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RESUMO

PADOVAN, R. G. Influéncia da pré-molhagem nas propriedades de conetos
produzidos com agregado reciclado de concretoSdo Leopoldo, 2013. 155 folhas.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Prograle Pés-graduacdo em Engenharia
Civil, Unisinos, Sao Leopoldo. 2013.

Os agregados reciclados de concreto, de um modd, ggresentam elevada absorcdo de
agua, em funcdo da sua maior porosidade. Estacglosm@sulta em alteracdes no teor de agua
das misturas, e tém implicacdo direta sobre asripdgales microestruturais dos materiais a
base de cimento, ndo sendo diferente com o agregmidado. Contudo, tais alteracdes
ainda sdo pouco conhecidas nestes materiais. Esfiaipa possui 0 objetivo de determinar a
influéncia do processo de pré-molhagem do agregamlccomportamento de concretos
desenvolvidos através da incorporacdo de agregadiod@ reciclado de concreto (AGRC) em
substituicdo ao agregado graudo natural (AGN).dD de substituicio do AGRC em relacéo
ao AGN utilizado foi de 50% em relacdo ao volumecdncreto. Previamente a utilizacéo do
AGRC, foi realizada uma pré-molhagem do materiah @@rcentuais na ordem de 40, 60, 80
e 100% da agua relativa a absorcgéo total do reskhram adotadas relagbes dgua/cimento
iniciais de 0,45; 0,55 e 0,65. O abatimento foaéi® em 100 £ 20 mm, realizando-se uma
compensacdo de agua da mistura no teor necess#adoafingir este abatimento. Num
segundo grupo, a menor quantidade de agua utilzagaoducéo dos concretos sem aditivo
foi adotada para a producdo dos mesmos concretmspercentuais de pré-molhagem de 40,
60 e 80%, utilizando-se aditivo superplastificaambeinvés de agua para que fosse atingido o
abatimento fixado. Verificou-se a influéncia da -prélhagem do AGRC sobre as
propriedades do concreto fresco, através da detagdo da consisténcia ao longo do tempo;
e do concreto endurecido, através da resisténagangpressdo e absor¢cdo de agua por
capilaridade dos concretos, e a alteracdo de plaside amostras de argamassa extraidas
dos concretos frescos apos diferentes tempos d&tcooom o agregado reciclado. Os
resultados obtidos indicam que a trabalhabilidaderesisténcia a compressao dos concretos
com AGRC sao pouco influenciadas pelo teor de plwagem, enquanto que a
permeabilidade a agua e o teor de vazios existengggamassa da mistura sofrem influencia
significativa: nos concretos com AGRC sem aditivoa pequenas variacbes de
permeabilidade e porosidade, sendo que o teor&dmplhagem de 80% resulta em concretos
menos porosos. Entretanto, nos concretos com AGRAiteo superplastificante, o menor
teor de pré-molhagem testado (40%) se revela aamelpcéo, pois a agua de mistura €
absorvida pelos poros vazios do agregado recicladgue diminui a porosidade da
argamassa, e consequentemente a capilaridade detmon

Palavras-chave: agregado reciclado de concretanphéagem; trabalhabilidade; resisténcia
a compressao, permeabilidade.






ABSTRACT

PADOVAN, R. G.Influence of pre-wetting on properties of concreteproduced with
recycled concrete aggregateSao Leopoldo, 2013. 155p. Dissertacdo (Masterrdzen
Civil Engineering) — Postgraduate Civil EngineerfPigpgram, Unisinos, S&o Leopoldo.

Recycled aggregates have high water absorptiorepiep due to its high porosity. It changes
the water content of the mixtures, and has impbeoat on the microstructural properties of
cement-based materials as those who uses recygigedgate; however, little is known about
these materials. This research has the objectideteimining the influence of aggregate pre-
wetting in new concrete made with recycled coarggregate concrete (RCAC) replacing
natural aggregate. The substitution ratio of natacarse aggregate (NCA) in relation to
RCAC was 50% relative to the volume of the concreteor to employing RCAC, it was pre-
wetted with pre-wetting levels of 40, 60, 80 and%0of the total water absorption of the
residue. Water to cement ratios were initially daieed to be 0.45, 0.55 and 0.65. The slump
was set at 100 + 20 mm, performing a compensationhe water content of the mixture
required to get this slump. In a second group, dmallest amount of water used in the
concrete’s production without additive was set veidtturation levels of 40, 60 and 80%, using
a superplasticizer instead of water to achieve rdggired slump. The recycled concrete
produced was found to influence the pre-wetting RC#n the properties of fresh concrete,
through determination of consistency over time, poessive strength and durability and
water absorption by capillarity. Mortar samples @vebtained from the extraction of recycled
concrete. These samples were analyzed for pordgiy.results indicate that the workability
and the compressive strength of concretes with AGRLClittle influenced by the amount of
pre-wetting, while the water permeability and tloedvcontent of the mixture existing in the
mortar suffer significant influence: in the coneretith no additive AGRC there are small
variations in porosity and permeability, and in Hmount of pre-wetting results in 80% less
porous concrete. However, in concrete with AGRC smperplasticizer, the lowest level of
pre-wetting tested (40%) proves the best optionabgse the mixing water is absorbed by the
empty pores of recycled aggregate, which reduces gbrosity of the mortar, and
consequently the capillarity of hard concrete.

Key-words: Recycled concrete aggregate, Pre-wettkgrkability, Compressive strength,
Permeability.
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1 INTRODUCAO
A construgdo civil tem vivido, nos ultimos anos, uperiodo de amplo

desenvolvimento, resultando em um aumento dosduaivalorizagdo de seus profissionais
e na expansado do mercado. Entretanto, como quatquier setor, a construcéo civil deve
estar atenta as demandas da sociedade na qualssida, que exige constante inovacao e
renovacado de seus processos e técnicas, de aamd@< novos conceitos relacionados a
humanidade, um destes a sustentabilidade. A sabthti&de na construgéo civil € atualmente
um tema em evidéncia, tendo em vista que a inddd&iconstrucdo causa um consideravel
impacto ambiental ao longo de toda a sua cadeidupva, e o uso de materiais em larga
escala na construcdo civil também contribui parmeamiar a escassez dos recursos nao

renovaveis, além da liberacdo de um alto nivel @gra atmosfera.

