@&negsa tracao;

Analisar o emprego de CCA em concretos convengonaiprofundidade

carbonatada, na resisténcia a compressao e ni&negsa tracao;

Avaliar a taxa de absorcéo e a porosidade dos etmscanalisados;

Verificar a acdo conjunta da insercédo de AGRC e Cdifante 0 processo

de carbonatacao acelerada, e sua relacéo cons@nesk a compressao.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. @fdmeiro ha a introducéo, a
justificativa e 0s objetivos, 0s quais apresentgmollematica, os fundamentos do estudo e o

propésito do mesmo.

O segundo capitulo compreende a revisdo bibliagraficerca dos temas de
propriedades dos materiais de AGRC, massa especific unitaria, distribuicdo
granulométrica, forma e textura dos graos, poande absorcdo d’agua, propriedades da
CCA, concretos produzidos com AGRC e CCA, fatores mpfluenciam na carbonatacéo,
concentracdo de GOtemperatura e umidade relativa, influéncia dag&b a/agl, cimento e

suas adicoes, condi¢des de cura.

No capitulo trés, apresentam-se 0os materiais edogte compreende-se nele o
programa experimental, especificando os tipos deenma#s utilizados, e as quantidades,

também os métodos empregados para a obtencaosdtiades.
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No quarto capitulo, had os resultados obtidos daranpesquisa e sua analise
estatistica. No quinto, sdo apresentadas as céeslascerca dos resultados analisados. Apds,

sao apresentadas as referéncia bibliograficasapéulices.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a revisdo bibliografica, buscou-se um embastomedrico para os temas
abordados no trabalho, bem como para a organiza¢cénducao do programa experimental e
analise dos resultados.

2.1 DURABILIDADE DE CONCRETOS

O conhecimento sobre durabilidade de estruturasodereto € fundamental para
auxiliar na previsdo do comportamento do concretongo prazo, prevenir manifestacbes
patolégicas precoces nas estruturas, contribuira par sustentabilidade, economia e
durabilidade das mesmas (MEDEIROS et. al. 2011).

Sdo varios os parametros que interferem na dutadl#i das estruturas de
concreto, podem-se citar alguns: temperatura, &mdplitérmica, chuva, umidade relativa e

tempo de superficie Umida; chuva acida, vento, @ldirigida e poluentes (LIMA, 2011).

A presenca de poluentes, tais como o diéxido dbocar (CQ) presente na
atmosfera, € um dos principais fatores desencaskealt processo de carbonatacdo do

concreto e da consequente corrosao das armadukég,(2011).

2.1.1 Carbonatacdo em concretos

A carbonatacao consiste em transformar ions attsmlomo os céations de sodio,
potdssio e célcio, em sais de carbonatos desseerdles, pela acdo acida do dioxido de
carbono presente no ar (CASCUDO; CARASEK, 2011).

Segundo Peter et. al. (2008), as barras de acordweto armado estao protegidas
da corrosédo, pois o pH do mesmo € em torno de.tEessa alta alcalinidade da solucéo dos
poros contidas na pasta de cimento pode ser redoaid o tempo em funcado da acao dg CO
e outros gases como $@ HS, os quais atuam na superficie exposta das asisutle
concreto (CASCUDO; CARASEK, 2011).

A reacédo da carbonatacdo, segundo Juvekar (19i2p/ve reacbes gasosas,
liguidas e sélidas; hidroxido de calcio (Ca(@Hgm solubilidade finita em agua e a reacgéo
ocorre entre o diéxido de carbono (§@issolvido e ions hidroxido (OM Segundo o autor,

0 processo fisico-quimico envolve Ca(@Hlido que, em meio aquoso, dissocia-se em ions
de célcio (C&) e OH. O CQ gasoso é difundido pelos poros do concreto e entraontato
com um meio aquoso onde reage com o0s ions f@HNando o ion bicarbonato (HGD

sendo que o ultimo reage com 0 excesso de ionsr€&dditando em agua £8) e ions
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carbonato (Cg}), os quais reagem com o<presente no meio aquoso, formando carbonato
de célcio (CaCg) solido. Autores como Peter (2008) e Thiery (200FBsumem esse
processo, conforme Equacgéo 1 e Figura 2

CO; (g aqyt CaOH (s aqy— CaCQ (aq- 5 + HO Equagéo 1

AT AT R o
Figura 2 - Reacao de carbonatacéo.
Fonte: ThieryapudWerle (2010)

Peter (2008) e Cascudo e Carasek (2011) afirmamogtres constituintes do
concreto podem vir a carbonatar, particularmengdlicato de célcio hidratado (C-S-H), as
fazes aluminato, silicato dicalcico &) e silicato tricalcico (€5). Esses autores concordam
gue a carbonatacdo mais relevante é a do Ca(Oida vez que esse é mais solluvel dentre os
produtos de hidratacdo do cimento, e 0 que reage na@idamente com o GQexcetuando-

se os Alcalis de sbdio e potassio, que ndo prodoagsonatos estaveis.

2.1.2 Fatores que influenciam na carbonatacéo de concreto

Tendo em vista que a carbonatacdo se processagiord® um mecanismo de
difusdo, a profundidade e a velocidade de carbo@atalependem de varios fatores,
geralmente vinculados ao sistema de poros do donae pH do mesmo, e as condi¢gbes
adequadas para a difusdo do,Gfadas essencialmente pelas caracteristicas detenlvio
gual se insere (CASCUDO; CARASEK 2011). Na Figura 3eguir, ha a sistematizacao dos

principais fatores intervenientes da carbonatacéo.
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._| Carbonatacao ‘
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Figura 3 - Fatores intervenientes na cabonatacdo dmncretos.
Fonte: Cascudo; Carasek (2011).

_{ Reserva alcaling

Sao varios os fatores que influenciam na carboaatde concretos. Alguns dos
fatores que tém maior influencia sobre esse assaném discutidos dentro do contexto das

caracteristicas do concreto e das condi¢cOes desig&oado mesmo.
a) Influéncia da concentracédo de CQ da temperatura e da umidade relativa

A concentracdo de COvaria conforme o ambiente em que estd inserido. Na
Tabela 1, relacionam-se os ambientes com a coacgéotde CQ

Tabela 1 - Concentracédo de Cgtipicas em alguns ambientes.

Concentracdo de CQno ar (em volume) Tipo de Ambiente
0,03% Ambiente rural
0,1% Ambiente de laboratorio (ndo ventilado)
0,3% Ambiente urbano
1,0% Ambiente urbano-industrial

Fonte: Cascudo; Carasek (2011).

Quando se trata de carbonatacdo acelerada, nam lgonsenso entre autores,

sendo que, na tabela 2, a seguir, mostram-se a®npeais de carbonatacdo acelerada
utilizada por alguns autores.
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Tabela 2 — Teor de CQ utilizado por alguns autores em ensaios carbonataq acelerada.

Autores

Percentual de C{ha camara

Sato (1988)
Cunha; Helene (2001)
Battagin et. al. (2002)

Kulakowski (2002)
Kirchheim (2003)

Vieira (2003)
Moura (2004)
Possan (2004)
Silva (2007)
Thiery (2007)

Hoppe Filho (2008)

Hoppe (2008)

Peter (2008)
Castellote et al.(2009)

Pauletti (2009)

Ba et. al. (2010)

Ji et. al. (2010)
Werle (2010)
Chiao (2011)

Limbachiya (2012)

Lovato (2012)

5%
100 %
5%
5%
5%
>50%
5%

5%
50%
50%
5%

5%
50%
3%; 10% e 100%
6% e 100%
17% - 23%
0% - 50%
1%
20%
3,5%
6%

Cascudo e Carasek (2011) afirmam que ambienteladagaessividade se situam

na faixa de concentracéo de £51%.

N&o ha consenso sobre o percentual de €@re os autores, e ndo ha meio de
comparagao com outros autores, pois ndo se adatan@todologia comum.

Pauletti et. al. (2009) salientam a escassez dp@as que abordem mais de um
teor de CQ em um mesmo experimento, o que dificulta a congdareentre os dados
relatados. A autora recomenda um percentual degégomcentracdo de GQristo que nesse
teor hd uma aceleracdo do fendbmeno sem maiora$emdtecias da quantidade de agua e
carbonatos gerados a partir da reacédo da carb@oatagliscussao que Torgal (2012) propde
a respeito do percentual de £Qsualmente utilizado mostra que varios autoregcana
valores mais baixos de concentracdo dessepgague essa, em excesso, poder afetar a
microestrutura dos poros, colmatando os mesmos pedimdo a penetracdo de £0
Castellote et al. (2009), no seu estudo que procuma concentracdo de carbonatacéo
acelerada que se correlacione com a carbonatad@alnaerificaram que, com alimentacao
constante de 3% de G@ relacdo é de dez vezes a condi¢do natural. &lamto tal meio de
comparacao, busca-se uma concentracdo de gas gueeajddique o proprio estudo e que

possa ter uma correlagdo com as condi¢des naturais.
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Segundo Cascudo e Carasek (2011), a temperatuma &ariavel catalizadora de
reacfes quimicas. Ocorre um aumento das velocidddeseacbes a medida que as
temperaturas aumentam, sendo que a mobilidade si@écies ibnicas em solucdo é
aumentada com o acréscimo de temperatura, 0 qoeetaymais rapidamente a ocorréncia de
reacfes quimicas. Kulakowski (2002) diz que, enaiessle carbonatacdo acelerada realizada
em temperaturas ambientes habituais, a temperatilu@ncia pouco na carbonatacdo do

cocnreto.

Quando se trata de umidade, Ahmad (2003) afirmaocuenento dessa ocasiona
0 decrescimento da carbonatacdo em concretos; &apaet al. (1992)apud Cascudo;
Carasek (2011) afirmam que o avango da carbonatagaconcretos sob diversas condi¢des
de umidade ambiente (entre 40% e 80%), e obsereaagumaiores profundidades de
carbonatacdo ocorrem para umidades do ambient ®0ft e 65%. Cunha e Helene (2001)
afirmam que a umidade relativa do ambiente exerfteéncia sobre a quantidade de agua
contida nos poros de concreto, o que condicion&lachlade de propagacdo de £

mesmo. E inferem que a presenca de agua é fundarpard ocorrer a carbonatacéo.
b) Influéncia na relagdo agua/cimento

Segundo Hoppe (2008), um aumento na relacdo adoimegnte (a/agl) provoca
um aumento dos coeficientes de carbonatacdo. Gaseudarasek (2011) afirmam que a
relacdo agua/cimento (a/c) influencia significatiemte na porosidade do concreto, na
qguantidade, na dimens&o e na conectividade dos pfaclitando ou ndo a penetracédo de
CQO,. Os autores Cunha e Helene (2001), Kulakowski Zp@0Pauletti (2009) confirmam a

acao negativa do aumento da relacdo a/c frentefangiidade carbonatada.
c) Tipos de cimento e adicOes

O tipo de cimento influencia na profundidade debcmatacdo. Cunha; Helene
(2001) utilizaram, em seus ensaios, diferentesstge cimento, sendo eles CP I-S, CP IV e
CP Ill. O cimento CP lll apresentou o pior desenfgefnente a carbonatacdo em relacéo aos
outros tipos de cimento estudados. Agregando amd@studo de Pauletti (2009), a qual
analisou dois tipos de cimento, CP | e CP IV, eltomd teve maior profundidade de
carbonatacao. Pode-se verificar a influéncia gteretites componentes presentes no cimento

afetam a profundidade de carbonatacéo.

Kirchheim (2003) utiliza diferentes cimentos e nefeue, ao moldar concretos e

ao analisa-los frente & area carbonatada, a retdcao tipo de cimento tém influéncia sobre
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a profundidade carbonatada. A autora ainda congteaanalisando fisica e quimicamente os
cimentos, que, quanto maior a perda ao fogo, aluesinsollivel, o anidro carbbnico e a
superficie especifica do cimento, maior é a aredoocatada do concreto com ele
confeccionado. Ainda diz que 03% parece ter alguma correlacdo direta com a area
carbonatada, em funcao das quantidades e das pdegantre os cimentos, e segue a mesma
tendéncia da carbonatacao.

N&o s6 o tipo de cimento pode agregar a carbor@gtagéadicdes incorporadas a
ele também podem. Hoppe Filho (2008) analisa ctoxim alto teor de cinza volante com
adicdo de cal hidratada, esses concretos com 55dkIRssisténcia a compressao, aos 91 dias,
apresentaram a profundidade carbonatada de prattarmetade de quando comparados ao

concreto referéncia.

Kulakowski (2002), ao analisar a carbonatacdo pa&@ncretos com
agua/aglomerante acima de 0,50, indica que, quaator a adi¢cdo de silica ativa, maior a
profundidade carbonatada. Mas, ao contrario, cérei®m relagdo dgua/aglomerante abaixo
do ponto critico localizado entre 0,45 e 0,50, digdes pozolanicas pouco interferem na

carbonatacao.

O emprego de adi¢gdes minerais no concreto pode deum efeito negativo, pois
reduz a alcalinidade. Devido as rea¢fes pozoldnamasre uma reducdo da quantidade de
Ca(OHy) precipitado na pasta de cimento, havendo uma &edidig capacidade de protecao da
mesma quanto ao avanco da frente de carbonataé&(@DO e CARASEK, 2011).

Também pode ocorrer um efeito positivo, afirmamalde e Carasek (2011),
pela alteracéo fisica da estrutura da pasta dentinelo efeito filer e pozolanico. Isso
produz um sistema de poros refinados, menos calex;taom maior grau de tortuosidade e
menor volume total, o que implica em uma reducaodifiasividade do CQ na matriz
cimenticia e um retardo no avanco da carbonataQ&o.autores ainda inferem que a
carbonatacdo depende da presenca de adicdo mimersgja, se provocara susceptibilidade
ou néo, do tipo de adicao, teor de adicdo empregadelacdo a/agl, e a eficiéncia da cura

umida efetuada.
d) Condicdes de cura

Um adequado procedimento de cura impede a rapidpoeacdo da agua de
amassamento do concreto nas primeiras idades.elg&® ou minimiza o fendbmeno da

retracdo plastica no concreto, evita também asuréiss decorrentes desse fenémeno,
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aumentando o grau de hidratacdo da pasta de cimemtsuperficie do concreto e
consequentemente diminuindo sua porosidade. A patagdo é um fendmeno que se da
mediante a difusdo de G@e fora para dentro do concreto, e a cura efgssa a ser uma
ferramenta realmente importante para garantir akilidade dos concretos. Na Figura 4,
apresenta-se a influéncia da cura na carbonatag#ienciando coeficientes de carbonatacao
mais baixos para uma cura efetiva (CASCUDO e CARASID11)

Coeficiente de carbonatagdo

O ! 1 !
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

relagdo dagua/cimento

Figura 4 - Influéncia da cura e da relacdo agua/ciento na carbonatacéo do concreto obtida por
procedimento acelerado, com cimento CPII F 32.

Fonte: Cascudo e Carasek (2011)
A influéncia das condi¢bes de cura foi analisadaesiudo de Battagin et al.
(2002). Os autores evidenciaram que, para concpetmuzidos com relacdo a/c de 0,45 e
0,65, quanto maior o periodo que 0 mesmo permapetecamara Umida, menor é a

profundidade carbonatada.

Pauletti (2009) infere que o aumento do tempo dea af inversamente
proporcional a profundidade carbonatada, pois, coamor tempo dehidratacdo, ha uma
diminuicdo na porosidade do concreto. Diz aindaeueamostras com pouco tempo de cura
(7 dias), quando submetidas a carbonatacdo, hdispuata entre as reacdes de hidratacdo e
de carbonatacao para consumir o hidroxido de c&aiue acelera a neutralizacdo da solucao

dos poros do material que € indicada para maioaridades de carbonatacao.

2.1.3 Carbonatacdo em concretos com agregados recicladoadicdes minerais
Ao analizarem concretos com a/agl 0,55, substituigé cimento por cinza
voltante (CV) de 25%, 35% e 55%, e substituicaéd\@& por AGRC em 50% e 100%, Kou
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e Poon (2013) verificaram que, quanto maior a #uisio de cimento por CV, maior € a
profundidade carbonatada, e atribuiram esse coempertto a menor quantidade de CH

contida no concreto.

Sim e Park (2011) utilizaram 100% de ARC substdairagregados graudos
naturais com diferentes percentuais de agregaddamiéciclado e de cinzas volante na
substituicdo de areia natural e cimento respecevde observando que a profundidade de
carbonatacao foi satisfatéria na maioria dos cgsas,foi menor que 10mm aos 28 dias. Os

testes foram feitos a uma temperatura de 30°C @8 BR e com concentracdo de 10% de
CO..