Desenvolvimento sustentavel é definido por ValleOO® como o
desenvolvimento que ndo esgota os recursos paundum.f Ou seja, € o desenvolvimento
capaz de suprir as necessidades da geracdo atugdrepidicar a capacidade das geracdes
posteriores de atenderem as suas proprias neassidA concepcdo de construcdo
sustentavel incorpora préaticas de projeto, condtrug operacdo do empreendimento que
reduzem expressivamente ou mesmo extinguem o impaaEgativo provocado ao meio
ambiente. O ciclo de vida das edificacdes envolvexploracdo de recursos naturais, a
producdo dos materiais, construcédo, uso, demolgdeciclagem ou gerenciamento dos
residuos (CARVALHO, 2002). Sendo assim, € impodgantonexdo entre estas etapas para
que o conceito de sustentabilidade na construgéloseja corretamente aplicado e entdo os

impactos ambientais possam ser reduzidos.

Enquanto em paises europeus a aplicagéo significddi residuo de construgéo e
demolicdo foi registrada apés o final da 2° Guéandial, visando suprir a demanda por
agregados na reconstrucdo das cidades, no Brapiimeiro estudo sistematizado para a
utilizacao de residuos de construcéo e demoligae&tizado pelo arquiteto Tarcisio de Paula
Pinto, em 1986. Sua pesquisa teve como objetivadasib uso de material reciclado para a
producdo de argamassas (PINTO, 1986). Desde eivésabk pesquisas tiveram inicio nas
universidades nacionais (ZORDAN, 1997; LEITE, 20BNGULO, 2005; CABRAL, 2007,
LOVATO, 2007; TROIAN, 2010; WERLE, 2010; CAVALHEIRO2011; GONCALVES,

2011; entre outros) em busca de melhor entendinseriiicec 0 comportamento deste material.



26

Em paises como Japéo e Alemanha, pesquisas sabitzacdo de residuos de
concreto tiveram inicio no final da década de 8@n#ora atualmente diversas pesquisas
envolvendo a utilizacdo de residuos de construcateraolicdo (RCD) venham sendo
desenvolvidas no Brasil, este tema ainda apresaint@eros questionamentos tanto em nivel
nacional quanto internacional. Muitos autores coexm que a utilizacdo de agregados
reciclados para a producdo de concretos estrutdeais ser testada, desenvolvendo-se novas
tecnologias para a reciclagem desse material (P&@iN, 2004; TAM et al., 2005; LI, 2009;
BENETTI, 2012; FEDUMENTI, 2013 entre outros). A idagem vem crescendo e se
consolidando nos paises desenvolvidos nas Ultindaadds, e isso se deve ao fato do
desenvolvimento da consciéncia publica sobre gesst@mbientais e do interesse
compartilhado em relacdo a conservacao de recu&nsais, minimizacao de residuos e
busca por uma adequada disposicdo final aos medPaoa.as empresas do segmento da
construcéo civil, a reciclagem torna-se uma opatade de transformacéo de uma fonte de
despesa (através da disposicao e transporte ddsagsgerados) em uma fonte de receita, ou
pelo menos, de reducdo destas despesas para asamgesadora dos residuos
(CAVALHEIRO, 2011).

A composi¢cdo dos RCD originados em cada atividagleca@hstrugdo civil &
distinta em cada pais, em fungéo da diversidade¢edaslogias construtivas utilizadas, além
da cultura construtiva de cada pais. A madeiraséabte presente na constru¢gdo americana e
japonesa, possuindo presenca menos expressivansaiugdo europeia e brasileira (PINTO,
1999). Os teores de materiais presentes nos RC@nvantre canteiros de obra e entre
paises. De acordo com Lovato (2007), os RCD poadgromnpostos por diferentes materiais,
como solos, rochas naturais, concretos, argamgseasssentamento ou revestimento),
ceramicas de revestimentos, cimento-amianto, gegdo, aco, madeira, plasticos, materiais
betuminosos, tintas, papel de embalagem e restoegigais. A composicdo destes residuos
varia de acordo com a fonte que os originou, canbmento em que a amostra foi coletada e

o tipo de construgédo em que foi utilizado.

Bjegovic et al. (2010) afirmam que sdo gerados lamerde mais de 1 bilhdo de
toneladas de residuos de construcdo e demolicacsaquelescartados em aterros sanitarios
pelo mundo inteiro. Estes residuos sdo proveniamtesonstru¢cdes de novas edificacoes,
ampliacdes, reformas ou de demoli¢bes, além deueside construcdo de infraestrutura
urbana. No Brasil, os residuos de construcédo elitgio correspondem a 50% do total de

residuos solidos urbanos, sendo que este valdiméaes em 61% na regido sudeste do pais
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(CABRAL et al., 2007), embora atualmente exista w@rpectativa muito maior de geracéo
de RCD, devido ao fato de o setor da construgcabsgvencontrar em um momento muito
favoravel, conforme indica a Camara Brasileira ddustria da Construcdo Civil (CBIC,

2011), que para o ano de 2010, estimou que o Rrddigrno Bruto (PIB) cresceu em torno

de 11% para o setor da construgao civil.

Embora a preocupacdo com os RCD ainda seja recemnt8rasil quando
comparada ao panorama europeu, a reciclagem dkeiosgdela industria da construcao civil
vem se consolidando ao longo dos anos como umiekerelevante para a sustentabilidade,
seja reduzindo o impacto ambiental provocado peltmrsou minimizando os valores
despendidos. As questdes ambientais tém ocupashtatgramente, cada vez mais espago nos
problemas dos paises, desenvolvidos ou ndo, e rtidp@de de residuos deixados por

construcdes tornou-se um dos centros de discudad@sstentabilidade.

Assim como qualquer atividade, Angulo et al. (20@&jcrevem que a reciclagem
de residuos também pode produzir impactos ao nmemeate. Isso significa que o tipo de
residuo, a tecnologia aplicada e 0 uso proposto @anaterial reciclado podem tornar a acéo
de reciclagem ainda mais impactante do que o réesiduo antes de ser reciclado. Ou seja,
0S riscos ambientais apresentados através do jmomao envolvido na reciclagem
necessitam ser corretamente gerenciados. Sendo, asselecdo da reciclagem de um residuo
deve ser criteriosa e considerar todas as alteasagxistentes com relacdo a utilizacéo de

energia e matéria-prima através do processo deagem selecionado.