Limbachiya, Meddah e Ouchagour (2012) produziranteetos com substituicéo
de AGN por AGRC em 30%, 50% e 100%, também fizesasubstituicio do cimento por
cinza volante em 30%. Tais concretos com relacégl gle variaram de 0,66 a 0,34, foram
curados, em cura submersa, durante 28 dias, etespas ar por 14 dias. ApGs essa etapa,
foram encaminhados a camara de carbonatacdo coperaora de 20°C com 60% UR e
concentracdo de 3,5 % @OOs autores concluiram que a profundidade a cathg@&o
aumenta conforme aumenta o teor de AGRC, a/agperiodo de exposicdo. Os resultados
indicam que as cinzas combinadas com o AGRC podgemngializar & carbonatacdo a longo
prazo. E observado que, quanto maior a resist@wieoncreto, menor é o coeficiente de

carbonatagao.

2.2 PROPRIEDADES DO AGRC E DA CCA

Para melhor se compreender os materiais que semdi@gados na pesquisa, ha a
necessidade de entender suas caracteristicas. (46tdl) explana que muitas das
propriedades do concreto séo influenciadas pelasteaisticas de seus agregados, tais como

porosidade, composicao granulométrica, absorcgoal 'dorma e textura dos graos.

Além disso, as adi¢cbes minerais também mudam akyuaa caracteristicas do
concreto, o que resulta na producdo de compéditosnticios com melhores caracteristicas
técnicas, essas adicOes sao responsaveis por caodifestrutura interna da pasta de cimento
hidratada e da zona de transicdo agregado/maeizegiuzem a porosidade capilar, a troca de
ions e de gases com o meio, além de diminuir a ckddidratacdo e as fissuras de origem
térmica. Essas vantagens ainda dependem de uneadetparametros, como da finura e
forma das particulas, da éarea superficial especifita relacdo agua/aglomerante, da

composicao quimica e mineraldgica e da quantidadedtdo (DAL MOLIN, 2011).
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2.2.1 Caracteristicas e propriedades dos agregados gratslg@rovenientes de concreto
reciclado
A compreensdo das caracteristicas dos materisidp s#as a massa especifica e
unitaria, a distribuicdo granulométrica, a formeextura do grdo, a porosidade e a absorcdo

de agua, é importante para uma melhor analise.
a) Massa especifica e unitaria

Werle (2010) e Troian (2010) trabalharam com tréerehtes resisténcias de
agregado graudo reciclado de concreto (AGRC), averbim trés diferentes massas
especificas e unitarias. Para Werle (2010), oslteelas da massa especifica tiveram uma
ligeira diferenca, nas trés, e foi interferida patgamassa aderida aos graos. Na tabela 3,

pode-se verificar a média dos resultados obtidms mois autores.

Gongalves (2011) utilizou a NM 53 (ABNT, 2002) e N3 (ABNT, 2006) —
Método “B”, utilizando AGRC de cura térmica e derauconvencional, optou-se por
relacionar os de cura convencional, cuja massa#gaefoi calculada no tempo de 7, 28 e 63
de cura submersa, e aos 28 dias de cura submessm@ssa unitaria. A média € apresentada

na tabela 3.

Os agregados reciclados de concreto, em geralseaem menores massas
especificas e unitarias em relacdo aos naturais.sks explica, em parte, por que residuos sao
compostos por materiais mais porosos como a argan{htMA, 1999). Buttler (2003) diz
gue a massa especifica do agregado graudo infueacmassa especifica do concreto, o que
é diretamente proporcional a resisténcia do medssm significa que, quanto maior a
porosidade do agregado, menor sera sua resistéqei@,torna-se o elo fraco da mistura. Isso
se aplica quando se trata de agregado graudo hatwaconcretos comuns. Mehta e
Monteiro (2008) definem concreto estrutural levenooconcretos contendo agregados leve
celular, a massa especifica do concreto € de apaoldmente dois tercos da massa especifica
do concreto feito com agregado natural comum, es&téncias pode chegar a 70 MPa, com

agregados leves com microporosidade controladaneatto consumo de cimento.
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Tabela 3 - Resultados de massa especifica e unitri

AT Massa Especifica Massa Unitaria Norma Técnica Resisténcia do AGRC
(g/C mS) (g/0m3) (M Pa)
WERLE NM 52/2002; NM
(2010) 2,47 1,20 53/2002 37
2.49 121 NM 45/1995 50
GONCALV NM 53/2002
ES (2011) 2,30 1,07 NM 45/2006 45
NBR 9937/1997
BUTTLER Seca - 2,42 Solta— 1,28 NBR 7251/82

(2003) NBR 9937/1997 >t
Saturada — 2,56 Compactada — 1,4 NBR 7810/83

b) Distribuicdo Granulométrica

Para agregados naturais, uma granulometria bemibdista conforme as zonas
otimas produzem misturas de concreto mais trabelb& econdémicas, aléem de proporcionar
em uma estrutura mais fechada de massa de conorgioe diminui o volume de vazios
(NETO, 2011). Quando se trata de agregados reog/atkve-se ter o cuidado de selecionar
granulometrias a serem utilizadas e tipos de lmitasbndo esses dois fatores responsaveis

pela qualidade do concreto.

Buttler (2003), ao analisar a granulometria do gage reciclado graudo, nota
uma reducado na dimensdo méaxima do agregado rezietadelacdo ao natural, apontando a
influéncia do britador de mandibulas sobre a didendas particulas. O autor observa
também que a idade de reciclagem nao influencigramaulometria do agregado, e diz que
agregados de diametros menores aumentam a supeatfiactontato entre pasta/agregado, o

gue eleva a resisténcia do concreto.

J& Werle (2010) utilizou valores da granulometms dgregados graudos entre
12,5mm e 25mm, sendo que o percentual mais sigtiftcc de material ficou retido na
peneira 12,5 mm, pois se utilizou um britador dediiaulas. Gongalves (2011), por sua vez,

usou o material retido nas peneiras entre 19mmimsm.

c) Formae Textura

A forma e a textura podem aumentar a quantidadgad&a de cimento, a qual
influencia nas propriedades do concreto no estaded. A textura muito lisa nos agregados

graudos pode induzir uma aderéncia menor entresta e cimento e a superficie dos
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agregados, podendo prejudicar a resisténcia otdgg@oncreto nas primeiras idades (NETO,
2011).

Geralmente, a textura do agregado reciclado € mg@sa e porosa do que 0s
agregados naturais, e tende a apresentar formas agulares com taxas de
superficie/volume maiores que os agregados natwsiguais possuem superficies mais lisas
e arredondadas (LEITE, 2001).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a dimensao e mdalo agregado graudo
podem afetar a resisténcia do concreto de formeetad ou seja, quanto maior o tamanho do
agregado no concreto e a propor¢cdo de particuasgadlas e achatadas, maior sera a
tendéncia de acumulo de filme de agua junto a fomedo agregado, o que enfraquece a
zona de transicdo na interface pasta-agregadormaféamelar dos agregados interfere na
mistura, especificamente no empacotamento dascgladj e gera um maior niumero de

vazios, que resulta em uma menor resisténcia nuscdoimaterial (BUEST NETO, 2006).

Para Lima (1999), dependendo dos equipamentozaadi para o processamento
do concreto, o agregado pode apresentar forma larailar e textura mais aspera que 0s
agregados convencionais, podendo exigir um aumemt@lacdo agua/cimento (a/c) por ser

necessario um maior teor de aglomerante por cauparda de trabalhabilidade.

Concretos contendo agregados lamelares tendem @&seapar menor
trabalhabilidade, o que ndo acontece com agregawas, arredondados, cujos graos tem
melhor empacotamento, e consequentemente, apm@sentnor volume de vazios no
concreto (BUEST NETO, 2006).

d) Porosidade

A qualidade do AGRC é fundamental para determinagds propriedades
mecanicas do novo concreto. A argamassa aderidaeamo pode representar o elo mais

fraco da mistura, apresentando uma maior porosiBde€TLER, 2003).

Segundo Troian (2010) e Werle (2010), o AGRC, pepresentar maior
porosidade, influencia na absor¢do de agua do etmnerpode alterar a demanda de agua na

mistura do mesmo.

Leite (2001) infere que, pela maior porosidade dGRE, o0s concretos
produzidos com esses serdo mais deformaveis, ppmrasidade do agregado controla a

restricdo de deformacédo da matriz.
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A porosidade dos agregados pode influenciar napripdades interligadas de
resisténcia a compressao, a abrasdo e ao moddiefatenacao, pois os agregados utilizados
na confeccéo de concretos sao habitualmente deémesia superior aos concretos produzidos
(NETO, 2011).

e) Absorcado d' agua

Werle (2010), Troian (2010), Etxeberria (2007) eteg2001), expressam a
necessidade de estudar a absorcdo de agua doadugegciclados de concreto. Os autores
afirmam que, quanto maior a porosidade desse atpegamenor a taxa de saturacdo do
mesmo, maior sera a quantidade de agua absorvidetiz de concreto novo no qual esta

inserido.

A densidade e a capacidade de absorcdo dos agsegamiclados sao afetadas
pela argamassa aderida e devem ser conhecidas pavalucdo e para o controle de novos
concretos, pois afetam o mesmo, tanto no estadodrguanto no endurecido. A capacidade
de absorcao € um dos fatores mais significativesagoegados reciclados, fator que distingue
estes agregados dos demais (ETXEBERRIA, 2007).

2.2.2 Caracteristicas e propriedades da cinza de casca dgoz

A cinza de casca de arroz (CCA) é originada da csitdlo de casca de arroz em
fornalhas de caldeiras ou na queima da casca ab=to. Quando disposto irregularmente,
esse residuo causa poluicdo e contaminacdo de esalescursos d’dgua. No entanto, em
funcdo de suas caracteristicas, podem vir a serpgarados em concretos, gerando varios
beneficios aos mesmos (HOPPE, 2008).

A CCA é rica em silica amorfa com elevada superféspecifica, o que a torna
uma pozolana altamente reativa. No concreto, agdesapozolanicas da CCA com o0s
produtos de hidratacdo do cimento provocam altesagdositivas na microestrutura do
mesmo, as quais normalmente acarretam um aumentesisiéncia a compressao, uma
diminuicdo da porosidade e um refinamento dos pamgs aumento da durabilidade e um
aumento da coeséo do concreto no estado fresco RDU2008). Essas reagdes podem ainda
ocasionar um efeito negativo a carbonatacdo. SegGadcudo e Casarek (2011), as reacdes
pozolanicas podem reduzir as reservas alcalinas, georre uma reducdo na quantia de
hidréxido de célcio precipitado na pasta de cimefgso é afirmado também pelo autores
Khunthongkeaw (2006) e Tasca (2012).
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O processo de gueima e moagem controladas é detartmipara se obter um
grau de pozolanicidade aceitavel, assim como odesiemperatura de queima e o tempo de
moagem (DUART, 2008). O mesmo autor afirma queh@oonsenso entre autores sobre a
temperatura de queima da CCA, porém alguns auamesentam valores de temperatura de
gueima entre 500°C e 1100°C. A maioria dos autcoesorda que a quantidade de fases
cristalinas na silica deve ser a menor possivalestgmperaturas mais elevadas tendem a
produzir CCA mais cristalina. Quando a casca ngaetmada sob condi¢cdes controladas, a
perda ao fogo, em funcao do teor de carbono, pedmais elevada. Sendo o carbono muito
higroscopico, a demanda por 4gua na dosagem deetormode aumentar em relagdo as

pozolanas com menor teor deste elemento.

Krug (2011), que beneficiou a CCA por peneiramentooagem, concluiu que o
peneiramento nao influenciou significativamentecomportamento da CCA como pozolana.
Esses dados contrariam os encontrados por Kie#009), que afirma que o peneiramento
melhorou as condi¢des de pozolanicidade da CCA, weraque a cinza apresentou muitas

particulas ndo queimadas ou queimadas parcialmente.

2.3 CONCRETOS PRODUZIDOS COM AGREGADO RECICLADO DE
CONCRETO E DE POZOLANAS

Para uma analise dos concretos produzidos comaupegciclado de concreto e
pozolanas, cabe um estudo sobre as propriedades cprecreto adquire ou perde com essas

insercoes.

2.3.1Propriedades de concretos produzidos com cinza dasca de arroz

a) Estado Fresco

Concretos com adigbes minerais tendem a ser masosocom a reducdo
consideravel da tendéncia a segregacdo e a exsudpgindo comparados a um concreto
sem adicdo; também se pode dizer que a agua neaessaconcretos com essas adicdes

normalmente se eleva com o aumento da porcentagierareada (DAL MOLIN, 2011).

Tiboni (2007), ao moldar concretos contendo 15% @&, obteve uma diferenca
de 1,15 horas de atraso, em relacdo ao concrei@nefa. Comportamento similar foi visto
por Krug (2011). E possivel verificar que a relagZagl tem influéncia no inicio de pega do

concreto, em geral, 0 acréscimo de agua faz consg@emente o tempo de pega.

A mudanca no calor de hidratacdo € outro aspesittffjue ocorre no concreto.
Quando ocorre a adicdo da CCA, segundo Dal Mol®il1l® normalmente o calor de
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hidratacdo por unidade de tempo é reduzido combatituicio do cimento pelas adi¢cdes
minerais. A autora ainda explica que, conforme antjdade de clinquer diminui, ocorre a
menor liberacdo de calor durante as reacdes quindedidratacdo. Krug (2011) nota uma
diminuicdo do calor de hidratacdo em concretos €GA quando comparados com o
referéncia. As superpozolaRasomo a CCA, acarretam a reducéo do calor dethicia do
clinquer, a qual pode ser equilibrada pela capdeidias pequenas particulas de adicdo em
atuar como pontos de nucleacao, acelerando adgd@inicial (DAL MOLIN, 2011).

b) Propriedades mecéanicas

Em se tratando de concreto no estado endureci@gmdgusubmetido a ensaio de
compressdo, os autores Krug (2011), Duart (20113aks (2009) encontram valores
superiores ao adicionar CCA em relacdo ao conceftoéncia. Dal Molin (2011) diz que a
melhora se da por conta do processo de refinantwdgoros e dos cristais presentes na
pasta de cimento. Tem um papel fundamental no aomdss resisténcias mecanicas, a
medida que aumenta a resisténcia matriz na zotramkkcao. Desse modo a adicdo de super
plastificantes € importante, pois as particulassd@erpozolanas tendem a se aglomerar, pois
a adicdo dos mesmos faz com que haja uma dispefistente, ampliando o potencial das
super pozolanas (DAL MOLIN, 2011).

Krug (2011) observou um aumento de 20% na resisténtracdo de concretos
com CCA. Dal Molin (2011) diz que o aumento das&sicia a compressdo decorrente dos
efeitos micro filer ndo correspondem a um aumemtpgrcional a tracdo. Um aumento
significativo a tracdo se dara somente quando e as reacdes pozolanicas das adicdes
minerais, com consequente reducdo do tamanho erg@mracdo dos cristais de hidroxido

de célcio na zona de transigéo.

c) Durabilidade

A absorc¢éo capilar de concretos com adi¢cdo de C@faivamente mais baixa
gue a de concretos comuns por haver um melhor ertgmaento. Krug (2011) achou valores
de absorcdo menores que a mistura referéncia, bem Salas et. al. (2009), encontram
valores menores de absorgcédo para concretos comitgighe de cimento por cinza de casca

de arroz.

2 A classificacdo como superpozolanas é feita patoracontudo para a NBR 5752 ndo ha diferencaeentr
pozolanas. Mehta e Monteiro (2008) classificam aA@Bmo pozolana altamente reativa, com area sojarfi
especifica de 40 a 60 m2/g.
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Ao substituir cimento CP Il F-32 por CCA residudipppe (2008) observa um
acréscimo nos micro e meso poros e uma diminuigdarthcro poros, em comparagao com o
referéncia, ainda para teores de substituicéo #le 125%, os quais resultam em uma frente
de carbonatacéo mais veloz quando comparada acctomeferéncia. O autor ainda diz que
no teor de 15% de CCA, para as rela¢cGes a/agl 0,85, 0,65, e teor de 25% de CCA “in
natura” com relacdo a/ag 0,45, assim como a CCAlanodm relacdo a/ag de 0,45 e 0,55,
podem ser considerados concretos duraveis frentearbonatacdo, pois apresentam
coeficientes de carbonatacdo abaixo de 4,00 mmrismatais concretos submetidos &

carbonatacao acelerada a 5 porcento.