Carvalho (2002) afirma que € importante também prrdos residuos gerados
pelos materiais reciclados ao final de sua vidhdita possibilidade de serem novamente
reciclados — concluindo assim o ciclo de vida dassttucdes. Os autores McDonough e
Braungart (2002) introduzem o conceito “Berco aor¢cBE& afirmando que apenas a
minimizacdo dos danos causados ao meio ambiente mAguficiente. Ao invés disso, 0s
autores sugerem a modificacdo dos processos dgiaride modo que a reutilizacdo e a
insercdo dos materiais pos-consumo sejam aferidletamhente no processo de criacdo. A
ideia dos autores é de avaliar todo o processaatupio, uso e descarte de uma maneira
ciclica, onde nédo sejam produzidos residuos, masada etapa se insira dentro de um ciclo
natural dos materiais que os compdem, imitandotarewn, onde nada se perde e tudo se
transforma. Atualmente, este conceito € aceitmtaatEuropa quanto nos Estados Unidos, e

vem se difundindo de uma forma indireta no Bradiavés da Politica Nacional de Residuos
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Sdlidos (PNRS), aprovada em 2010, onde os fabgsasdo parcialmente responsaveis pelo
descarte pos-consumo de seus produtos.

Os residuos de construcdo e demolicdo apresentancamposicao diversificada,
compostos predominantemente de argamassa, cononateyial ceramico e rocha. Esta
heterogeneidade faz com que o material final (agtegeciclado beneficiado) apresente
propriedades influenciadas por cada fase desteialatéeste aspecto, o residuo de concreto
(RC) apresenta-se como um material mais homogéneone maiores oportunidades de
reciclagem em um material mais nobre. O process@aelagem mais indicado, tanto para
os residuos de concreto quanto para os RCD, éitimagdo sob a forma de agregado, seja ha
fracdo gradda ou miluda dos mesmos, e estes ageegadem ser inseridos em diferentes
processos e para diversos fins, tais como: pavagéof argamassas de revestimento ou na

producdo de novos concretos.

No caso dos residuos de concreto, a reciclagem ateriad ndo se torna mais
impactante que a disposicdo do residuo, devidataogue ndo é necessario que este residuo
seja submetido a processos quimicos que busquenficadd para que seja possivel a sua
insercdo em um novo concreto. Os residuos de donakEm de serem provenientes de
construcdo e demolicdo de edificacdes, podem seegentes de empresas de pré-moldados
e pré-fabricados ou gerados em concreteiras, eu@ossaracteristicas distintas de acordo
com o sitio de onde séo oriundos. Estes residudsnpaer originados de diferentes fontes,
como os concretos que foram dosados, fabricadpBoa@dos com um controle tecnolégico; e
concretos produzidos sem este controle de qualidadeivel de resisténcia vai interferir
diretamente na porosidade final do residuo (OLIVEHRASSIS, 1999).

Mehta e Monteiro (2008) relatam que o concretoiafeto Portland € o material
manufaturado mais empregado no mundo. Devido dastee imprescindivel a incorporacéo
cada vez maior de materiais alternativos na pramuwd@ concreto com a finalidade de
preservar o meio ambiente. A durabilidade desseesnmateriais possui ampla relevancia,
pois € esta que define a vida atil do novo concritaia (2011) cita que o concreto de
cimento Portland revela-se mais sustentavel qugoceaa madeira, no entanto, € o cimento
gue proporciona a maior parte do impacto relacioreé@ste material. O consumo médio de
energia por tonelada de cimento produzido no pdis @roximadamente 107 KW/h e emite
em torno de 610 kg de GQatravés da utilizacdo de adi¢cdes misturadas awmuei
(CIMENTO.ORG, 2012). No ano de 2011, foi registrado novo recorde no consumo de
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cimento do pais, sendo produzidas cerca de 65 eslli@ toneladas do produto (SNIC,
2011).

A alternativa de produzir concreto com incorporadéaresiduos é uma solucéo
que vem sendo amplamente investigada, e sua diadbdi técnica ja foi comprovada em
diversas pesquisas. O Programa de Pdés-Graduacad&ngenharia Civil (PPGEC) da
Unisinos vem desenvolvendo pesquisas sobre aagfiie de agregados reciclados, e vem
oferecendo um destaque particular para os resideosoncreto através da elaboracdo de
concretos com a incorporacdo de agregados recilads pesquisas desenvolvidas
(TROIAN, 2010; WERLE, 2010; CAVALHEIRO 2010; GONCAES, 2011), comprovando
a viabilidade do uso de agregado reciclado de etmem teores de substituicdo do agregado

natural em até 50%.

1.1 JUSTIFICATIVA

A construcao civil € um dos segmentos que maisarnagecursos naturais, além
de ser responsavel pela liberacdo de vasta quimtiesiduos no meio ambiente, e em funcéo
do crescimento do setor, a situacdo tende a sevamgrido ano de 2011, os municipios
brasileiros coletaram mais de 33 milhGes de tomslatk RCD, 7,2% a mais do que o pais
gerou em 2010, de acordo com dados do relatérial aaborado pela Associagéo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos EspeSBIRELPE, 2012).

Pesquisas de ambito nacional e internacional ténpomvado, ao longo dos anos,
a viabilidade do uso de agregado reciclado de etmemm substituicdo ao agregado natural na
producdo de argamassas e concretos. Porém, o raodoeste material deve ser incorporado
as misturas ainda possui discordancias. Emboraregago reciclado de concreto possua
menor variabilidade e menor incidéncia de contagdioa apresenta maior porosidade e
menor massa especifica que os agregados conveiscibeauma maneira geral, 0s concretos
produzidos com agregado reciclado de concreto (hpuastes sdo adicionados as misturas
secos ou com baixo teor de umidade) apresentanmenar trabalhabilidade em relagéo aos
concretos produzidos com agregados naturais, eo®iae devido a maior capacidade de

absorcéo de agua, caracteristica dos agregadomdes.

Como forma de minimizar o efeito sobre a perda r@dbalhabilidade dos
concretos produzidos com ARC e suas consequénpiaselacdo ao desempenho destes
concretos, as pesquisas desenvolvidas por FelZd@v), Werle (2010) e Troian (2010)

apresentam diferentes métodos de compensacaovdd&kaxa de absorcédo de agua do ARC.



30

Porém, ainda existem divergéncias em relacdo atedos empregados e ao proprio tema.
Com base nestes aspectos, € necessario amplianlescanentos sobre questdes relativas a
pré-molhagem do agregado reciclado e sua influéneis propriedades dos concretos
produzidos, em busca de respostas que contribuero@vanco das pesquisas em relacdo ao

assunto.

Esta proposta insere-se em um amplo trabalho dgiiges em desenvolvimento
no PPGEC - Unisinos, realizado pelo GMAT — Grupo REsquisa em Materiais de
Construcédo e Reciclagem. O organograma de pesquis@gupo pode ser visualizado na

Figura 1.