Martinelli (2010) diz que nas misturas de cimentortlend com adi¢cbes
pozolanicas ocorre decréscimo gradual ao longoedgpd do teor de hidroxido de calcio
livre, em funcdo do avanco da reacdo pozolanicse Eefo aumenta a medida que o teor de
substituicdo do cimento pela pozolana se eleva.pacendo a pasta de cimento Portland
hidratada a pasta contendo adigdo de pozolan& eeste menos hidréxido de calcio e mais
C-S-H. O autor cidado produziu concretos com stuigiio de cimento por CCA, natural e
moida, nos teores de 15% e 25% e nas relactes @/l 0,55, 0,65. Relata que as amostras
contendo CCA, quando comparadas as amostras dénefe apresentaram um aumento na
guantidade de micro poros, acarretando o refinament tortuosidade dos vazios dos
prototipos em que as profundidades de carbonathy@am maiores que as amostras de
referéncia. Concluiu que, apesar dessa diminuigdotamanhos dos poros que dificulta a
penetrabilidade, o efeito dominante é a diminuig@oreserva alcalina, devido a menor
quantidade de CH oriundo do processo de hidratdgdocimento que € consumido pelas

reacdes pozolanicas provocadas pela adicdo dedenzasca de arroz.

Segundo lIsaia; Vaghetti; Gastaldini (2001), apesa cimentos com pozolanas
apresentarem refinamento dos poros dos graos aotangastas com maior tortuosidade dos
canais capilares e menor permeabilidade, predomirdeito da menor reserva alcalina,
resultando em frente de carbonatagdo mais velogudonos tracos com cimento comum.
Martenelli (2010) completa dizendo que o avanco cdabonatacdo € proporcional a
alcalinidade total, a reserva alcalina disponiveihmatriz da pasta de cimento, sendo funcéo
da composi¢do quimica do cimento, teor de céalcidp® compostos calcicos hidratados o

avanco da mesma.

Resumidamente, quanto mais CH remanescente naduastglomerante, menor

sera o coeficiente de carbonatacéo e vice-versa.
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2.3.2 Propriedades de concretos produzidos com agregadoaudo reciclado de concreto
e de pozolanas
As propriedades de concretos com AGRC devem sadatds. Verificando as
diferentes constatacdes dos autores, para melborpreender, o agregado tanto no estado

fresco, quanto em seu estado endurecido.
a) Estado fresco

Quando se trata de propriedades do concreto fr&ater (2003) afirma que o
AGRC influencia na trabalhabilidade do concretdspmmmesmo continua absorvendo agua
mesmo depois da mistura. Dessa forma, Angulo (2@@banalisar o abatimento de concretos
produzidos com RCD, verifica que o abatimento n&oresponde a trabalhabilidade,
especialmente para aqueles produzidos com agregadnes densos, € seria necessario
considerar parametros nao estéaticos de medidagiealdo concreto. Leite (2001) afirma que
as caracteristicas fisicas do agregado recicladimgrem um travamento entre os graos da

mistura, o que dificulta o abatimento.

A inser¢cao de AGRC em novos concretos cria magstge interfaces, de modo
gue ha a zona de transicdo na interface do agregdam com a argamassa aderida, e a nova
zona de transicdo na interface entre a argamass@a@ a nova argamassa, sendo que essa
microestrutura torna o concreto com AGRC complexa estudos de durabilidade (CHIAO
et. al. 2011). Na Figura 5, exemplifica-se a irdteef entre agregado reciclado e o novo

concreto.

-~ 1
Interfaca

=

Figura 5 - Interface do agregado reciclado com a ma pasta.
Fonte: Etxeberria (2006)

b) Propriedades mecéanicas

Propriedades mecanicas de concretos com AGRC sofrdluwéncia das

caracteristicas da argamassa aderida ao agregad@d neva zona de transicdo formada,
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podendo sofrer alteracdes na resisténcia a condareBsittler (2003) obteve resultados de
resisténcia a compressdo e a tracdo, e verificouligairo aumento na resisténcia a
compressao do concreto com AGRC. Isso pode sdfigadb pela cura umida e pelas
particulas ndo hidratadas de cimento presentegregado reciclado, os quais produziram um
maior empacotamento e preenchimento dos vaziosatdzne na interface, proporcionando
uma maior compacidade localizada. O autor citadizau concreto reciclado aos 28 dias. A
ocorréncia de particulas ndo hidratadas de cinpmdem se dar pelo fato de que o mesmo foi

utilizado um concreto muito novo como AGRC.

O empacotamento das particulas depende de fatome® @ quantidade de
cimento anidro presente no agregado recicladzaiio, a idade da reciclagem, o tipo de cura

pelo qual o AGRC passou e a pré-molhagem do agnegad

Concretos com até 25% de substituicdo de AGRC t&emesmas caracteristicas
mecanicas que concretos convencionais aos 28 dias;ima desse percentual, podem

apresentar efeito inferior aos convencionais (ETERRIA, 2007).

Chiao (2004), o qual substituiu 30%, 50%, 70% e24@® agregado natural pelo
AGRC, concluiu que, quanto maior a substituicAoAdERC, menor sera a resisténcia a
compressao axial. Também expde que o modulo ddicalasle diminui conforme é
aumentada a substituicdo de AGRC.

Troian (2010) infere que, em até 50% de substityigd&o ha diferencas
significativas, quando se trata de resisténcia @pcessdo, sendo que, quanto menor a
resisténcia a compressao do AGRC, menor serasémsia a compressao do novo concreto.

Fato que ocorre quando a resisténcia do AGRC é meenigual a do novo concreto.

Ao se tratar de resisténcia a tracao, Troian (2@d@xluiu que, quanto maior o
teor de substituicdo de AGRC, menor a resisténtiag@io, e que a diferenca de resisténcia

do AGRC nao modifica essa variavel.

A longo prazo, concretos em cura Umida contend®dl@® AGRC apresentam
melhor desenvolvimento que concretos convenciori@s.0 que observaram Kou; Poon;
Etxeberria (2011), os quais mantiveram cp’s de i@aem cura umida por 28 dias, um ano e
cinco anos. Os resultados mostram que, dos 28pdi@sos cinco anos, concretos contendo
100% de AGRC obtiveram um aumento na resisténciangpressao e a tracdo superior aos
concretos convencionais, submetidos ao mesmo tel@mmgmsaio. O mesmo apresentou 45%

de reducao da porosidade dos 28 dias para os &) 0s autores atribuem essas melhoras
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pela hidratacdo do cimento antigo e pela interagdive a nova pasta de cimento e a
argamassa do agregado.

O tipo de cura pelo qual o AGRC passa tambéem amesefluéncias. Segundo
Goncalves (2011), quando o AGRC ¢ utilizado em unoea matriz de concreto, em se
tratando de resisténcia a compressao, o de curemoonal ao ar apresenta até 50% de
acréscimo, enquanto que o de com cura térmica @ vb@gua apresenta um decréscimo de
32%, resultados observados quando comparados acetmmneferéncia. A autora atribui esse
comportamento, o tipo de cura, ao concreto que afggem ao residuo, o qual afeta o

comportamento das novas matrizes de concreto,osigdade do AGRC.

O grau de hidratacdo dos residuos de concretasjaua idade que fora reciclado
0 concreto para producdo de agregados, tem infléubre as propriedades do concreto
endurecido, tanto na compresséo, na tracdo e nalondeé elasticidade. As propriedades
mecéanicas sdo maximizadas com a utilizacdo de agpsgcom pequeno grau de hidratacéo
(BUTTLER 2003).

A insercao limitada de novas substancias, comdasdiginerais no concreto com
AGRC, é fonte de estudo de pesquisadores. Procprawer melhoras substanciais na
hidratagéo do concreto, como a diminuicdo da qdadé de macro poros, fazendo com que
esse obtenha igual desempenho ou melhor que cosic@n apenas agregados naturais.

A substituicéo parcial do cimento por cinzas, @dgao das mesmas no cimento,

aumentam a resisténcia a compressao em concrettendo AGRC (KOU; POON, 2012).

Kou; Poon; Agrela (2011) substituiram 50% e 100%adeegado natural por
AGRC, com substituicdes minerais de silica ativ&)(®netacaulin (MC), cinza volante (CV)
e escoria com diferentes percentagens. Os concetosAGRC submetidos a ensaios a
compressao obtiveram resultados inferiores ao&ebée, mas ao substituir 10% de SA e 15%
de MC, obtiveram um aumento na resisténcia a casfioe bem como um aumento na

resisténcia a tragao.

Somna; Jaturapitakkul; Ambea (2012) inseriram 1@RAGRC com diferentes
substituicbes de cimento por cinza volante (CV)imza de bagaco de cana-de-agucar
(CBCA). Ao substituir 20% do cimento por CV ou CBGIn concretos com 100% de
AGRC, verificaram que a resisténcia a compressaossgilares ao concreto com apenas

100% de AGRC, e estes sdo 10% inferiores ao can@tréncia.
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Kong et. al. (2010) aplica trés tipos de misturascancreto, mistura normal,
dupla e tripla. O mesmo verifica que a misturaldrimelhora a resisténcia a compresséao de

concretos contendo AGRC e escorias, e AGRC e violaate.

Segundo Corinaldesi; Moriconi (2009), os testes@®pressdo mostram que 0s
concretos com 100% de AGRC, tanto agregados grajido®o miudos, podem se igualar ou
até superar 0s concretos com agregados naturd@esa adicionados superplastificante e

cinza volante ou silica ativa nas misturas comat#uito parcial dos agregados miudos.
c) Durabilidade

Os resultados obtidos por Troian (2010), ao aral&ssorcdo de agua por
capilaridade, indicam que, quanto maior a subgfitnide AGRC, maior a absor¢do de agua
ao longo do tempo. No entanto, para algumas suigétds com 25% e 50% do mesmo,
ocorre absor¢cdo menor que o referéncia, podender hawm teor ideal de substituicéo.
Segundo Buttler (2003), a propriedade dos concrfeitdss com AGRC foram influenciadas
pela camada de argamassa aderida a superficieregadg, sendo tal camada responsavel
pela alta porosidade do agregado, pela alta aliss@gdela reducdo da massa especifica.
Ensaios de retracdo por secagem foram feitos pefor aitado anteriormente, o qual
constatou que concretos com AGRC tém maior retrggaodo comparados a concretos com
agregados naturais.

Troian (2010) estudou a penetracdo acelerada dedometo e concluiu que,
quanto menor a resisténcia do AGRC, maior a caagagnte. Contudo, agregados de maior
resisténcia, com 37 MPa, ndo resultam em diferesigpsficativas quando comparadas ao
referéncia. O mesmo comportamento € visto no emsa@bsorcdo de dgua por capilaridade
realizado pela autora.

Concretos contendo substituicdo de 50% e 100% dBRQ\@ substituicdes de
15% de metacaulin e 10% de silica ativa, obtiverasultados de retracdo mais altos que o
concreto referéncia. Ja concretos contendo sulgsisi de 35% de cinza volante e 55% de
escoria obtiveram resultados mais baixos que oretmeeferéncia (KOU; POON; AGRELA,
2011)

Kou; Poon (2012) concluiram que a baixa durabikdgde o AGRC confere ao
concreto podem ser compensadas pelo uso de citeatevoQuando estudada a retracdo por
secagem, nota-se um aumento da mesma com a elelmgaantidade de AGRC. Contudo, o

uso de cinzas volantes como substituicdo ou comgé@dho cimento possibilitaram a
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diminuicdo da retragdo por secagem nos concretos AGRC, como resultado de maior
resisténcia a longo prazo conferidas pela reacZolfica das cinzas volantes.

A penetracdo de ions cloreto diminui conforme é entada a quantidade de
AGRC, mas esta propriedade foi melhorada com apacacao de cinza volante. A adicdo da
mesma no cimento reduz a relacdo a/c, o que poli®raea resisténcia a penetracdo de ions
cloreto. Quanto menor a resisténcia dos concreaios AGRC, maior é a porosidade, sendo
gue esta € diminuida pela substituicdo ou peladadilg cinza volante no cimento (KOU;
POON, 2012).

Em concretos contendo 100% de AGRC, a substiteddV e de CBCA reduz a
permeabilidade deles, sendo esta menor que a ei@mefa. Ainda com maior percentagem
de substituicdo dessas duas cinzas pelo cimemé&sisiéncia a penetracdo de ions cloreto é
aumentada. Contudo, quando esses concretos folamesdos a ataques de sulfato, notou-se
gue, com maior substituicdo de cimento por cinaasnesmos sofreram maior deterioracao.
O desempenho com 20% de substituicdo de ciment@€Woou por CBCA com AGRC € o
melhor para se obter alta resisténcia a compreds@iga permeabilidade d’agua, alta
resisténcia a ions cloreto e alta resisténcia aaquat de sulfatos (SOMNA;
JATURAPITAKKUL; AMBEA, 2012).

Kong et. al. (2010) moldou “sanduiches” de concestotrés camadas, ou seja,
concreto novo, com AGRC e concreto novo, este ‘is@hé” com escorias e com cinza
volante. Verificar a zona de transicdo pelo micdpse eletrdnico de varredura (MEV)
possibilitou a observacdo do revestimento das qudas pozolanicas, que consomem
hidroxido de calcio acumulado nos poros e nas figfgy da argamassa e formam novos
produtos de hidratagcdo que ndo s6 melhoram a rsicubgra da zona de transicdo, como

também fazem com que a durabilidade de concretosAs8RC seja melhorada.

Werle (2010) analisou a carbonatacdo em concretmsdiferentes percentuais e
resisténcias do concreto que gerou o AGRC. Ao sarabb teor do mesmo, conclui que,
qguanto maior o teor de substituicdo, maior € aumdiflade carbonatada, comportamento

também observado por Kou; Poon (2012).

Werle (2010) estuda trés diferentes resisténciasAGRC, com diferentes
percentuais de substituicdo por AGN, inseridos @vas matrizes de concreto. A mesma
verifica que, quanto menor a resisténcia do AGREerido na nova matriz de concreto, maior

€ a porosidade e a carbonatacdo. Quanto maioristéresa do AGRC inserida em novas
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matrizes de concreto, produzidas com menor resist&ue o concreto oriundo do AGRC,

mais lenta é a carbonatacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiaisao®titilizados nesta pesquisa.
O programa experimental foi executado conforme aigue Figura 7.

Caracterizagdo dos
materiais

2

Definigdo do traco
de concreto

Moldagem dos

Cp’s com AGRCe
l CCA \
Ensaio de Ensaio de
Compressdoe Carbonatagdo e
Tragao Absorgao

Figura 6- Etapas resumidas do programa experimental

Caracterizacdo dos Granulometria

agregados Massa especifica
Massa unitdria

Definigdo dos tragos a Absorcdo de dgua

serem utilizados Porosimetria

Moldagem dos Cp’s Cura Submersa

Ensaios mecanicos Compressdo (7, 28, 63,91, 112} dias; Tragdo
(28) dias

Ensaios de durabilidade Preparagdo das amostras para sazonamento
Distribuicdo de umidade interna {106) dias

Absor¢do d’dgua

Carbonatagdo acelerada Medidas de carbonatagdoa 1, 3,7, 28,63, 91,

3% de CO, 147

Figura 7 - Etapas do programa experimental pela liha do tempo.

3.1 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS
No planejamento de experimentos foi adotado umefwdatorialn®, em quek é o
namero de fatores contemplados no planejamentesd® o0s niveis de estudo. Os fatores de

controle com os niveis estudados, bem como asve#i@le resposta sdo apresentados na
sequéncia.

3.1.1 Fatores de controle

Os fatores de controle estao relacionados na Tdbela
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Tabela 4 — Fatores de controle e fatores de conteotom apenas um nivel.

Fatores de Controle

Relacéo A/Agl. 0,42; 0,53; 0,64

Teor de CCA 0%; 10%; 20%

Teor de AGRC 0%,; 25%; 50%
Idades — Resisténcia a compressao 7,28,91, 112
Idades — Profundidade de carbonatacao 1, 3, BL&®2, 147

Fatores com apenas um nivel de estudo
Tipo de cimento, tipo de AGRC, concentracdo de,@ade da resisténcia a tracdo

Adotando-sek igual a trés en igual a trés, obtém-se 27 tragos de concreto para
cada um dos ensaios de resisténcia nas diversdssidke ensaio, e para cada leitura de

profundidade de carbonatacéo nos diversos tempespbsicao.
3.1.2Variaveis de resposta
As variaveis de resposta estudadas propostas sao:
|. Resisténcia a compressao;
Il. Resisténcia a tracao;
lll. Profundidade da frente de carbonatacéo;
IV. Absorcado d’'agua;

V. Porosidade.

3.2 MATERIAIS

Parte dos materiais utilizados no projeto, cimeatgregado miiudo e agregado
graudo € doado de uma empresa de servigos de g@reda Serra Gaucha.

3.2.1 Cimento

O cimento escolhido foi o CP II-F-32 Itambé, po#rpossui teores elevados de
adicoes reativas, o que facilita a compreensacé@a da cinza de casca de arroz. Na Tabela
5, € apresentada a caracterizagéo fisica, quimioac@nica do cimento. Foi produzido nos
meéses de abril e maio de 2012. Foram utilizados ldtés durante a moldagem, pois se viu
necessario utilizar uma maior quantidade de cimpata a conclusdo dos tracos. Verificou-se
gue a diferenca da caracterizacdo entre os das Bt pequena, pode-se destacar o blaine
(cm?/g) do lote de abril foi de 3.850 e do lotenuio 3.720.
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Tabela 5 — Caracterizacao fisica, quimica e mecaaiclo cimento utilizado.

Parametro Lote Abril Lote Maio
2012 2012
Al,03 (%) 4,12 4,12
SiO, (%) 19,42 19,39
Fe,0; (%) 2,60 2,59
CaO (%) 60,76 60,78
MgO (%) 4,85 4,93
SG; (%) 3,03 3,08
Perda ao Fogo (%) 6,04 6,08
CaO Livre (%) 2,89 2,24
Residuo Insoltvel (%) 2 2
Equivalente Alcalino (%) 0,63 0,62
Expansédo a Quente (mm) 0,50 1,00
Inicio de Pega (h:min) 3:20 3:30
Fim de Pega (h:min) 4:30 4:30
Agua Cons.Normal (%) 26,20 26,30
Blaine (cm?/qg) 3.850 3.720
#200 (%) 34 4,2
#325 (%) 16,3 15,5
fc 1 dia (MPa) 16,3 16,9
fc 3 dias (MPa) 29 29,3
fc 7 dias (MPa) 36,9 36,6
fc 28 dias (MPa) 41,9 41,9
Massa especifica (g/cm?3) 3,11 3,11

Fonte: Cimento Itambé

3.2.2Cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz utilizada € uma pozolgma comercialmente é
denominada de silica da casca de arroz. Ela édarigla cidade de Alegrete, RS, e é
produzida a partir da geracao de energia pela cst@buwla casca de arroz em forno de leito
fluidizado. A massaespecifica desse cinza é de 2,12 g/cm3. Os den@m@mptros
caracterizados séo apresentados na sequéncia.

A caracterizagcdo quimica da pozolana foi realizata Laboratério de
Caracterizacao e Valorizacdo de Materiais (LCVM)IUMSINOS, empregando a técnica de
Fluorescéncia de raios X por dispersdo de eneifiaXRF) no equipamento EDX-720

SHIMADZU. Empregou-se um padrdo secundario e o ltady dessa caracterizacdo €
apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteriza¢@o quimica da cinza de casda arroz.

Parametro Teor (%)
Sio2 94,99
K20 1,01
SO3 0,57

Cl 0,43
CaO 0,33
MnO 0,20

Al203 0,18
P205 0,10
Fe203 0,06
TiO2 0,01
MgO 0,01
ZnO 0,00
P.F. 2,12

A caracterizacdo mineralégica da CCA foi realizaa difratbmetro Siemens
D5000 do Laboratério de Difracdo de Raios X doitatt de Fisica da UFRGS. Na Figura 8,
apresenta-se o difratograma obtido.

4500
o 4000 1 = Cristobalita
Q T =
& 3500 2 = Quartzo
S 3000-
_g 4
i 2500
& 2000
2 i
= 1500 -
1000
500 1 2
O -
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20

Figura 8 — Difratograma de Raios X da Cinza de cascde arroz.

A analise mineralégica por DRX retornou um mateqmedominantemente
amorfo com picos de silica cristalina bem definidesguartzo e cristobalita. Esses minerais
podem ter se formado durante o processo de contbdst&asca de arroz, que € rica em
silica. Contudo, os cristais de quartzo também ot origem na areia quartzosa presente
no processo de fluidificagdo do forno, a qual pas&@ntaminar” a cinza (ANGEL, 2009).

O tamanho médio de particula da CCA foi obtido g@nulometria de difracédo

laser, realizada no LCVM da UNISINOS, com o equipata Microtac S3500. No preparo da
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amostra, dispersou-se 0 material em agua com aditiperplastificante, submetendo-o ao
ultrassom na poténcia de 40 W por 60 s. Obtevedimansdo média de particula de 6,22

pum. A distribuicdo granulométrica é apresentadgrabico da Figura 9.

100

B ./././.
90+ J
; J
80 /./
70+ ]
S /
2 ] /
[ .
< 504 /
% g .
@ 401 /
o J /'
30 ¢
l /
20 /
10+ /
s
0 T i "“‘"I.‘ T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000
Tamanho iim)

Figura 9 — Distribuigdo granulométrica da cinza decasca de arroz.

A atividade pozolanica da CCA foi testada pela NBR52 (ABNT, 1992),
adaptada ao empregar teores de 10% e 20% no leg@0% de pozolana conforme prescrito,
e, num segundo momento, adaptada ao ajustar sstérga por aditivo. Também se calculou
a atividade pozolanica empregando-se condutivigdéieica (Luxan, 1989). Os resultados

estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracterizagéo da atividade pozolanicaadCCA.

) Aqua indice de
. Agua Aditivo gua Consisténcia fc Atividade Condutividade
Material requerida ot
(9) (9) (%) (mm) (MPa) Pozolanica (us/cm)
(%)
Referéncia 155 100,0 223 258 -
CCA-C1 165 106,5 226 27,0 104,7 1,3

Na Figura 10, é apresentada a micrografia da alezeasca de arroz obtida em

microscopio eletrénico de varredura (MEV), na quade ser observada a forma irregular das

particulas.
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EHT = 15,00 b\
I W = T0mm Signal A = SE1

Druse

Figura 10 — Micrografia da cinza de casca de arro@umento de 4500x).

Na Figura 11 e na Figura 12, apresenta-se a mafiagfa pasta de cimento e da
pasta de cimento com CCA, na idade de 48 horasnerao de 4500 vezes. Na imagem da
Figura 11, micrografia da pasta de cimento, indieaa presenca de hidroxido de calcio
(placas) e, em sua maioria, C-S-H e cristais degia. J& na Figura 12, os cristais que
podem ser observados, em grande parte, referemsserstais de C-S-H e, em menor
guantidade, hidréxido de célcio e etringita. Estifisrencas indicam a interferéncia da CCA,
ja nas primeiras idades das pastas, na hidratacéionento.

Mag= LB0EX EHT = 2000 kY

|_| WD = 8.0 mm

reuse

Figura 11 — Micrografia de pasta de cimento (48 has), com aumento de (4500 X).

Signal &= BE1
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Mag= 450KX

WD =150 mm

Figura 12 — Micrografia de pasta de cimento com CCA48 horas), aumento de (4500X).

3.2.3Agregado Miudo Natural (AMN)

O agregado miudo natural empregado na pesquisasia quartzosa, proveniente
do Rio Jacui, Rio Grande do Sul.

A caracterizacdo da areia quartzosa foi realizadaaboratério de Materiais de
Construcdo (LMC) da UNISINOS, onde foram feitas casvas granulométricas, massa
especifica e massa unitaria, que seguiram a NMABSIT, 2003), NM 52 (ABNT, 2002) e
NM 45 (ABNT, 2006), respectivamente. A areia focaeao ar em local abrigado para a
realizacdo da caracterizacdo, bem como para aagfilo para esta pesquisa. ApOs esse
processo, a areia foi armazenada em tonéis décplaést 100 litros com fechamento com anel
metdlico zincado. Os dados de massa especificaaiarsdo apresentados abaixo, na Tabela
8 e Tabela 9, bem como a curva granulométrica guar&il3.
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Tabela 8 - Valores de massa unitaria e especifica dgregado miido natural utilizada na pesquisa.

Ensaio/NBR Resultado (g/cmg)
Massa unitaria/ NM 45 1,52
Massa especifica/ NM 52 2,60

Tabela 9 - Caracterizacao granulométrica do agregadmiudo natural utilizado na pesquisa.

Abertura da Peneira Massa Retida (%) Massa Acumulado (%)
6,3mm 1 1
4,8mm 2 3
2,4mm 5 8
1,2mm 6 14
0,6mm 11 25
0,3mm 38 63
0,15mm 35 98
<0,15mm 2 100
Dimensao maxima caracteristica (mm 4,8 mm
Moédulo de Finura 2,12
100 = —
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Figura 13 — Distribuicao granulométrica do agregadamitdo natural utilizada na pesquisa.

3.2.4 Agregado Graudo Natural (AGN)

O agregado graudo natural empregado na pesquiaitipibasaltica proveniente
da Linha S&o Jorge, distrito de Garibaldi, Rio @sdo Sul.

A caracterizagdo da brita basaltica foi realizadaLaboratério de Materiais de

Construcdo (LMC) da UNISINOS, onde foram feitas casvas granulométricas, massa
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especifica e massa unitaria que seguiram a NM 2B8IT, 2003), NM 53 (ABNT, 2002) e
NM 45 (ABNT, 2006), respectivamente. Antes de sdizar tais testes e para sua utilizacédo
na pesquisa, a brita teve de ser lavada e secataaademperatura ambiente em local fechado
para reduzir os finos aderidos no grdo. Apos esseepso, a brita foi armazenada em tonéis
de plastico de 100 litros com fechamento com arstilico zincado. Os dados de massa
unitaria, especifica e a caracterizagdo granulacaédbtidos sdo apresentados na Tabela 10 e

na Tabela 11, e a curva granulométrica na Figura 15

Tabela 10 - Valores de massa unitaria e especifida agregado graddo natural utilizada na pesquisa.

Ensaio/NBR Brita (g/cm?3)
Massa unitaria/ NM 45 1,40
Massa especifica/ NM 52 2,67

Tabela 11 - Caracterizacao granulométrica do agre@ graudo natural utilizado na pesquisa.

Abertura da Peneira % Retido %Acumulado

19 mm 0 0

12,5 mm 39 39

9,5 mm 39 78

6,3 mm 22 100

4,8 mm 0 100
< 4,8 mm 0 100

Diametro maximo (mm) 19
Modulo de Finura 6,78

3.2.5Agregado Graudo Reciclado de Concreto (AGRC)

O agregado utilizado na pesquisa € provenienteesiduos da producéo de laje
pré-fabricada tipo Roth, submetida a cura converaticom fck 35 MPa, britada em um
britador de mandibulas com abertura de 20mm. Tod&BRC utilizado na pesquisa foi 0
passante na peneira de malha de abertura 19 miide@ ma 4,8 mm, e seco em estufa por 24
horas na temperatura de 105°C. Apds esse proae#s8RC foi armazenado em tonéis de
plastico de 100 litros com fechamento com anel lieetaincado. O método de absor¢édo de
agua dos AGRC foi feito segundo Werle (2010) adhptie Leite (2001).

A curva de absorcdo de agua desses agregados serdpda na Figura 14.
Obteve-se, aos 10 minutos, uma absorgéo de 6,288 horas 10,34%. Deve-se salientar
que a NBR 15116 (ABNT, 2004) estabelece que a esanaxima de ARC deve ser de 7
porcento. No entanto, esta pesquisa considera @es@cao caracterizada para o material
empregado nao interfere significativamente nosltados se comparados a outros indices.
Pela regresséo do conjunto de dados, a absorcdd ansutos é aproximadamente 6%, e foi
o valor adotado para taxa de compensacao de 4gpantd de saturacdo desse conjunto de
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dados ocorre aos 31,6 minutos com uma absorcao, 9808 A massa especifica desse
material é de 2,21 g/cm3.

10 ! ————)
V= 0,9997In(x) + 6,7085
8 R2=09922

©

4 -
y=1,2532x+2,2414
2 R2=07802
0 @ T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

tempo (min1/2)

Figura 14 — Curva de Absorcao de dgua do AGRC.

A destruicdo granulométrica do AGRC é apresentadBaibela 12 e Figura 15.

Tabela 12 — Granulometria do AGRC.

Abertura de peneira # (mm) Massa Retida (%) Massa Acumulada (%)
38 0 0
25 0 0
19 36 36
12,5 43 79
9,5 10 89
6,3 10 99
4,8 1 100,0
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 25
Médulo de finura 7,25
100
90
$ 80 —AGN
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2.4 4,8 6,3 9.5 12,5 19 25 315 375 50 63 75
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Figura 15 — Distribuicao granulométrica do agregadaratdo natural (AGN) e do agregado reciclado de
concreto (AGRC) utilizado na pesquisa.
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3.2.6 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastato local de Sao

Leopoldo/RS, cujo 6rgéo responsavel pela sua patatie € o SEMAE.

3.3 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

3.3.1Producéo dos concretos

Antes do inicio da producdo dos concretos, foiizadb um teste piloto para
definir os ajustes necessarios do programa expetahee seguindo as tendéncias das
concreteiras, foi fixado o teor de argamassa papaoducdo de concreto em 55%, e um

abatimento de tronco-cone de 100 + 20 mm.

Na tabela 13apresenta-se a relacédo dos tracos estudados ermmde materiais
para cada uma das misturas de 70 kg de matertal Gada um dos tracos foi rodado em duas
vezes, logo, as quantidades empregadas foram ddatic Empregou-se a dgua determinada
no ajuste da relacdo agua/aglomerante do traccéneia. O abatimento de tronco-cone foi

acertado com o auxilio de superplastificante a dagmlicarboxilato.

As substituicdes do cimento por CCA, e do agrega@dido convencional por
AGRC foram realizadas em massa com compensacaoluimes (Equacgéo 2), em fungéao da

diferenca significativa entre as massas especificasnateriais.

M AGRC — AN X Vacre Equacgéo 2
AN
A taxa de compensacdo de agua empregada foi de ds0%bsorcdo aos 10
minutos, adotada como 6,0%, e o calculo da quaidida agua para tal fim foi calculada pela
Equacédo 3. A taxa de compensacéo de agua foi eagaggntamente com 1/3 da agua de

amassamento, que foi aplicada juntamente com o0 AGRC

M H,O = O5OX ABS.Omin xM AGRC Equagao 3
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Tabela 13 — Consumo dos materiais empregados parada trago.

u:g?r?o CCAARC . Cimento CCA! ﬁq%z% ’Srg;zgz ARC Agua Aditvo T UR.
Tt o) (n) 0 (kgime) (kgime) 9 D (gime) (kgim) 06 (C) (%)
11,75:2.25 0 042 437 0 764 982 000 183 0 158 70

0
1:.2,36:2,74 0 0 053 354 0 834 972 0,00 188 0 15,4 66
1:2,96:3,24 0 0O 0,64 298 0 882 965 0,00 191 0,12 16,4 68
1:1,75:225 10 0 0,42 393 30 764 982 0,00 195 0,2 17,2 84
1:.2,36:2,74 10 0 0,53 319 24 834 972 0,00 199 0,04 18,7 69
1:2,96:3,24 10 0 0,64 268 20 882 965 0,00 203 0,24 175 83
1:1,75:225 20 0 0,42 349 59 764 982 0,00 206 0,18 16,4 69
1:2,36:2,74 0
1:2,96:3,24 0

0,53 283 48 834 972 0,00 211 0,08 17,7 64
0,64 238 40 882 965 0,00 215 0,23 157 74

1:1,75:2,25
1:2,36:2,74
1:2,96:3,24

25 0,42 393 36 764 491 407 238 0,17 153 83
25 0,53 319 29 834 486 402 244 0,17 179 70
25 0,64 268 25 882 483 400 247 0,15 154 88
1:1,75:2,25 50 0,42 349 72 764 491 407 251 0,21 18,3 61
1:2,36:2,74 50 0,53 283 58 834 486 402 257 0,22 19,3 55
1:2,96:3,24 20 50 0,64 238 49 882 483 400 262 0,23 17,3 65

20

20
1:1,75:2,25 0 25 0,42 437 0 764 737 203 183 0,13 289 61
1:2,36:2,74 0 25 053 354 0 834 729 201 207 0,08 285 65
1:2,96:3,24 0 25 0,64 298 0 882 724 200 210 0 276 66
1:1,75:225 0 50 042 393 33 764 737 203 214 0,28 16,5 78
1:2,36:2,74 0 50 0,53 319 26 834 729 201 219 0 16,3 80
1:2,96:3,24 0 50 0,64 268 22 882 724 200 223 0,09 16,1 83
1:1,75:2,25 10 25 0,42 349 65 764 737 203 226 0 14 94
1:2,36:2,74 10 25 0,53 283 53 834 729 201 232 0 13,7 91
1:2,96:3,24 10 25 0,64 238 44 882 724 200 236 0 13,8 96
1:1,75:2,25 10 50 0,42 437 0 764 491 407 225 0,09 18,7 69
1:2,36:2,74 10 50 0,53 354 0 834 486 402 230 0,11 20 85
1:2,96:3,24 10 50 0,64 298 0 882 483 400 233 0,09 195 83

20

20

20

20

20

!Massa do volume de CCA equivalente ao volume dsande cimento substituido; 2Massa do volume de ARC
equivalente ao volume da massa de cimento suloltitui

3.3.2Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova de cada relacadagjoimerante se deu em
duas etapas, para haver a minimizacdo de perdaatkriah As formas utilizadas foram
cilindricas de 100x200 mm e prismaticas de 60 x 880 mm. O adensamento dos corpos de
prova cilindricos ocorreu por 10 segundos, eneateada e a saida da agulha do vibrador de
imersdo, e a moldagem e a cura seguiram a NBR GYBRT, 2003). Ja para os corpos de

prova prismaticos foi utilizada a mesa vibratouazshte 8 segundos.