Desempenho de materiais e
componentes de construcéo civil
com e sem incorporacao de resic

v

Como Como Como
agregado adicao fibra

Matriz Matriz Matriz Matriz
cimento ceramica gesso polimérica
-
Concreto Argamassa

v

Estudo da influéncia da pré-molhagem nas
propriedades de concretos produzidos com
agregado reciclado de conci

Figura 1 — Organograma de atividades de pesquisa d®MAT — Grupo de Pesquisa em Materiais de
Construcéo e Reciclagem, onde se insere este traimal

Dentro do contexto das pesquisas do Programa d&Rasiacdo em Engenharia
Civil (PPGEC) da Unisinos, este trabalho é partegrante do projeto de pesquisa PRO-
ENGENHARIAS/CAPES N°01/2007, que consiste em unjepoodesenvolvido em rede de
cooperacao de pesquisa entre os programas de BdsaGéo na area de Engenharia Civil
entre as universidades: UFRGS, UEFS, UFPA e Urssimpretende investigar os parametros
de controle da variabilidade dos agregados deueside construcao e demolicdo, de modo a

desenvolver materiais de baixo impacto ambiented p@licacdo na habitacdo. A pesquisa
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possui 0 objetivo de determinar as propriedaddsafis mecanicas e de durabilidade de
concretos desenvolvidos com agregados recicladestilo das propriedades dos concretos
com RCD vem sendo precedido do estudo de métodpseeteatamento dos residuos antes da
producao do concreto, bem como os parametros deot®para o seu emprego na producao

de novos materiais.

Este trabalho possui como foco o emprego de difesemiveis de pré-molhagem
do agregado graudo reciclado de concreto (AGRCtribmindo para esclarecer
guestionamentos em relacéo ao processo de prégeathdo ARC e sua influéncia sobre a

trabalhabilidade do concreto fresco e no desempeasi@oncretos produzidos.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos da pesquisa sé@o apresentados na seqquén

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral deteama influéncia de diferentes
niveis de pré-molhagem do agregado reciclado nopodamento de concretos, quando
utilizado agregado graudo reciclado de concretoR&%Gem substituicdo ao agregado graudo

natural.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- Verificar a influéncia dos teores de pré-molhageas AGRC que
substituem os agregados graudos naturais, sobabalhtabilidade do
concreto fresco e sobre a absorcéo de agua ereseésh compresséao de

concretos produzidos com este tipo de agregado;

- Verificar a influéncia dos teores de agua (dguandstura + agua
proveniente da pré-molhagem dos AGRC) na trabdldate do
concreto fresco e na absorcdo de agua e resist@énoimpressao de

concretos produzidos com este tipo de agregado;

- ldentificar alteracbes na porosidade das argamaegtaidas dos
concretos produzidos com agregados recicladosm@eto inseridos na

mistura com teores de pré-molhagem de 40, 60,18D%.

- Verificar a influéncia do uso de aditivo nas predades de concretos

onde é utilizada a pré-molhagem de AGRC.
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Esta pesquisa compreende cinco capitulos. No fgeesapitulo estdo descritos a

importancia e os objetivos do tema.

No segundo capitulo esté inserida a revisdo bitdfagg, a qual abrange assuntos
associados ao tema da pesquisa, com énfase n@adgnegiclado de concreto e algumas de
suas propriedades, condicdes de umidade do AR@afode insercdo de agua nas misturas
de concretos produzidos com agregados recicladssimacomo propriedades destes

concretos.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utibzad presente trabalho. Neste
esta detalhado o delineamento do programa expemmga pesquisa, os métodos adotados
para a realizacdo dos ensaios nos concretos pdoduei argamassas extraidas dos mesmos,

assim como o projeto estatistico definido parapeamento.

O quarto capitulo engloba a apresentacado, analistiscussao dos resultados dos
ensaios das propriedades do concreto nos estaesso fle endurecido, assim como o0s

resultados da investigacdo da porosidade das asgamaxtraidas dos concretos produzidos.

7

No quinto e ultimo capitulo é realizada a conclusista pesquisa e séo
apresentadas algumas sugestdes para trabalhassfutur

14 DELIMITA(;@ES DO TRABALHO

Apos definidos o objeto de estudo e os objetivopafmuisa, foram delineadas as
limitacOes do trabalho. Diversos sdo os fatoreseygcem influéncia sobre o desempenho
dos concretos produzidos com agregados recicla@odipo de cimento e agregados
utilizados, o teor de substituicédo, a relacdo agumahto e os métodos de pré-molhagem e de
mistura adotados sé@o alguns destes fatores. Comstttese a impossibilidade de avaliacao
do grau de intervencdo de cada um dos fatoresinfa@stabelecidos limites ao programa
experimental proposto. Destacando-se:

Tipo de cimento: devido ao objetivo geral destagpess estar designado a
analisar e compreender a influéncia do processpréanolhagem no comportamento de
concretos quando utilizado agregado graudo reaatidconcreto (AGRC) em substituicdo
ao agregado natural; optou-se pela utilizacdo @éaagpum tipo de cimento, o CPV-ARI, o
gual possui uma quantidade insignificante de adicae®m de proporcionar um rapido grau

de hidratacao.
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Tipo de agregado graudo: o agregado graudo reoiotkd concreto (AGRC)
definido para a pesquisa € proveniente de resigumsedentes de uma empresa de pré-
fabricados localizada na regido metropolitana d#oP&legre, possui um Fcj de 35 MPa e foi
curado termicamente. A opcao pela utilizacdo dielues de concreto provenientes de uma
empresa de pré-fabricados incide sobre o fato dpieo o residuo gerado é homogéneo,
caracteristica desenvolvida devido ao controlewddidpde na producédo deste concreto, além
de ndo possuir contaminantes e ser produzido emquisuatidade relevante, a qual justifica

sua reciclagem.

Percentual de substituicdo do agregado graudoraemteal de substituicdo do
agregado graudo natural por AGRC foi definido derda com pesquisas ja realizadas no
GMAT - Grupo de Pesquisa em Materiais de ConstrecReciclagem da Unisinos sobre o

assunto, como os estudos de Troian (2010) e \2BOJ).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura sdo abordados temas oeldos a pesquisa, como o
ARC e algumas de suas propriedades, a sua congtet#sorcdo de agua e a influéncia da
pré-molhagem do agregado reciclado nas caractadstios novos concretos produzidos séao

assuntos que possuem destaque nesta revisao.