Apbs 24 horas da moldagem, ocorreu a desformalendificacdo dos corpos de
prova, tanto cilindricos quanto prismaticos, denfarque, ap0s essa etapa, 0s mesmos foram
submetidos a cura submersa em tanques de aguadestiwom cal. Como a quantidade de
corpos de prova era expressiva, pois mais duasrtiises Cecconello (2013) e Fedumenti
(2013) os moldaram a partir desse concreto, ndwehespaco fisico para acondicionar todos
nasala de cura, de forma que, apds 42 dias, elesretaados e realocados em uma sala de
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temperatura controlada de 23°C + 5°C, mantendoios@a submersa dentro de tanques
plasticos. Os corpos de prova prismaticos foramadieis por 28 dias na cura submersa e

conduzidos a etapa de sazonamento.

3.3.3Sazonamento

Os corpos de prova cilindricos foram submetidosesissios de compressao e de
tracdo, ja os prismaticos foram utilizados paransa® de carbonatacdo acelerada. Apds a
etapa de cura de 28 dias, foi retirado um corpprdea por traco das trés relacdes a/agl, e
cada um dos trés corpos de prova foi dividido emmatrgusegmentos, rompidos em prensa
manual a compressado. Para ndo se perder nenhumefity os corpos de prova foram
rompidos dentro de sacos plasticos de polietilen@lth densidade. Mediu-se a massa das
amostras, levando-as imediatamente para secagesstefa a 105°C + 5°C, até a obtencao de
constancia de massa de = 0,5g. No dia seguinte2@aBas foram retirados os corpos de
prova restantes do traco, pesados e acondiciormadasstufa de 50°C + 3°C. A metodologia
se procedeu dessa forma, pois, apés a realizactiagdo0% de AGRC e 0% de CCA, 0% de
AGRC e 10% de CCA, e 0% de AGRC e 20% de CCA, neogue 0s corpos de prova
acondicionados na estufa de 105°C + 5°C demoravahegar a constancia de massa de *
0,5g. A diferenca de peso do corpo de prova cordclOMidade interna e seco (x 0,5g) que
se situa na estufa a 105°C £ 5°C é fundamental gparfatencdo de valores para os outros
corpos de prova acondicionados na estufa de 508€C+t sendo assim a demora para que

ocorra a constancia de massa levou a essa medida.

Para o ensaio de carbonatacéo foi definido queidagl®a interna aparente estaria

em 70%, de modo a fixar essa variavel.
Para a obtencéo da agua total evaporavel, forandsegos seguintes passos:

I. Aos 28 dias, coletou-se um corpo de prova de caga,to mesmo é seco

superficialmente com pano absorvente e registradorassa;

[I. Colocou-se em estufa a 105°C + 5°C e se realiztwrde de massa em

intervalos de 24 horas;

lll. Verificaram-se as diferencas de massa para cadsaleealizada a cada 24

horas;
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IV. Interrompeu-se a secagem quando a diferenca deanodservada entre
duas leituras consecutivas, em um intervalo de, 2di lmenor do que 0,5
g;

O calculo da quantidade de agua total evaporavgl ééito com a Equacéao 4.

W, =m, —-m, Equacéo 4
Onde:
W, = quantidade de agua evaporavel (g);
My = massa do corpo de prova ao final da cura (g);
Mg = massa do corpo de prova apds a secagem em @ptufa

V. Concentracdo de umidade evaporave) g@m a Equacao 5

w =—2F¢ Equacéo 5

Onde:
We = teor agua evaporavel (%);
VI. A quantidade de agua estimada a ser perdida, emagrgpara cada corpo
de prova atingir 70% de umidade, € calculada c@&guacao 6.
W, = 0Q30xw,_xm, Equac&o 6

Onde:
W; = quantidade de agua a ser perdida para cada derpmva (Q);

Para os corpos de prova destinados a carbonafagdo, seguidos 0s passos:

I.  Colocou-se o corpo de prova em estufa a 50°C 8% pré-secagem deve
ser interrompida quando o corpo de prova atingmaessa equivalente a
perda de 30% da umidade evaporavel em gramasnda, ajuando perde
mais que 30%, € feita a aspersdo de agua no cerpmua até que atinja
o valor conforme obtido com a Equacéo 7.

m, =m, _Ws Equacgéo 7
Onde:
M= massa equivalente a perda de 30% de umidaderéavap();
™ = massa do corpo de prova ao final da cura (g);

We— guantidade de agua a ser perdida (g).
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. Cada corpo de prova, apos atingir, nffoi disposto em embalagens
impermeaveis, pois ndo permitem a troca de gas @ameio externo,
conforme Figura 16 e Figura 17.

[ll. Foi feito o acondicionamento dos corpos de provdaados em sala
climatizada com temperatura e umidade relativarotada (T = 21°C +
2°C e UR = 70% * 5%));

IV. Apds um periodo de 106 dias, ocorreu a retiradacdopos de prova da
embalagem e a pesagem, sendo direcionados a cé@maabonatacao.
Usualmente, utiliza-se o periodo de * 60 dias pamocorra a retirada da
embalagem, porém houve a necessidade do ajustguoies @arametros na
camara de carbonatacdo, que estava desativada,apaguacdo desta

pesquisa, 0 que gerou tempo nado previsto de espera.

Figura 17 — Corpo de prova selado em embalagens ieqneaveis com sua devida caracterizagdo e peso.
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3.4 METODOS

3.4.1Ensaio de Resisténcia a Compresséao

O ensaio de compressao axial ocorreu conforme NE3® SABNT, 2007), e os
corpos de prova cilindricos de 100x200mm foramizaiilos para esse ensaio, a prensa €

classe I, marca Controls com capacidade de 2000 KN.

3.4.2 Ensaio de Resisténcia a Tragao

O ensaio de resisténcia a tracdo foi realizado pe#&todo de compresséo
diametral de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 1994@secorpos de prova cilindricos de
100x200mm foram utilizados para esse ensaio, asarénclasse |, marca Controls com
capacidade de 2000 KN.

3.4.3Ensaio de absorcao d’agua

Os dados obtidos pelos ensaios de absor¢céo pdarcdguie, Fedumenti (2013)
explica, nos capitulos 3.3.3, como obtivemos ogaorde prova, e, em 3.4, como foi
realizado o ensaio. Foram utilizados para o caldaltaxa de absorcéo por capilaridade, que é
obtida através do quociente da inclinacdo da efeaente a fase de absorcao pela area efetiva
do corpo de prova e a porosidade total foi cal@utaan a Equacéo 8.

M, - M, Equacéo 8
(e*100* @) * 100

Onde:

M7, = Massa a 72 horas absorcéo (g);
Ms = Massa seca (Q);

e = espessura do corpo de prova (m);

a = area efetiva do corpo de prova (cm?2).

3.4.4 Ensaio Acelerados de Carbonatacéo

Conforme visto na bibliografia, ha divergénciasofénifes na realizacdo desse
ensaio. Mesmo assim, para este trabalho se optodaermontinuidade a pesquisa realizada
por Werle (2010). Depois de transcorrido o sazomameoi feito o ensaio acelerado de
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carbonatacao, para cuja realizagéo foi utilizaddA€C/UNISINOS, na sala com temperatura
e umidade controlada (T = 21°C = 2°C e UR = 70%%4).5A camara de carbonatacdo €&
abastecida pela mistura de ar e;G®ndo o ar capturado do meio externo e @ @fido por
meio de cilindros, de forma que ocorre a misturtieeos mesmos para homogeneizacéo e

posterior passagem para as duas camaras, comsgrodsto na Figura 18 e na Figura 18..

Figura 18 - Sistema explicativo dos aparelhos par@alizacdo do ensaio acelerado de carbonatacao.
Fonte: Werle (2010).

Figura 19 — Camara de carbonatacao utilizada para aarbonatacéo acelerada dos corpos de prova.

A alimentacdo das camaras €& constante, o ramalaitla ® fora da sala,
promovendo dentro das camaras uma homogeneiddue ceolers instalados para aeragao
das mesmas.

Assim, a camara foi ajustada para ter uma umidatgenia de 70%, igual a dos

corpos de prova, a fim de extinguir ou minimizaseesariavel. A umidade interna é
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controlada por sensor de umidade eletronico. Faizeda a afericdo do percentual de,CO
dentro da cdmara com um medidor, e escolhido uor dal 3 porcento.

Apés a retirada do corpo de prova da camara, o mésmompido em prensa
manual resultando em um fragmento de aproximadanigntia amostra. Esta é retirada e
aspergida fenolftaleina sobre a mesma na concéotdes 1%, para a determinagéo das zonas
carbonatada. Na figura 20, apresenta-se um corgoada aos 28 dias do trago com 0% de
AGRC e 0% de CCA. O restante do corpo de provaavpldra a camara para futuras

medicdes.

Figura 20 — Fragmento de corpo de prova aos 28 diale carbonatacdo acelerada submetido a asperséo de
fenolftaleina.

Sobre o indicador de fenolftaleina pode-se dizerfipa incolor abaixo de pH 8;
cor de rosa com pH entre 8 e 10 e cor carmim oa ocmxn pH entre 10 e 12. Sendo assim,
fica facil visualizar &reas carbonatadas abaixpHl& e areas com pH em torno de 13. O pH
alcalino € comumente encontrado em quaisquer dmscrgue ndo sofreram acdo da
carbonatacao. Para calcular o coeficiente de cathg#io foi utilizada a equacéo 9.

e = k\/f Equacdo 9

(4

Onde:
e.= profundidade carbonatada;
t = tempo de exposicao;

k = constante.

3.4.5Medidas para Verificar a Profundidade de Carbonataéo

Pauletti (2009) produziu fotografias com maquineogoéfica digital e analisou
pelo software KS 100 — Carl Zeiss Vision (realise)3Werle (2010) utilizou o software
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Image tool e AutoCad, bem como Hoppe (2008) e Hépibe (2008) utilizaram o software
AutoCad. Neste trabalho, as medidas foram anaksaela software AutoCad.

Conforme Figura 21 e Figura 22, foi verificado cofokmm realizadas as medidas
de profundidade de carbonatacdo. Eliminou-se degauperiores e inferiores, buscando uma
maior homogeneidade, por essas apresentarem difem® umidade e compacidade no
momento que ocorre a moldagem dos corpos de pmwge poderia resultar em uma

distribuicao diferente dos poros.

Primeiramente foi ajustada a escala da foto conliawa ferramenta “Scale” no
software AutoCad e com o paquimetro, ap0s o ajgste,limitadas as areas da medicéo,

conforme Figura 21.

Figura 21 — Limitacdo da area de medi¢&o, no Softwa AutoCad, do fragmento de corpo apds aspersao
de fenolftaleina.

Apols essa etapa, foram feitas 15 medidas equitkstarire si, conforme mostra

na Figura 22, e, por fim, foi retirada a média ddeclado ja dada em milimetros.

Figura 22 — Médias das 15 medi¢Ges equidistantes dorpo de prova da Figura 21.
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Esse procedimento se repete para cada fragmergaraecada medida, é feita a

analise de dois corpos de prova, o que resultauaimagmeédias.

3.4.6 Andlise Estatistica

Para a analise estatistica foram aplicadas fertamete regressao e andlise de
variancia (ANOVA), utilizando-se os programas Stita e o Statigraphics. O objetivo € de
correlacionar os resultados dos diferentes compertéos por modelos matematicos, e

verificar os fatores que intervém no comportameiegeariaveis de resposta.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas tabelas e figueaelacionam os dados obtidos
com os dados refinados, através de ferramentagséstess de analise de regressao multipla
nao linear e analise de variancia (ANOVA). Serastod e analisados dados referentes a
compressao, a tracdo, a carbonatacéo, a taxaaeabs'agua e a porosidade total.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na tabela 14, sdo apresentados os dados obtide®aiios resultados médios a

compressao ao longo dos dias, até 91 dias.

Tabela 14- Média de resisténcia a compressao axras idades estudadas.
Média 7 Média 28 Média 63 Média 91

c(%x A(C;‘BC A/Ag] dias dias dias dias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0,42 37,10 41,10 46,97 46,93

0 0 0.53 35.63 39,27 41.80 44.80
0.64 20,73 25.23 27.30 27.23

0.42 4157 45.80 51.93 46,30

10 0 0.53 24,97 33,97 32.83 39.70
0.64 17.83 25.30 31.00 27.43

0.42 38.47 51,53 44,40 49,67

20 0 0.53 27.23 38,57 37.27 41.03
0.64 1943 28.30 30,00 31.43

0.42 34,00 39,00 43.47 31.63

0 25 0.53 24.80 28.43 33.80 32,53
0.64 21.87 18,00 21.83 22.00

0.42 38,90 41,67 43.30 41.80

0 50 0.53 25.00 32.03 37.10 32.67
0.64 20,33 25.60 30,17 28.17

0.42 34,57 49.83 42,83 42,50

10 25 0.53 22,23 33.97 32.70 35.90
0.64 16.70 23.90 28,57 27.97

0.42 35.60 45.27 33.07 53.33

10 50 0.53 24,87 34,17 40,37 41.00
0.64 19.30 26.60 30.83 20.67

0.42 39.13 51,10 46,50 36,47

20 25 0.53 28.80 36,13 40,50 42.30
0.64 20,20 24.80 32.07 31.47

0.42 4133 52.50 51.47 52,23

20 50 0.53 27.60 41,63 33.87 46,07
0.64 21.20 29.80 34,00 38,10

Como os corpos de prova que foram utilizados paransaio acelerado de
carbonatacdo foram submetidos a uma cura Umida® dka®, optou-se por utilizar os dados
de compressao aos 28 dias para uma melhor cowetagd os dados obtidos para futuras

discussbes. Sendo essa a idade comumente utihpagesquisadores, pois ha uma tendéncia



72

de estabilizacdo apds os 28 dias, comportamenteragkp em concretos compostos com
cimento. Nas figuras 23, 24 e 25, sdo apresen@slossultados a compressao aos 28 dias, e

se observa os resultados obtidos no ensaio e escajustadas pela equacédo de Abrams.
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o
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2 450 .
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Figura 23 — Resisténcia a compresséo aos 28 diasgpeoncretos sem AGRC.
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Figura 24 — Resisténcia a compresséo aos 28 diasgpeoncretos com 25% de AGRC.
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Figura 25 — Resisténcia a compressao aos 28 diasgpeoncretos com 50% de AGRC.
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A partir dos resultados obtidos, observa-se qu€A Contribui para compensar
as eventuais perdas de resisténcia a compressacodosetos que empregam AGRC. De
modo geral, a substituicdo do cimento por CCA setraobenéfica na incorporacao de
concretos com até 50% de substituicdo de AGN poRBCdentro dos limites estudados no
trabalho. Para uma relacdo a/agl 0,42 e 0,64 covh R&ERC, ao incorporar 20% CCA, a
resisténcia a compressao passa de 39,0 MPa paaMPa e de 18,0 MPa para 24,80 MPa,
respectivamente, o que se traduz em um aument@®,68% e 27,42%. Para uma relacéo
alagl 0,42 e 0,64 com 50% AGRC, ao incorporar 2@2CEA, a resisténcia a compressao
também é aumentada em, respectivamente, 41,7 MBabpH0 MPa e de 25,60 MPa para
29,80 MPa, o que significa um aumento de 20,62% #4d09%. Na tabela 15, apresenta-se a
equacdo de cada uma das curvas de Abrams aos 28aflistadas para os concretos
estudados, bem como os coeficientes de determindedcada uma. Observa-se pelo
coeficiente de determinacdo que, em geral, 0 matkeldbrams ajusta de forma satisfatoria o
comportamento dos concretos estudados.

Tabela 15- Equac8es das curvas de Abrams.

A(C(?/SC CCA (%) Equacéo da curva R2 (%)

0 0 LOG(fc) = 1,8598 - 0,6694a/c 88,13
0 10 LOG(fc) = 2,1472 - 1,1311alc 100

0 20 LOG(fc) = 2,1055 - 1,0167a/c 99,95
25 0 LOG(fc) = 2,0700 - 1,1948a/c 85,35
25 10 LOG(fc) = 2,3684 - 1,5939a/c 99,91
25 20 LOG(fc) = 2,4934 - 1,7892alc 99,89
50 0 LOG(fc) = 2,1880 - 1,2372a/c 93,85
50 10 LOG(fc) = 1,9954 - 0,8763a/c 99,88
50 20 LOG(fc) = 2,1897 - 1,1179a/c 98,89

Para os concretos de relagdo dgua aglomerantea® 42, incorporar 25 e 50% de
AGRC, a resisténcia passa de 41,1 MPa para 39 MRa7eMPa, respectivamente, o que se
traduz em uma queda de 3% e um aumento de 1,5%ic@etente, essas diferencas ndo séo
significativas. Ja para a relacdo agua/aglomei@pte ao se substituir o AGN por 25 e 50%
de AGRC, as resisténcias passam de 25,2 MPa p&raE e 25,6 MPa respectivamente, o
gue equivale a uma perda de 29% e um aumento ée Nésse caso, a matriz mais porosa

parece sofrer mais a influéncia da incorporacadd@RC.

A substituicdo de cimento por CCA em média se radstnéfica na resisténcia a
compressao, tanto nos concretos sem AGRC, quasteconzretos com teores estudados de
AGRC. Provavelmente a CCA esta melhorando a irderéatre a pasta e os agregados, pode

ainda estar ocorrendo uma melhora entre a nova piEsttimento e a pasta do agregado
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reciclado de concreto, em que a CCA pode estaragitelo com os produtos de hidratacao
presentes no cimento da pasta contida no AGRC nipadamento similar € visto por alguns
autores (Krug (2011), Duart (2011), Troian (2018alas et al.(2009), Etxeberria (2007),
Buttler (2003)).

4.2 RESISTENCIA A TRACAO

Com os dados relacionados na tabela 16, foi pdssbter uma ANOVA com
95% de confianca, a qual € apresentada na tabe et forma de graficos dos efeitos
isolados.

Tabela 16- Resisténcia a tracéo aos 28 dias.
Resisténcia a tracédo aos

C(%* A(CE/SC AlAg 28 dias
(MPa)
0,42 41,2 39,6
0 0 0.53 414 39.1
0.64 35.3 36.1
0.42 535 50
10 0 0.53 414 411
0.64 27.3 28.7
0.42 485 51.4
20 0 0.53 43 435
0.64 458 402
0.42 39.3 414
0 25 0.53 29 29.5
0.64 23,3 23,2
0,42 38,5 36.6
0 50 0.53 37,5 37
0.64 32.2 32,3
0,42 42,6 446
10 25 0.53 403 38
0.64 28.3 25,4
0.42 482 51.4
10 50 0.53 36.5 36
0.64 32.6 32.4
0.42 486 484
20 25 0.53 38.3 38.6
0.64 38.8 402
0,42 38.8 38.8
20 50 0.53 42 408

0,64 37 36,9
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Tabela 17 — ANOVA para resisténcia a tragao.

Fonte GDL SQ MQ Teste F S'gn'_f'ganc'a
CCA 2 224,46 112,23 7,94410 0,012578
AGRC 2 116,08 58,04  4,10820  0,059230
AAgl 2 586,56 293,28 20,75959  0,000681
CCA*AGRC 4 61,80 15,45  1,09362  0,421691
CCA*AAg 4 152,50 38,13  2,69868  0,108240
AGRC*AA(| 4 32,06 8,02 0556740  0,693789
CCA*AGRC*AAg! 8 113,02 14,13 1,00000  0,500000
Erro 27 0,585  0,0216667

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@as= média quadrada; CCA = cinza de casca
de arroz; AGRC = agregado graudo reciclado de etmicAAgI= relacdo dgua/aglomerante

Os resultados obtidos através da ANOVA demonstram & CCA e a relacao
a/agl tém maior significancia para a resisténci&ragao, e o AGRC apresenta pouca

significancia. Na figura 26, apresenta-se o efsitado da CCA na resisténcia a tracao.
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Figura 26 — Efeito isolado da variavel CCA no comptamento da resisténcia a tracao.

O efeito isolado da cinza de casca de arroz camsaumento na resisténcia a
tracdo. Conforme se aumenta o teor de substitddedomento por CCA, verifica-se que a
substituicdo de 10% e 20% de cimento por CCA causammaumento de 10% e 17% na

resisténcia a tracdo. O efeito isolado da relatdg @ apresentado na figura 27.
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Figura 27 — Efeito isolado da variavel AAgl no comprtamento da resisténcia a tracao.

Quanto maior a relacdo a/agl., menor € a resisténdracdo para os concretos
estudados, e ocorre uma queda gradual conformensaud o consumo de cimento. Da
relacdo a/agl 0,42 para relacdo a/agl 0,53, ocarrea queda de aproximadamente 14%,

como também ocorreu da relacdo a/agl 0,53 paragécea/al 0,64.
Na Figura 28, é apresentado o efeito isolado do @B@Rresisténcia a tracao.
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Figura 28 — Efeito isolado da variavel AGRC no comprtamento da resisténcia a tracéo.

O efeito isolado do AGRC na resisténcia a trac@oastra que a substituicdo do
AGN pelo AGRC causa uma queda na resisténcia adrgge fica na ordem de 12% ao
substituir 25% de AGN por AGRC, e ao substituir 58@&N por AGRC, essa queda € de 8%,
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ambas as quedas comparadas com o concreto reéeré&ssia variacdo, de 12% e 8%, na
queda da resisténcia a tragdo, pode ser atribvidaabilidade do AGRC.

E notavel que o emprego de CCA é benéfico a resisté tracdo tanto em
concretos convencionais, quanto em concretos camgago reciclado de concreto, e 0

comportamento visto no item 4.1 se repete.

4.3 CARBONATAQAO ACELERADA

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadoomnad de tabelas e figuras,
onde nas tabelas sdo apresentados os dados dedilaefie de carbonatacdo através da
regressdo multipla ndo linear. Os dados obtido&oesb apéndice, em forma de tabela.
Também as curvas das figuras sao elaboradas e#@ofdioccalculo da regressdo multipla néo
linear, mostradas juntamente com os dados obsesvalpesquisa. Para a regressdao multipla
nao linear foi utilizada a variavel resposta ddymdidade de carbonatagdo, obtida através do

tempo do ensaio, sendo e o modelo apresentadaiagdx10 .

ec = ((bl+b2* AGRC +b3* CCA +b4* AAgl +b34* (CCA/ AAgl) +
b42* ((AAgI* AGRO?) +b423* ((AAG’) * (AGRC’™) * (CCA))+  Equacao 10
b2 * (L/(L- (AGRCY)))) Teme8”)

Onde:

AGRC = agregado graudo reciclado de concreto (0%;26%)
CCA = cinza de casca de arroz (0%;10%;20%)

AAgl = relacdo agua/aglomerante (0,42;0,53;0,64)

Tempo = tempo de exposicao (dias)

Na tabela 18 e tabela 19, sdo apresentados odacksilpara 0 modelo por

regressao.
Tabela 18 - ANOVA do modelo para profundidade de adonatacéo.
Fonte GDL SQ MQ Teste F Significancia - p
Modelo 8 4,56E+04 5,69E+03 1601,71 0,0000000
Residuos 532  1,89E+03  3,55E+00
Total 540 4,74E+04

Total Corrigido 539 1,74E+04
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a= média quadrada.
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Tabela 19 - Parametro das variaveis analisadas pamofundidade de carbonatacao.

Fator Parametro Estimativa pigr%lo Teste t p
CONSTANTE bl -0,19975 0,177067 -1,12809 0,1298958
AGRC b2 0,0113 0,00191302 5,906786 0,0000000
CCA b3 -0,03035 0,0105796 -2,86846 0,0021442
AAgl b4 6,26799 0,381753 16,41897 0,0000000
CCA/AAgI b34 0,016449 0,00535349 3,072631 0,0011152
(AAI*AGRC)® ba2 -0,00072 8'5201511E .8,41068  0,0000000
(AAQI®)*(AGRC*®*(CCA®®)  b432 -0,10835 0,0307843 -3,51962 0,0002346
Tempo b5 0,205751 0,00498387 41,28338 0,0000000

Onde: CCA= cinza de casca de arroz; AGRC=agregeaialg reciclado de concreto; AAgl= relacao
agua/aglomerante.

A ANOVA do modelo retornou com um valor de r2=0,88m os dados obtidos
da profundidade de carbonatacao, cujo valor denpegor que 0,01, demonstram que ha
significancia entre os fatores analisados com 98%ahfianca. Uma confiabilidade de 89%

7

nos dados calculados € considerada viavel, visto agu agregados reciclados tém maior
variabilidade em relacdo aos naturais e 0 expetonapresenta certa variabilidade, pois os
dados calculados se mostraram coerentes com ovathgs. Para melhor visualizar os dados,
eles sao apresentados em funcéo do coeficientardematacdo que foi realizado conforme a
equacao 9 relacionada com a equacao 10. Na Figumea rdostrada a relacdo entre os dados

obtidos e os observados.
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Figura 29 — Relacao entre a profundidade de carbomacdo acelerada calculada e observada.

As curvas calculadas, segundo o modelo ja apreken&dio relacionadas aos

dados observados para o coeficiente de carbona(aiamom 64 dias de exposi¢do. As



leituras com esses dias foram as Ultimas conteraplpdr essa dissertacdo e apresentadas nas

Figuras 30, 31 e 32.
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Figura 32 — Valores de profundidade de carbonatacaobservados e calculados aos 64 dias de exposicao
com 50% de substituicdo de AGN por AGRC.

Ao analisar as figuras 30, 31 e 32, que apresentaceficiente de carbonatacéo
versus relacdo a/agl, verifica-se que, em geraf edacao tem uma forte correlacdo com o
coeficiente de carbonatacéo, e ha uma ligacdocademtre os dois fatores, pois, conforme se
diminui a relacdo a/agl, o coeficiente de carbari@aambém é reduzido. Verifica-se que em
meédia, o coeficiente de carbonatacdo aumenta paacee substituir 25% de AGN por
AGRC, e o0 mesmo diminui quando o teor de AGRC pdeszb% para 50%.

Quando analisada a figura 30, que exibe os cascssm substituicdo de AGN
por AGRC, nas relacbes a/agl mais baixas (0,42)jcepe-se que o coeficiente de
carbonatacao € mais baixo para concretos sem CGiiinenta conforme se eleva os teores de
CCA. Em média, o coeficiente de carbonatacdo awamem 7,3% quando é feita a
substituicdo de 10% do cimento por CCA, quando snmaepassa para 20% o aumento é de
4,5%, ou seja, a CCA eleva o coeficiente de cartagha. Pode-se dizer que ndo houve
grande diferenca entre valores, assim como € wiasorelacdes a/agl intermediaria (0,53) e
mais alta (0,64). Porém, na relacdo a/agl mais(@J&4), € visto um leve aumento que em
média, quando € realizada a substituicdo de 20%irdento por CCA, o coeficiente de

carbonatacdo aumenta em 8,8%.

Na figura 31, concretos com relacao a/agl 0,458,0gpetem o0 comportamento
visto na figura 30. Entretanto, na relacdo a/a®B0quando é feita a substituicdo de cimento
por 10% de CCA, é visto um decréscimo de 11% néicterte de carbonatacdo. Ao analisar
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0 mesmo em concretos com relagdo a/agl 0,64, emaraélibstituicdo de cimento por 10%
de CCA acarreta em um decréscimo de 32,9%, e quamadesma passa para 20% de CCA,

também ocorre um decréscimo de 39,5%.

Ao analisar a figura 32, concretos com 50% de #ulgsio de AGN por AGRC
com relacdo a/agl mais baixa (0,42), verifica-se gon média a substituicdo de cimento por
10% de CCA acarreta em um aumento de 29,2% noccmdk de carbonatagdo. A
substituicdo de 20% de cimento por CCA, ndo se nmosignificativa para essa relacéo
al/agl. Para a relacéo a/agl 0,53, constata-semuméglia a substituicdo de cimento por 10% e
20% de CCA ocasionam em um aumento de respectivtam@® e 9,3%. Concretos com
relacédo a/agl mais baixa (0,64), em uma substuiigcimento por CCA nos teores de 10%
e 20%, em média demonstram um decréscimo de 6%% idspectivamente, para o
coeficiente de carbonatac&o. E visto que o commpenéo é similar para concretos com 25%
de AGRC.

A CCA se apresenta benéfica ao AGRC, podendo reduzioeficiente de
carbonatacdo em até 39,5%, quando substituido 20%ntkento por CCA em uma relacéo
al/agl 0,64 e contendo 25% de AGRC. O mesmo ocaima goncretos com 50% de AGRC e

20% de CCA, e é visto uma diminui¢éo no coeficielgearbonatacéo de 11%.

A influéncia da CCA na matriz de cimento pode egenando uma diminuigéo
dos macro poros pela reagdo pozolanica, o que-tsrmaais fechados e tortuosos e faz com
que a difusdo de GCem concretos com maior quantidade de macro p@jesdéminuida,
ocorrendo o decréscimo da profundidade de carbgimt&sse refinamento de poros gerado
pela reacdo pozolanica pode estar ocorrendo tandwém os produtos de hidratacdo do

cimento contido no AGRC.

Em concretos com uma matriz de poros mais refif@de), a CCA pode estar
agindo da mesma maneira, pois predomina o efeitoater reserva alcalina, resultando em
uma frente de carbonatacdo mais veloz. Isso signifue a CCA consome maior quantidade
de Ca(OH) e que resulta em uma menor quantidade de CH receme e faz com que haja
um maior coeficiente de carbonatacdo. Esse compentm também € visto por Martinelli
(2010), Hoppe (2008) e Isaia; Vaghetti; Gastal20i01).

Partindo da hip6tese de que o AGRC ja poderia eat@onatado e poderia estar
prejudicando as medidas de carbonatacao, foi @eita analise visual das fotografias, onde

n&o se constatou tal fato. E visto, na figura 3&mo de prova com trés dias de carbonatacéo
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acelerada e com resisténcia & compressao aos8al&9,3 MPa na relacdo a/agl 0,53. Cabe
ressaltar que o fc do AGRC é préximo dessa resistée o AGRC carbonata juntamente

com a pasta de cimento.

Figura 33 — Corpo de prova submetido a fenolftale apés trés dias de carbonatacéo acelerada.

4.4 TAXA DE ABSORCAO CAPILAR

Neste capitulo, os dados obtidos através da régrasslltipla ndo linear sédo
analisados a partir de figuras. Os dados podenvisaalizados em forma de tabela no
apéndice. A regressdo multipla ndo linear foi feden a variavel resposta de taxa de absorcao

capilar dada em mm#fi. A equacéo 11 modelada é apresentada a seguir.

TA=b0+H* CCA+2* AAgI Equagéio 11

Onde:
TA = taxa de absorcao por capilaridade;
CCA = cinza de casca de arroz (0%;10%;20%);

AAgl = relagcdo agua/aglomerante (0,42;0,53;0,64).

Na tabela 20 e 21, sdo apresentados os resultads pnodelo utilizado.
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Tabela 20 - ANOVA do modelo para taxa de absor¢acoop capilaridade.

Fonte GDL SQ MQ Teste F Significancia - p
Modelo 3 5,85E+01  1,95E+01  2372,261  0,0000000
Residuos 78 6,41E-01 8,22E-03

Total 81 5,92E+01

Total Corrigido 80 4,69E+00
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a= média quadrada.