2.1 AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO (ARC)

A ABNT NBR 15116:2004 define agregado reciclado oamm material granular
proveniente do beneficiamento de residuos de agy@&irou demolicdo de obras civis, que
apresenta caracteristicas técnicas para a apli@gaobras de edificacdo e infraestrutura.
Agregado de residuo de concreto (ARC) é descritoegta mesma norma como sendo o
agregado reciclado obtido do beneficiamento deduespertencente a classe A (residuos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados), catgpem sua fracdo grauda por no minimo

90% em massa de fragmentos a base de cimentorféloetimchas.

Os agregados reciclados provenientes de residucsndecto sao obtidos através
da britagem de fragmentos de materiais minerais/gmientes da demolicdo de estruturas de
concreto, assim como concretos frescos, endure@degeitados (LEVY, 2001). Segundo
Buttler (2003), os residuos de concreto contémitosjeda demolicdo de estruturas de
concreto, residuos de usinas de concreto pré-mdkiay fabricas de elementos pré-moldados
e de pavimentos de concretos, além dos residuosraeeto de instituicdes de pesquisa que
realizam estudos com este material. Estes agregadadados apresentam caracteristicas
muito particulares, as quais dependem muito dosnma& que chegam as centrais de
reciclagem e do tipo de processo de beneficiamdiiipado para a producéo do agregado. A
forma de cominuicdo do material exerce grande énitie em relacdo as propriedades do
ARC, tais como a granulometria e forma e textura giéios, propriedades estas que afetam
significativamente a massa especifica e a resist@nmompressao do concreto produzido com

0 agregado reciclado.

Pesquisas (TROIAN, 2010; WERLE, 2010) sugerem bikdade do emprego de
ARC em teores de substituicdo do agregado natwahtd 50%, evitando assim, que o
concreto produzido com ARC ndo diminua expressivaensuas propriedades mecanicas
quando comparado ao concreto produzido com agragatdoal. A reducao da resisténcia do
concreto produzido com a utilizagdo de ARC possiaicéo com o fato de que o agregado de

concreto possui certa quantidade de argamassalader torno do grdo de brita natural, o
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gue torna o agregado reciclado mais poroso. Deviete fato, a absor¢do de agua do ARC é
significativamente mais elevada em relagcdo ao ageqatural. Malesev et al. (2010)
afirmam que o fato do agregado de concreto posstarquantidade de argamassa aderida ao
grao de brita natural resulta na perda de trabdidiatle do concreto, tornando necessaria a
adicdo de determinada quantidade de agua na mudtuncreto ou a pré-molhagem do
agregado que sera incorporado a mistura, buscasslm,amanter a trabalhabilidade do
concreto produzido com ARC igual a do concreto pratb com a utilizacdo de agregado

natural.

Os estudos em concreto demonstram que 0s agregacickdos apresentam
caracteristicas bem distintas dos agregados coioveig, como por exemplo, menor massa
especifica, maior absor¢éo de agua e maior podmsid#UAN e GUTIERREZ, 2009). De
acordo com Tabsh e Abdelfatah (2009), um dos aspergativos para a utilizacdo de ARC
€ a consequéncia do aumento do teor de agua magedgua/cimento, ou a necessidade de
utilizacdo de aditivos para que este concreto dlatem mesmo abatimento dos concretos
convencionais, resultando assim em resisténciagonés quando comparadas a um concreto
convencional. A absorcdo e a densidade sdo prepiésddos agregados reciclados que
apresentam grande influéncia sobre a producaoatasetos, e consequentemente sobre suas
propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidBd® (et al., 2005; LI et al., 2009).

Quando se analisa a incorporacdo de agregadodadmscna producéo de
concretos, caracteristicas importantes em relagsies agregados devem ser consideradas,
tais como a composicao granulométrica, forma eutextsua porosidade e absorcdo de agua,
entre outras. A maior heterogeneidade, menor éegist em relacdo a matriz onde sera
inserido (situagcédo que ocorre frequentemente) emmparosidade do agregado reciclado de
concreto em relacdo ao agregado natural, sdo evadebs as principais caracteristicas que
diferem estes materiais. O estudo do material legtdce suas propriedades sao considerados
importantes, pois estas influenciam diretamentecomportamento do concreto, seja no

estado fresco ou endurecido.

A seguir sdo avaliadas algumas propriedades dosgadps reciclados de

concreto, as quais sao fundamentais para a prodigcéoncretos com agregados reciclados.

2.1.1 Composicao granulométrica
Existem diversos motivos para a especificacdo mées granulométricos e da

dimensdo maxima dos agregados, a mais importalas éea influéncia na trabalhabilidade e
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no custo. Areias muito finas, por exemplo, aumentamconsumo de &gua e
consequentemente, o consumo de cimento para umanitedda relacdo agua/cimento. Ja a
utilizacdo de areias muito grossas, gera mistumscahcreto mais asperas e pouco
trabalhaveis (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A granulometria de particulas sélidas é definidmec@ determinacdo do tamanho
das mesmas, bem como a frequéncia com que ocomeoma determinada classe ou faixa
de dimenséo. A composi¢cado granulométrica dos adosgeeciclados tende a ser um pouco
mais grossa quando comparada aos agregados nateraisavés desta € conhecida a
guantidade de finos existentes no material, queos@ados da argamassa que se desprende

do agregado natural.

A granulometria dos agregados exerce influénciaesabtrabalhabilidade dos
concretos no estado fresco, além de ser imporfzarEmetro para a dosagem das misturas
(BARRA, 1996). Esta é uma caracteristica importadte agregado, visto que exerce
influéncia sobre a trabalhabilidade e resisténa&anica, assim como sobre o consumo de
aglomerantes, absorcao de agua e fluéncia do ¢con@@PCU e SENGEL, 2004).

Para Terzian (2005) a variabilidade na distribuigéanulométrica, a forma e o
teor de materiais pulverulentos dos agregadoslados interferem significativamente na
resisténcia do concreto, e devido a este fato, deser evitados agregados com formas
lamelares ou alongadas, pois estes possuem pdadersuperficie, causando assim, o
aumento do consumo de agua da mistura. E importhegcar que, quanto maior for o
tamanho do gréo, mais provavel € a existénciagiraassa aderida a este, ou seja, o tamanho
da particula do agregado exerce influéncia nos retog produzidos, pois a argamassa

aderida contribuird para uma ligacao mais fragil.

2.1.2Forma e textura das particulas

A forma e a textura dos grados exercem uma infl@ésignificativa na producéo
de concretos, sobretudo nas propriedades que possle;do com a quantidade de agua de
amassamento necessaria a mistura, como a trabalhdbi (COUTINHO, 2006). Mehta e
Monteiro (2008) citam que a forma e a textura digpal dos agregados séo caracteristicas
gue exercem maior influéncia sobre as propriedadesoncreto no estado fresco do que

sobre as propriedades do estado endurecido.