Tabela 21 - Parametro das variaveis analisadas pataxa de absorgao por capilaridade.

Fator Parametro Estimativa Erro padréo Teste t p
CONSTANTE b0 0,270366 0,061558 4,39206016 0,0000175

CCA bl -0,0222 0,001234 -17,9921075 0,0000000

AAgl b2 1,45622 0,11219 12,9799447 0,0000000

Onde: CCA= cinza de casca de arroz; AAgl= relagi@faglomerante.

A ANOVA do modelo retornou com um valor de r?=0,86m os dados obtidos
de taxa de absorcéo por capilaridade em que o galgp” menor que 0,01 demonstra que ha
significancia do efeito dos fatores contempladosnualelo sobre a abosor¢cdo com 99% de
confianca. O coeficiente de determinacdo de 86% pamodelo proposto é considerado
satisfatério (CABRAL, 2007). E possivel dizer quaré valor usual, em funcio do tipo de
agregado, mas a aproximacao gera erros, visto gj@agmegados reciclados induzem a uma
maior variabilidade dos resultados. O AGRC, quanderido na equacao, retornou um efeito
nao significativo sobre a variavel de resposta, bemo as interacdes de segunda ordem. Na
figura 34, € mostrada a relacdo entre os dadosladtis e os dados observados na pesquisa.
Nas figuras 35, 36 e 37, sdo apresentadas a retagé® os dados calculados e os dados
observados na pesquisa, relacionando-os com d@oedéag|.
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Figura 34 — Relacéo entre a taxa de absorcédo capilealculada e observada.
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Figura 35 — Valores de taxa de absorcao capilar obssados e calculados sem substituicdo de AGN por

Figura 36 — Valores de taxa de absorcao capilar obssados e calculados com 25% de substituicao de

Figura 37 — Valores de taxa de absorcao capilar obssados e calculados com 50% de substituicao de
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Nas figuras 35, 36 e 37, mostram-se a forte inderantre relacdo a/agl com a
taxa de absorgéo capilar sendo diretamente prap@icio que j& era esperado.

Os concretos que ndo contém substituicdo de cinpEm&CA com relacdo a/agl
de 0,42 demonstram uma queda média de 15% na txabsbr¢cdo capilar, quando
substituido AGN por AGRC em 50 porcento. Para uelacéo a/agl 0,53, ha um aumento
médio de 10% e uma tendéncia de estabilidadexsada absor¢cdo capilar para teores de
25% e 50% de AGRC, respectivamente. Na relacéd @/64, o aumento do teor de AGRC

em 50% causa uma diminuicdo média de 13% na tagbst@cao capilar.

Em média, conforme o teor de CCA aumenta, redwztaga de absorcdo capilar.
A maior reducédo ocorreu na relacéo a/agl 0,42, duanteor de CCA passou para 20% e foi

verificado um decréscimo médio de 53% neste fator.

Concretos com AGRC de 25% e 50%, quando substgiydo cimento a 10% e
20% de CCA, também obtiveram tendéncia de redugdaxa de absorcdo capilar para todas
as misturas, e foram vistos decréscimos de 34%a 53

A CCA pode estar reagindo com produtos de hidrataga AGRC e
possivelmente aumentando o desempenho geral dosetas estudados. Conforme visto na
figura 33, 0 AGRC empregado na producao dos cavsnefio estava carbonatado, o que
indica a possibilidade de haver Ca(Q@#isponivel para a reacdo com a CCA, proporcionando
uma maior compacidade e um maior preenchimentoadey pelo refinamento dos poros.
Esse refinamento causado pela reacdo pozolanicaCdatambém é visto por Martinelli
(2010), Salas et al. (2009), Hoppe (2008) e Is&ahetti; Gastaldini (2001).

4.5 RELACAO ENTRE TAXA DE ABSORCAO CAPILAR COM
CARBONATACAO ACELERADA

Neste capitulo, sdo apresentados graficos da celggé ha entre a taxa de
absorcéao capilar e o coeficiente de carbonatacgié4dias, o qual foi a ultima data estudada.
Ambos os dados foram obtidos através de regressdiiplan ndo linear, ja apresentados
anteriormente. Nas figuras 38, 39 e 40, sdo apmdes em cada grafico uma linha de

tendéncia e o respectivo “r2.
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Nota-se a forte relacdo que ha entre o coeficidetearbonatacdo e a taxa de
absorcao capilar. Se diminuir essa taxa, o coefieide carbonatacdo também diminui para
este estudo. Pode-se dizer que a taxa de absapdar @ o coeficiente de carbonatacdo séo
diretamente proporcionais, apresentando divergémgianto a inclinacéo da reta.

4.6 POROSIDADE TOTAL

Neste item, os dados obtidos através de regressitple ndo linear sao
mostrado, e a analise se dard por graficos geegasgtr das curvas modeladas e dos valores
observados, os quais estdo no apéndice em forntabd&a. Os dados de porosidade total
empregados para a analise foram em percentagereqiN&gdo 12, apresenta-se o modelo

ajustado por regressado mualtipla.

PT =b0+H* AGRC+2* CCA+IB3* AAdI Equacéo 12

Onde:

PT = porosidade total (%);

AGRC = agregado graudo reciclado de concreto (@4; 50%);

CCA = cinza de casca de arroz (0%; 10%; 20%);

AAgl = relacdo agua/aglomerante (0,42; 0,53; 0,64).

Nas tabelas 21 e 22 sao apresentados os resybi@@os modelo por regressao.

Tabela 22 - ANOVA do modelo para porosidade total.

Fonte GDL SQ MQ Teste F Significancia - p
Modelo 4 7072,83 1768,21 2077,832 0,0000000
Residuos 77 65,5261  0,850988

Total 81 7138,36

Total Corrigido 80 817,048
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a= média quadrada.

Tabela 23 - Parametro das variaveis analisadas pagorosidade total.

Fator Paréametro Estimativa Erro padréo Teste t p
CONSTANTE b0 3,63387 0,638646 5,68996 0,0000001
AGRC bl -0,01347 0,005021 -2,68212 0,0044742
CCA b2 -0,32383 0,012554 -25,7961 0,0000000
AAgl b3 16,557 1,14123 14,50803 0,0000000

Onde: AGRC= agregado graudo reciclado de conc@d@#= cinza de casca de arroz; AAgl= relacédo
agua/aglomerante.
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A ANOVA do modelo retornou com um valor de r>=0¢@#n os dados obtidos de
porosidade total, e o valor de “p” menor que 0,8indnstra que ha significancia entre os
fatores analisados com 99% de confianca. Uma dmldiade de 92% nos dados calculados é
considerada viavel, visto que os agregados redsl&&m grande variabilidade em relacdo aos
agregados naturais. Os dados calculados se mostcaexrentes com os observados, de modo
gue se consegue verificar a tendéncia de como dsesdse comportam. Na figura 41, é
mostrada a relacéo entre os dados calculados @&dos dbservados na pesquisa, e nas figuras

42, 43 e 44, é apresentada a relacdo entre os dattndados e os dados observados os
correlacionando com a relagéo a/agl.
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Figura 41 — Relacéo entre a porosidade total calcudla e observada.
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Figura 44 — Valores de porosidade total observad@scalculados com 50% de substituicdo de AGN por
AGRC.

Analisando as figuras 42, 43 e 44, é notado um ocot@mento similar ao de taxa
de absorcao por capilaridade. A CCA em média auxidi reducdo da porosidade total dos
concretos estudados. O AGRC em meédia tem pouazimdla quando inserido juntamente
com a CCA. Em média, na relagédo a/agl 0,42, actitwibsios 50% de AGN por AGRC, a
acao é sucedida por um decréscimo de 13% nos salerporosidade total. Para relacéo a/agl

0,53 e 0,64, a substituicdo de 25% e 50% de AGM@RC ocasiona um aumento que varia
de 1% a 11% na porosidade total.

Nas relagcbes a/agl estudadas em concretos sem A&REe substituir 10% e
20% do cimento por CCA, é visto em média uma realungiporosidade que varia de 36% a
57%. Para concretos com teores de 25% de AGRCelm®es a/agl estudadas, a substituicdo

de cimento por CCA em 10% e 20% acarreta em umgé@edmédia na porosidade total que
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varia de 50% a 66%. Em média, para concretos coragale 50% de AGRC e relacbes a/agl
0,42, 0,53 e 0,64, a substituicdo de cimento poh €@ 10% e 20% ocasiona também uma

reducao na porosidade total que varia de 50% a 60%.

E visto que em média, a porosidade total &€ minidsizao se substituir cimento
por CCA juntamente com a substituicdo de AGN porR&G podendo chegar a 66% o0s
valores de reducdo da porosidade total. Essa teradéa comportamento repete a tendéncia
observada no item 4.4, e sua interacdo com o eemtiic de carbonatacdo apresenta retas

similares.

47 RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E A
CARBONATACAO ACELERADA

Na figura 45, relaciona-se resisténcia a compress@® 28 dias com a
carbonatacdo acelerada aos 64 dias. Como os cdpgsova que foram submetidos a
carbonatacdo acelerada tiveram uma cura Umida ddia®3 € conveniente analisar o seu

comportamento quando relacionada a resisténcian@ressao com o fator do coeficiente de

carbonatacao.
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Figura 45 — Relacao entre a resisténcia a compressados 28 dias e o coeficiente de carbonatacdo ads 6
dias.
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Em média, a relacdo a/agl tem ampla significaneiatot na resisténcia a
compressao quanto no coeficiente de carbonatacao.

A resisténcia a compressao dos concretos com celedl 0,42, para a grande
parte dos concretos ensaiados, fica na faixa déRB@ a 55 MPa, com coeficiente de
carbonatacdo de 1,0mm/iffaa 1,5 mm/did®>. Na relacdo a/agl mais alta (0,64), as
resisténcias dos concretos ficam entre 15 MPaMP4), sendo que, para grande parte desses,
o coeficiente de carbonatacéo se apresenta nadhai®o dos 3,0 mm/dide acima do 2,0
mm/did’?,

Verifica-se que, em média, 0s concretos que apmavemaior resisténcia a
compressao sao aqueles que tém em sua composiade2GCA, que ficam entre 50 MPa e
55 MPa na relacdo a/agl 0,42. Ja& os concretos @mde CCA, na mesma relagdo a/agl,
encontram-se na faixa de 45 MPa a 50 MPa. Essexdncretos com teores de 10% e 20%
de CCA apresentam maior resisténcia a compress@ooqconcreto de referéncia, e se
apresentam juntamente com o referéncia abaixoida ¢k coeficiente de carbonatacdo de
1,5 mm/di&.

No entanto, ressalta-se que as diferencas entreefisientes de carbonatacao (k)
parecem ser baixas, mas uma pequena variacao gmde significar uma grande diferenca
de profundidade de carbonatagdo, j4 que o tempupgegado de forma exponencial para
calcular essa profundidade a partir do “k”. Comeraglo, utiliza-se a equacdo 9, em que,
para concretos com relacdo a/agl 0,42 e com ceefeide carbonatacdo (k) de 1,0,
representa uma profundidade de carbonatacéo, evasab 50 unidades de tempo, de 7,07
mm. Para a mesma relagao a/agl, com “k” de 1,5otupdidade de carbonatac&o, para o
mesmo intervalo de tempo, representa 10,61 mm. Hfeeenca entre profundidade de

carbonatacao representa um aumento de 33,37%.

Observa-se que, em média, para todas as relagig®siudadas, as misturas que
contém juntamente AGRC e CCA, demonstram um aummeateesisténcia a compressao e
uma reducdo no coeficiente de carbonatacdo, coef@naumentando as proporcdes de
AGRC e CCA. Nos concretos sem AGRC, quando se isub$0% e 20% de cimento por
CCA, também é observado um aumento na resistéremapressao, porém o coeficiente de
carbonatacdo também aumenta. O fato da CCA nécerpee um efeito negativo nos
concretos com AGRC, a medida que se aumenta aléepbzolana, poderia ser atribuido a

uma maior disponibilidade de Ca(QH)o novo concreto devida a argamassa presente no
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AGRC, o que pode tornar o aumento do coeficienteallbonatacdo mais lento em relacdes
a/agl mais altas.

As curvas plotadas nos limites superiores e infesialos dados da figura 45
demonstram que ha uma maior dispersdo dos dadaelagibes a/agl mais altas (0,64), e
conforme se diminui a relagdo a/agl (0,42), ocammga menor dispersdo dos dados. Para
relacbes a/agl mais altas (0,64) e com menorestéasias, 0 AGRC e a CCA tém grande
influéncia no coeficiente de carbonatacdo dessaturas. Em relacbes a/agl 0,42 e com
maiores resisténcias, o coeficiente de carbonataedo menor dispersdao, com menor
influéncia das caracteristicas do AGRC e a CCAeBlasse que a mudanca na porosidade do
concreto ocasionada pela CCA torna-se mais relevamt relacbes a/agl mais elevadas, em

comparacao as relacdes a/agl mais baixas.

A seguir é apresentada a figura 46, na qual sesamie 0 consumo de cimento,

dado em kg/m3, pela resisténcia & compressao, &sésentados todos os tragos estudados.
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Figura 46 — Relagdo entre a resisténcia a compressaos 28 dias e o consumo de cimento.

O consumo de cimento fica abaixo para concretosendn a substituicdo de
cimento por CCA, o que era de se esperar. Aindeestca que, concretos contendo 50% de
AGRC e 20 % de CCA, e concretos com 25%AGRC e 1@A,G&m um baixo consumo de
cimento e com resisténcias a compressdo superdoresncreto referéncia. Quanto maior a
resisténcia a compressao, maior € o consumo dentmimeoncretos com menor relacdo a/agl
0,42 ficam na faixa de consumo de cimento entrek@@M® a 450 kg/ms3, e com resisténcias
entre 55MPa a 40 MPa, e concretos com relacado @/&glficam na faixa de consumo de

cimento, entre 300 kg/m?3 a 225 kg/m3 e com resis8rentre 30 MPa e 18 MPa. Verifica-se
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que concretos com 50% AGRC e 20% CCA tém o mesmsueoo de outros tracos, porém,

com resisténcias a compressao superiores aos mesmos

A industria do cimento Portland gera grandes emessfe CQ na producao de
clinquer. Para fabricar uma tonelada de clinquesimento Portland, estima-se que a mesma
langca uma tonelada de ¢@®@a atmosfera (Mehta e Monteiro, 2008). Para dimieste
impacto ocasionado pela industria, a reducao datigiaale de cimento em 20 %, como é o

caso dos concretos estudados, pode ser viavel.
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5 CONCLUSAO
Neste capitulo, sdo apresentadas as consideragiss Sobre o trabalho,

conforme segue.

A substituicdo de cimento por CCAem média pode aumentaresisténcia a
compressao e a tracdomostrando que seu emprego € benéfico para aunmesgas dois
fatores, tant@m concretos sem AGRC, quanto em concretos com @®tes estudados de
AGRC. Os concretos com 25% de AGRC e substituicGesirdento por 10% e 20% de
CCA, nas relacdes a/agl estudadas, podem promaveaumento na resisténcia a tragdo de
15% e 26%, e na resisténcia a compressao de 24PeQoncretos com 50% de AGRC e
substituicbes de cimento por 10% e 20% de CCA, relg;des a/agl estudadas, podem
promover um aumento na resisténcia a compressabdddee 14%, e na resisténcia a tracao de

10% e 9%. Provavelmente a CCA esta melhorand@Hace entre a pasta e agregados

Quanto gporosidade total e taxa de absorcédo capilaré possivel verificar que,
em média, @aumento da CCA diminui os dois parametrostanto para concretos com AGN,
quanto para concretos com AGRC. Para a taxa decdosoapilar, concretos com AGRC de
25% e 50%, quando substituidos por cimento a 1@ de CCA, obtiveram tendéncia de
reducdo para todas as misturas, e foram visto®stgoros de 34% a 53%. Na porosidade
total dos concretos com teores de 25% e 50 % de\GRs relacbes a/agl estudadas, a
substituicdo de cimento por CCA em 10% e 20% atzauma reducdo média que varia de
50% a 66%. A CCA pode estar reagindo com produteshdiratacdo do AGRC e
possivelmente aumentando o desempenho geral dosetas estudados, podendo indicar a
possibilidade de haver Ca(OHisponivel para a reacdo com a CCA, e proporcionamaa

compacidade maior e um melhor preenchimento de®sg&lo refinamento dos poros

Em relagdo &arbonatacdq a influéncia da CCA na matriz de cimento pode
estar gerando uma diminuicdo dos macroporos pelgdoepozolanica, o que torna mais
fechados e tortuosos e faz com que a difusdo dee@xoncretos com maior quantidade de
macro poros seja diminuida, pois ocorre o decrasdaprofundidade de carbonatagéo. Esse
refinamento de poros gerado pela reacdo pozoldqtda estar ocorrendo também com os
produtos de hidrata¢cdo do cimento contido no AGR®@.concretos com uma matriz de poros
mais refinada (0,42), a CCA pode estar agindo dammaemaneira, pois predomina o efeito da

menor reserva alcalina, resultando em uma frentad®natacdo mais veloz, ou seja, a CCA
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consome maior quantidade de Ca(@H)esultando em uma menor quantidade de CH

remanescente.

A resisténcia a compressao relacionada a carbonatac&demonstra que
concretos com relagcéo a/agl 0,42, para a grande gas concretos ensaiados, fica na faixa de
resisténcia a compressdo de 40 MPa a 55 MPa, caficieate de carbonatacdo de
1,0mm/did”? a 1,5 mm/di#% Na relacéo a/agl mais alta (0,64), as resistéria concretos
ficam entre 15 MPa e 30 MPa, sendo que, para grpadie desses, o coeficiente de
carbonatacdo se apresenta na faixa abaixo dos @ydiaH’ e acima do 2,0 mm/dia
Observa-se que a mudanca na porosidade do commasmnada pela CCA se torna mais

relevante em relacdes a/agl mais elevadas em cag@uaas relacdes a/agl mais baixas.
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Tabela Al — Resultados obtidos de compresséo axial padas idades, em MPa.

CCA AGRC

; : ; ; Média Média Média Média
(%) (%) a/agl 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias

7 dias 28 dias 63 dias 91 dias

0.4z 37.8 37.¢ 45.2 471

0 0 0,42 36,¢ 44.¢ 47.¢ 45,C 37,1 41,1 47,0 46,9
0,42 36,¢ 40,¢ 47.¢ 48,7
0,5¢ 35,2 35,4 38,¢ 47,1

0 0 0,5¢ 35,& 41,4 44,2 40,1 35,6 39,3 41,8 44,8
0,5¢ 36,4 41,C 42,2 47,z
0,64 20,z 27,C 26,5 26,€

0 0 0,64 21,1 24.: 26,2 28,2 20,7 25,2 27,3 27,2
0,64 20,¢ 24,4 29,4 26,€
0,42 42,1 47,C 51,1 50,1

10 0 0,42 41,C 43,4 5512 37,1 41,6 45,8 51,9 46,3
0,42 41.¢ 47,C 49,£ 51,7
0,5¢ 257 35,4 25,€ 38,

10 0 0,5¢ 23t 33,1 36,4 40,z 25,0 34,0 32,8 39,7
0,5¢ 257 33,4 36,5 40,2
0,64 17,2 26,5 & 21,€

10 0 0,64 18,1 22,¢ 31,8 31,2 17,8 25,3 31,0 27,4
0,64 18,1 26,€ 30,2 PASHS
0,42 40,z 47,1 43,¢ 49,2

20 0 0,42 34,2 50,2 47.¢ 44,4 38,5 51,5 44,4 49,7
0,42 41.C 56.,€ 41,5 55,4
0,5¢ 27,2 36,5 32,2 42,2

20 0 0,5¢ 25,¢ 37,C 34.¢ 38, 27,2 38,6 37,3 41,0
0,5¢ 28,5 41.,¢ 44.¢ 42.,€
0,64 20,C 28t 31,4 30,:

20 0 0,64 18,% 29,€ 29,1 31,6 194 28,3 30,0 314
0,64 19,¢ 26,¢ 29,5 32,2
0,42 34,6 37,C 43¢ 40,€

0 25 0,42 33,C 37,C 40,¢ 17,C 34,0 39,0 43,5 31,6
0,42 34,2 42,1 46,1 S
0,5¢ 24,1 33,2 33,7 34,6

0 25 0,5¢ 24,5 22,2 33:¢ 32,2 24,8 28,4 33,8 32,5
0,5¢ 25,8 29,¢ 33,¢ 30,8
0,64 15,¢ 20,z 20,c 18,2

0 25 0,64 23,2 20,5 18,4 23,5 21,9 18,0 21,8 22,0
0,64 26,5 13,c 26,¢ 24.c
0,4z 42,4 46,¢ 56,4 42,2

0 50 0,42 38,C 36,¢ 43,¢ 36,¢ 38,9 41,7 43,3 41,8
0.4z 36,8 41,6 29,€ 46,1
0,5¢ 25,€ 29,1 35,4 36,7

0 50 0,5¢ 25,1 33.C 39,€ 29,1 25,0 32,0 37,1 32,7
0,5¢ 24.C 33,7 36,: 32,2
0,64 17.¢ 24.¢ 29,4 36,C

0 50 0,64 22,¢ 25,C 30,6 25,4 20,3 25,6 30,2 28,2
0,64 20,z 26,¢ 30,5 23,1
0,42 358 50,( 45,¢ 39,¢

10 25 0,4z 34,7 46,¢ 30,2 43,2 34,6 49,8 42,8 42,5
0,42 33,7 52,€ 52,4 44,4
0,5¢ 22,1 34,1 22,¢ 34,¢

10 25 0,5¢ 22,1 36,2 40,7 35,¢ 22,2 34,0 32,7 35,9
0,5¢ 21,¢ 31,¢ 34,¢ 37,¢
0,64 15,¢ 22,C 28,1 26,5

10 25 0,64 17,C 23,4 28,7 29,¢ 16,7 23,9 28,6 28,0
0,64 17,2 26,C 28, 27,¢
0,4z 34,5 42,4 22,8 53,4

10 50 0,42 33, 50,¢ 32,1 53,7 35,6 45,3 33,1 53,3
0,4z 38,¢ 42.¢ 44.¢ 52,¢
0,5¢ 22,8 33,8 42, 41,C

10 50 0,5¢ 27,1 35,8 39,¢ 41,z 24,9 34,2 40,4 41,0
0,5¢ 247 33,2 38,4 40,z
0,64 17,¢ 27,2 32,2 28,1

10 50 0,64 20,4 26.¢ 30.,€ 30,z 19,3 26,6 30,8 29,7
0,64 19.,€ 25,1 29,7 30,7
0,42 SiE 55,2 44.¢ 40,7

20 25 0,42 39,4 44,/ 42,z 44,1 39,1 51,1 46,5 36,5
0,42 40,5 53,7 52,4 24.€
0,5¢ 29,2 34,1 42,7 40,¢

20 25 0,5¢ 28,€ 40,¢ 35,8 42,4 28,8 36,1 40,5 42,3
0,5¢ 28,5 33,7 43,2 43,€
0,64 20,7 22,2 30,¢ 36.c

20 25 0,64 20,€ 24,2 32,1 30, 20,2 24,8 32,1 315
0,64 19,2 27.¢ 33,2 27.¢
0,42 40,2 50,7 54,¢ 61,4

20 50 0,4z 42,2 56,€ 50,¢ 49,2 41,3 52,5 51,5 52,2
0,4z 41.,% 50,z 49,2 46,1
0,5¢ 26,5 41,7 39,¢ 48,%

20 50 0,5¢ 28,¢ 41,c 23,1 40,¢ 27,6 41,6 33,9 46,1
0,5¢ 27.F 41.,¢ 38,¢ 48,¢
0,64 22,2 29,1 37,2 40,8

20 50 0,64 20,¢ 31,6 33,4 35,€ 21,2 29,8 34,0 38,1
0.64 20.2 28.t 314 38.2




Tabela A2 — Resultados obtidos de absor¢éo de agua papilaridade.

Taxa de Absorgéo

AGRC CCA Capilar Porosidade Total Média Média
alag| Taxa dNe
(%) (%) (mm/h1/2) (%) A'C“S°.r9a° Porosidade (%)
apilar
(mm/h1/2)
132 13,55
0 0 0,64 1,26 13,15 1,24 13,03
113 12,38
0,89 10,57
0 0 0,53 1,20 11,85 1,06 11,33
1,09 11,57
0,97 11,39
0 0 0,42 0,99 11,41 0,96 11,13
0,91 10,60
1,00 12,96
0 10 0,64 0,97 12,15 0,94 12,16
0,85 11,36
0,70 9,09
0 10 0,53 0,81 10,52 0,74 9,73
0,71 9,58
0,56 5,91
0 10 0,42 0,59 6,17 0,57 6,10
0,57 6,22
0,75 7,77
0 20 0,64 0,79 8,25 0,76 7,80
0,72 7,39
0,68 6,72
0 20 0,53 0,69 6,45 0,68 6,47
0,68 6,24
0,48 4,18
0 20 0,42 0,46 418 0,45 4,01
0,41 3,67
1,10 13,47
25 0 0,64 1,18 13,61 1,20 13,58
131 13,66
112 12,35
25 0 0,53 1,24 12,89 1,18 12,69
1,18 12,82
0,86 11,51
25 0 0,42 0,87 11,18 0,85 11,17
0,81 10,83
1,05 10,59
25 10 0,64 1,11 13,10 1,06 11,65
101 11,26
0,95 9,88
25 10 0,53 0,83 8,28 0,90 9,36
0,93 9,91
0,67 6,85
25 10 0,42 0,67 7,54 0,65 6,77
0,61 5,91
0,85 7,87
25 20 0,64 0,70 6,32 0,73 6,80
0,65

6,22
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25

25

50

50

50

50

50

50

50

50

50

20

20

10

10

10

20

20

20

0,53

0,42

0,64

0,53

0,42

0,64

0,53

0,42

0,64

0,53

0,42

0,65
0,53
0,56
0,42
0,51
0,39
1,28
1,03
0,95
1,11
1,08
1,02
0,80
0,69
0,97
1,05
0,94
0,99
0,83
0,67
0,73
0,61
0,72
0,57
0,68
0,71
0,72
0,79
0,66
0,55
0,50
0,44
0,40

5,86
4,89
5,15
3,72
4,25
3,29
13,98
13,17
12,54
12,91
12,97
12,38
9,70
7,90
11,34
10,70
10,34
10,11
8,12
7,03
7,29
5,68
7,21
5,32
6,42
6,29
6,88
6,75
5,83
5,04
4,10
3,80
3,29

0,58

0,44

1,08

1,07

0,82

0,99

0,75

0,64

0,71

0,66

0,45

5,30

3,75

13,23

12,75

9,65

10,38

7,48

6,07

6,53

5,88

3,73




Tabela A3 — Resultados obtidos de profundidade deubonatacéo

. - Média de Média do
AGRC CCA A/Adl Tempo Profundidade Coeficiente de Profundidade Coeficiente
Carbonatada Carbonatacao Carbonatada de Carbonatagao
(%) (%) (dias) (mm) (mm)
0 0 0,42 1 2,57 2,57
0 0 0,42 1 4,98 4,98
3,6645 3,6645
0 0 0,42 1 6,48 6,48
0 0 0,42 1 0,628 0,628
0 0 0,42 3 1,76 1,016136474
0 0 0,42 3 2,63 1,518431208
2,7125 1,566062605
0 0 0,42 3 3,54 2,043819953
0 0 0,42 3 2,92 1,685862786
0 0 0,42 7 4,24 1,602569366
0 0 0,42 7 3,06 1,156571287
3,9375 1,488235112
0 0 0,42 7 4,79 1,810449826
0 0 0,42 7 3,66 1,383349971
0 0 0,42 28 7,43 1,404138017
0 0 0,42 28 6,01 1,135783241
6,745 1,274685185
0 0 0,42 28 6,89 1,30208761
0 0 0,42 28 6,65 1,256731873
0 0 0,42 64 8,38 1,0475
0 0 0,42 64 8,74 1,0925
9,15 1,14375
0 0 0,42 64 10,13 1,26625
0 0 0,42 64 9,35 1,16875
0 0 0,53 1 2,87 2,87
0 0 0,53 1 5,64 5,64
3,7725 3,7725
0 0 0,53 1 5,12 5,12
0 0 0,53 1 1,46 1,46
0 0 0,53 3 3,03 1,749371316
0 0 0,53 3 5,61 3,23893501
4,3325 2,501370041
0 0 0,53 3 5,27 3,042635919
0 0 0,53 3 3,42 1,974537921
0 0 0,53 7 9,41 3,556645691
0 0 0,53 7 9,08 3,431917415
8,0125 3,02844034
0 0 0,53 7 5,35 2,022109931
0 0 0,53 7 8,21 3,103088323
0 0 0,53 28 12,4 2,343379733
0 0 0,53 28 11,68 2,207312522
11,495 2,172350809
0 0 0,53 28 11,35 2,144948384
0 0 0,53 28 10,55 1,993762595
0 0 0,53 64 16,64 2,08
0 0 0,53 64 15,61 1,95125
15,4575 1,9321875
0 0 0,53 64 15 1,875
0 0 0,53 64 14,58 1,8225
0 0 0,64 1 3,06 3,06 2,8825 2,8825
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0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,42
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0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
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3,06
1,97
3,44
5,26
5,16
5,16
6,72
7,02
8,21
7,43
7,28
12,93
13,72
13,41
13,03
19,46
21,53
24,45
15,85
0,334
2,36

0,37
1,195
1,24
1,612
2,918
4,878
5,59
0,586
3,296
9,91
5,89
4,79
9,34
9,87
8,89
9,62
11,1
0,37
0,87
0,26
0,13
4,15
4,88
6,29

3,06
1,97
3,44
3,036862416
2,979127389
2,979127389
3,879793809
2,653310601
3,103088323
2,808276034
2,751581364
2,443540318
2,592836285
2,534251792
2,462438542
2,4325
2,69125
3,05625
1,98125
0,334
2,36
0
0,37
0,689933572
0,715914334
0,930688634
1,684708085
1,843710699
2,112821404
0,221487181
1,245770903
1,872813964
1,113105373
0,905224913
1,765094089
1,23375
1,11125
1,2025
1,3875
0,37
0,87
0,26
0,13
2,396003617
2,817469314
3,631533193

5,575

7,485

13,2725

20,3225

0,766

1,74125

3,5875

7,4825

9,87

0,4075

4,8525

3,218727751

2,82906408

2,508266734

2,5403125

0,766

1,005311156

1,355947547

1,414059585

1,23375

0,4075

2,801592181



O O O O O O O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0o 0O 0o OO0 oo o o o o o o o o o o o o o o o

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42

3

N N NN

28
28
28
28
64
64
64

wwwwl—‘l—‘l—‘l—‘

N NN N

28
28
28

64

64

64

64

w W W w
[ S S

N NN N

28

4,09
6,47
6,35
1,19
3,11

11,74

10,38

10,1

12,26
14,46
16,96
12,22
14,94

1,96

6,65

3,81

2,73

4,24
4,89
5,24
8,04
14,09
12,88
6,36
15,66
13,57
13,84
11,56
19,79
19,96
19,35
22,35
3,36
2,26
1,15
1,06
2,86
2,98
3,22
1,83
3,69
4,85
3,38
1,33
6,2

2,361362601
2,44543014
2,400074404
0,449777723
1,175469511
2,218651457
1,961635615
1,908720589
2,31692222
1,8075
2,12
1,5275
1,8675
1,96
6,65
3,81
2,73
3,464101615
2,447965141
2,823242816
3,025315411
3,038834363
5,325519425
4,868182412
2,403854048
2,959461824
2,564488949
2,615514153
2,184634654
2,47375
2,495
2,41875
2,79375
3,36
2,26
1,15
1,06
1,65122177
1,720503802
1,859067867
1,056550993
1,394688905
1,833127694
1,277519919
0,502692749
1,171689866

4,28

11,12

14,645

3,7875

5,0925

10,3425

13,6575

20,3625

1,9575

2,7225

3,3125

5,41

1,617687944

2,10148247

1,830625

3,7875

2,940156246

3,909097562

2,581024895

2,5453125

1,9575

1,571836108

1,252007317

1,022393899
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26,07
19,46
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0,850420064
0,944911183
1,122554485
1,3775
1,28625
0,85125
1,27625
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9,5825

2,6725

4,1575
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9,8

1591

3,8075

5,3675

7,7875

14,2025

22,265

1,1978125

2,6725

2,400333744

1,869034319
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3,8075
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23,05
0,83
1,93

0,6
1,53

0,16

0,59

0,15

0,67
0,49
1,36
2,57
2,25

8,62
6,54
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