De acordo com Tristdo (2005 apud ARNOLD, 2011)rasfes granulométricas e

a forma dos gréaos estdo associadas ao empacotadenfmarticulas. Coutinho (2000) cita
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gue o conhecimento da forma dos graos torna-seriande, visto que este exerce influéncia
sobre seu modo de disposicdo, o0 qual consequententefietira na consisténcia e

compacidade do concreto produzido através da incagfo de agregados reciclados.

E consenso que o tipo de britador escolhido pabereficiamento do material
exerce influéncia sobre a forma do gréo e caratizas dos agregados reciclados. De acordo
com Nunes (2007) os britadores de mandibulas forpenticulas de formas mais angulares,
enquanto que os britadores giratorios produzemnicpéas mais arredondadas. Os agregados
reciclados sdo geralmente mais irregulares e amgle possuem texturas mais asperas e
rugosas que os agregados naturais (ANGULO, 2000;E,2001; PEDROZO, 2008).

A forma do gréo é avaliada, segundo a norma ABN'RNR11:2009, a partir de
um indice denominado indice de forma de agregadgsal, segundo a norma, para 0 Uso em
concreto ndo deve ser superior a 3. De uma mageiedh 0s agregados reciclados atendem a

este requisito.

A textura dos agregados reciclados € geralments ragbsa e porosa do que a
dos agregados naturais, e a argamassa aderidatiaslpa do material confere ao agregado
reciclado tal aspereza. Quando comparado ao agregddral, o material reciclado ocasiona
uma maior absor¢cdo da pasta de cimento atravésudepsros superficiais. E de acordo com
Leite (2001), esta ocorréncia pode proporcionar um@or precipitacdo dos cristais de
hidratagdo nos poros do agregado, permitindo assim,maior fechamento da zona de
transicdo do concreto, transformando a matriz gregado em um bloco Unico de material, o
gue pode resultar em uma melhoria no desempenbhbdo concreto. Porém, € importante
destacar que, quando o agregado reciclado é ineaip@o concreto, a elevada porosidade do
agregado reciclado faz com que a mistura se tou® mais coesa e em consequéncia disto,
menos trabalhavel quando comparada a uma mistuacgaotenha agregado natural. O
acrescimo de agua necessario para compensar edtadgetrabalhabilidade pode levar a uma

perda de propriedades mecanicas.

2.1.3Massa unitaria e massa especifica

A massa unitaria € obtida pela divisdo entre a andas particulas de agregado
gue ocupam uma unidade de volume, e o volume ooupadambos agregados e vazios. A
ABNT NBR 45:2006 determina massa unitaria comolacé® entre a massa do agregado
lancado no recipiente de acordo com o0 estabeletad@ropria norma e o volume desse

recipiente.
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De acordo com Mehta e Monteiro (2008) para a deteigdo de dosagens é
imprescindivel avaliar o espago ocupado pelas ésge agregado, abrangendo os poros
existentes no interior das particulas, atravésrda unidade de volume. Esta relacédo, que
considera o volume de material solido, excluinddotos poros € conhecida como massa
especifica. A norma ABNT NBR NM 52:2009 define nzasspecifica como a relacdo entre a

massa do agregado e seco e seu volume, excluirmovezios e poros permeaveis.

Brito (2005) cita que a argamassa aderida ao adpegeciclado de concreto
possui uma densidade significativamente menor glesagregados naturais originais devido
a pasta que compbe a argamassa, € guanto maicanddaule de argamassa aderida no
agregado natural, menor serd a massa especifiagrdgado reciclado. O conhecimento da
massa especifica dos agregados reciclados corggetorna relevante, pois um agregado
reciclado que possua uma baixa massa especifimdod®e uma maior presenca de vazios, ou
seja, uma maior porosidade do agregado em relagégatnassa aderida, ndo sera adequada
para a producao de um concreto com alta resisténcia

E aconselhavel ter conhecimento da massa unitamaassa especifica dos
agregados previamente a realizacdo de um estudingbgem em concretos. Através dos
resultados obtidos com estes ensaios, pode-seugogek existe a necessidade de se efetuar
uma compensacdo da quantidade de material recicjadosera utilizado nas misturas de
concreto, quando para a execucao destes concsHosgefetuadas substituicbes de um
agregado natural por outro reciclado, que possu omassa especifica diferente. Se nao for
realizada uma substituicdo em igualdade de volgerd, gerada uma distor¢cdo entre volumes
de concreto convencional e reciclado que sao exeégsita partir de um mesmo traco. O que
ir4 alterar o traco original e impedir uma compamentre os dois tracos (original e com

agregado reciclado).

E consenso que tanto a massa unitaria como a reapsaifica dos agregados
reciclados geralmente apresentam valores um powsEmmes que 0s apresentados pelos
agregados naturais usualmente utilizados na prodaga concretos. A procedéncia do
concreto que origina os agregados possui influémaigalor da massa especifica, e o valor
desta, geralmente € menor que o valor da massa&ifspelos agregados naturais, em
consequéncia da existéncia da argamassa antigadaadsrparticulas do agregado reciclado
de concreto.
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A Tabela 1 apresenta um resumo do levantamentmdibfico relativo a massa

unitaria e massa especifica de agregados recicli@l@®ncreto em funcdo de suas fraces

granulométricas.

Tabela 1 — Levantamento bibliografico relativo a masa unitaria e massa especifica dos agregados

reciclados de concreto.

Autor Fracdo granulométrica Massa unitaria Massa especifica
(mm) (kg/dmg) (kg/dm3)
Buttler (2003) 0-19 1,25-1,29 2,39 - 2,45
Topcu e Sengel (2004) - 1,16 2,47
Xiao et al. (2005) 5-31,5 1,29 2,52
Cabral (2007) 0-20 1,22 2,27
Gomes (2007) 1-38 1,30 2,52
2,31 2,64
Abbas et al. (2009) 4,75-9,5
2,42 2,64
12,7 -19 2,31 2,59
Berndt (2009)
19-254 2,36 2,61
Domingo-Cabo et al. (2009) 4-20 - 2,60
Limbachiya (2010) 5-20 2,26 - 2,29 2,54 -2,59
Werle (2010); Troian (2010) 4,75 - 25 1,21 2,47502
Goncalves (2011) 4,75-19 1,07 -1,16 2,33-2,37

E possivel justificar a dispersdo apresentada epdraesultados através da
diferenca de massa especifica e unitaria dos adpsgaaturais que constituem os agregados
reciclados e da porosidade da argamassa aderidamD®odo geral, a massa unitaria e a
massa especifica dos agregados reciclados estar@icionadas a matriz do cimento
(CABRAL, 2007).

2.1.4 Absor¢éo de agua e porosidade do ARC

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a argamassadadao agregado reciclado
de concreto exerce forte influéncia na absorca@giea do novo concreto produzido. O
principal fator que difere os agregados reciclat®soncreto dos agregados naturais € o fato
de serem compostos por materiais de naturezasemliést Os agregados reciclados de
concreto sdo compostos por: agregado natural enasga de cimento anteriormente aderida
a ele. A argamassa aderida ao agregado recicladondeeto ocasiona queda de desempenho

do concreto produzido com o ARC, seja no estadedreu no estado endurecido.
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Em seus estudos, Juan e Gutiérrez (2004) analisaraffuéncia da quantidade
de argamassa aderida ao agregado natural nas eolaqes de agregados reciclados de
concreto, e constataram que a porosidade da argaradsrida exerce influéncia negativa nas
propriedades dos agregados reciclados. Os autorda aitam que, quanto maior for a
guantidade de argamassa aderida, menor sera aadmsio agregado, e como consequéncia
disto, maior sera a sua absorcao de agua. Os sutm@mendam uma quantidade limite ideal
de argamassa aderida ao agregado natural de 44%rinmAn(2008) verificou um volume
maior de argamassa aderido as menores fracOeslgrasiticas de agregado, concluindo
assim que quanto menor for a fragdo granulométricapr sera o volume de argamassa
aderida ao agregado natural, ou seja, a quantideda@gamassa aderida esta relacionada a

dimenséo dos agregados.

A grande capacidade que os agregados recicladssgrosde absorver agua das
misturas representa uma das principais diferengias estes e os agregados naturais. No caso
dos agregados reciclados, além de absorverem g@umtgidade de agua, isto ocorre de
forma extremamente acelerada. Etxeberria (2004c&ssa absor¢cdo de agua dos agregados
reciclados a trés fatores principais, que sao:naexsdo das particulas, a quantidade de
argamassa aderida e a massa especifica dos md2arasLopez-Gayarre et al. (2009) a
elevada absorcdo de agua do ARC em relacdo aceagregtural impossibilita que a relacéo
agua/cimento do concreto original seja mantidaxecw@;do do mesmo traco, porém com o
uso de agregado reciclado. A utilizacdo de adittaosbém é indicada como alternativa para

compensar esta perda da trabalhabilidade dos ¢osacre

A absorcdo de agua estad diretamente ligada a pgedssidos agregados, sendo
estes, capazes de reter uma quantidade de agupormss em relacdo a massa seca do
material, e sua determinacdo pode ser considerag® wima quantificacdo indireta da
porosidade, da resisténcia mecanica e da duraieglidas concretos produzidos (DAMINELI,
2007). Diversos autores constatam a elevada almsdeedgua dos agregados reciclados e
afirmam que isto se deve a camada de argamassdaadsrparticulas, no caso do agregado
reciclado de concreto. Ferreira (2007) verificou sgu trabalho que os agregados reciclados
de concreto absorvem aos 5 minutos, cerca de 908aalaapacidade total de absorcédo. E a
apos 5 minutos de imersdo em agua, o progressbstacdo torna-se extremamente lento e
pouco significativo, conforme apresenta a Figura 2.
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Figura 2 — Ensaio de absorcéo de agua ao longo dortpo em agregado graudo reciclado de concreto.
Fonte: Ferreira (2007).

Werle (2010) também verificou que os agregadoslexbds de concreto possuem
uma elevada absor¢do de 4gua durante os primeinogos de imersdo, e que esta absor¢édo
torna-se lenta ao longo do tempo. Em seu estudotaa também analisou a absor¢édo de
agua do agregado natural, a qual se apresenta meit@r quando comparada ao ARC,
conforme apresenta a Figura 3 e Figura 4. Observaes graficos que o percentual de
absorcéo para as fracbes de ARC, é bastante eleeadprimeiros 10 minutos, e ndo varia
muito do intervalo dos 10 minutos para os 30 misusnumentando lentamente ao longo de
todo o periodo de ensaio.
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Figura 3 — Ensaio de absorcao por imersao do ARCAN nos minutos iniciais.
Fonte: Werle (2010).
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Figura 4 — Ensaio de absorcéo por imersdao dos ARCAN ao longo do tempo.
Fonte: Werle (2010).

Em seu estudo, Goncgalves (2011) analisou a absaledgua para diferentes
agregados reciclados de concreto e os gréaficosacporcentagem de absorcdo de agua em
relacdo ao peso inicial da amostra ao longo do d¢epgalem ser visualizados na Figura 5
onde, ao comparar o agregado reciclado de concostoo AGN, a autora constatou que o
percentual de agua absorvido pelo ARC € muito supao percentual absorvido pelo AGN.
Para os agregados reciclados de concreto, vesficgde a maior absorcdo de agua ocorre
durante os primeiros 10 minutos de ensaio, sends imansa durante os 5 minutos iniciais

de imersdo em agua e pouco significativa a pagstedmomento.
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Figura 5 — Absorcéo de agua dos agregados recicladdARC-RCT e ARC-RCC) e AGN.
Fonte: Gongalves (2011).

A absorcéo de 4gua do agregado reciclado exercaniflm@ncia relevante sobre
as propriedades do novo concreto produzido, e y@cts em relacdo a absorcédo de agua do
ARC que deve ser observado € a velocidade com hagadsorcdo de agua acontece.
Geralmente, a taxa de absor¢do durante os minniciais de imersdo em agua € muito
intensa e pode se manter alta até os primeiros iBQtes, quando a partir deste periodo,

torna-se bastante lenta e pouco significativag atéomento da saturagao total dos agregados.

O conhecimento da absorcdo de agua do ARC é inmpertpara que se
estabelecam diretrizes para a compensacao da abstecagua do material para a execugao
dos tracos de concreto com agregado reciclado.ltdenge, a quantidade de agua utilizada
para esta compensacao € estipulada de acordo pencentual total de absorcao equivalente
a cada tipo de agregado reciclado, e a velocidaidali de absor¢cdo do mesmo, que pode
atingir até 90% do seu potencial de absorcao niasepos 5 minutos de imersdo em agua.
Esta constatacao leva alguns pesquisadores, a Exdmperreira (2007) a fixar este tempo,
como 0 necessario para a pré-molhagem do agregatdado, considerando que a partir
deste periodo a absorcédo de agua do agregadcadecweja insignificante. Werle (2010) e
Troian (2010) estabeleceram que os agregados adoglteriam suas taxas de absorcao
compensadas e que o material seria pré-molhaddaesinutos antecedentes ao inicio da

mistura dos materiais na betoneira para a proddgamvo concreto.

Na Tabela 2 encontra-se o resumo dos dados decabsdo agregado reciclado

de concreto e agregado natural, coletados durgrgscuisa bibliografica.
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Tabela 2 — Levantamento bibliogréafico relativo & abor¢do de 4gua dos agregados reciclados.

Fragap . |Absorcaode agus Fragap . |Absorcao de agua
Autor granulométrica ARC (%) granulométrica AN (%)
ARC (mm) 0 AN (mm) °
Levy (2001) 9,5-25 3,7-5,6 9,5-25 0,8
Buttler (2003) 0-19 4,74 - 6,25 0-19 1,96
Xiao et al. (2005) 5-315 9,25 5-315 0,4
Cabral (2007) 0-20 5,65 0-20 1,22
Ferreira (2007) - 5,8 - 1,2
Kou et al. (2008) 10-20 3,52-4,26 10-20 1112
12,7-19 4,7
Berndt (2009) 6,35-12,7 0,6
19-254 4,1
_ 4-10 1,42
Domingo-Cabo et al. (2009 4-20 5,19
10-20 0,98
Fonseca (2009) 4-31,5 6,1 - -
10 46-5,0 10 0,3
Padmini et al. (2009) 20 3,65 - 4,86 20 0,3
40 2,2-28 40 0,3
Cabral et al. (2010) - 5,65 - 1,22
Limbachiya (2010) 5-20 48-5,5 5-20 1,2
Werle (2010); Troian (2010) 4,8 -25 7,93 -5,8814 4,8 -25 2,07

Os resultados apresentados na Tabela 2 demonstiama gbsorcdo de 4gua dos
agregados reciclados € maior que a dos agregadimsieae que ha grande variagdo nos
valores encontrados na bibliografia relativos aoet#0 de agua do ARC. Esta diferenca pode
apresentar-se por diferentes fatores, entre elés asvariacdo da granulometria do agregado
reciclado, a forma de cominui¢cdo e o tempo de agg do mesmo, além da camada de

argamassa antiga aderida que estes agregadosipossue

2.1.5Argamassa aderida ao ARC

A elevada capacidade de absorcdo de 4gua do agreg@dado resulta da alta
porosidade caracteristica deste agregado, a qualrada da grande quantidade de argamassa
aderida ao agregado graudo natural. O ARC usuadimeggresenta uma grande quantidade de
argamassa aderida ao agregado natural, além dednégs soltos de argamassa. Este fato
possui influéncia sobre as caracteristicas fisecasecanicas do agregado e dos concretos
produzidos através dele, e quanto maior a quaridied argamassa aderida ao agregado,

maior serd a influéncia deste fato sobre suas ipagfes. O conhecimento da quantidade de
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argamassa aderida ao AGRC torna-se entdo impogandeentender melhor a influéncia da

absorcao de 4gua nas propriedades dos concrethgmios com agregado reciclado.

Entende-se por argamassa aderida, a argamassaadagitravés da mistura de
cimento, agua e agregados miudos, que se encaigrada ao agregado natural graudo,
compondo assim, o ARC. Esta argamassa é respornsgaeiaior porosidade apresentada
pelo ARC, sendo esta a principal caracteristicerelifcial entre AGN e ARC. A argamassa
aderida é o fator responsavel por alteracbes naarespecifica e na absor¢cdo de agua dos
agregados, além de outras caracteristicas. Tamfiferaricia nas caracteristicas do concreto
reciclado produzido, e esta influéncia depende udes €aracteristicas e da quantidade de
argamassa aderida (BRITO, 2005). Na Tabela 3 &apt@do um resumo do levantamento
bibliografico em relacdo a porcentagem de argamaskaida para diferentes fracdes

granulométricas de ARC.

Tabela 3 — Levantamento bibliografico relativo a pccentagem de argamassa aderida para diferentes
fracGes granulométrica de ARC.

A Fragdo granulométrica Argamassa aderida
utor
(mm) (%)
4-8 32,6 - 54,6
Sanchez (2004) 8-16 23,4-44,4
4-16 27,2-454
] 4-10 40
Etxeberria et al. (2007)
10-25 20
Ferreira (2007) - 69,4
) 4-8 315
Domingo-Cabo et al. (2009}
8-20 18
20 - 32
Butler et al. (2011) 4,75-9,5 30-41
46 - 56
] 90
Heineck (2012) 4.8
88

A estrutura do ARC € muito mais complexa do quesauch agregado graudo
natural. Tam et al. (2005) enfatizam que o ARC piodsas zonas de transi¢cdo, as quais 0s
autores definem como ZT'sima entre o agregado reciclado e a nova pastandento
(nomeada de nova zona de transicdo) e outra entigregado reciclado e a argamassa
anterior aderida (nomeada de antiga zona de t&w)siQs quais estdo esquematicamente
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apresentados na Figura 6. Estas zonas de trardés@®mpenham um papel critico, pois o
vinculo entre estes dois componentes determina sentgenho mecéanico do concreto.
Embora estas zonas de transicdo sejam bastantitasstrelas ocupam uma porcgéo

relativamente grande da pasta de cimento.

Argamassa N

antiga aderida
Agregado
reciclado de

_____ concreto
———————— ZT antiga
S
ZT nova

Figura 6 — Interfaces do agregado reciclado de coreto.
Adaptado de: Tam et al. (2005).

Esta argamassa formada por restos de cimento rea d®riransicdo do ARC
forma um elo fraco no mesmo, o qual é compostonpatos poros e fendas, e estes afetam
negativamente a resisténcia final do ARC. Séo gxiess e fendas que ocasionam o0 maior
consumo de agua, conduzindo uma menor quantidadguie para a hidratacdo na zona de
transicdo do ARC (TAM et al., 2005).

Alguns autores mencionam que a agua absorvida pgtegado reciclado
permanece disponivel para a promocao da hidradgammento em idades avancadas. Ou
seja, 0 agregado reciclado promove a cura umidanatda matriz do cimento e melhora a
zona de transicdo (BARRA, 1996; KOHNO et al., 199EGGUER, 2012). Por outro lado,
h&a quem defenda que ao absorver agua, o agregadiade reduz a quantidade de agua na

zona de transicao, prejudicando a hidratacdo meggio.

2.2 TEOR DE UMIDADE DO ARC E FORMAS DE COMPENSA(}AO DE A GUA

A absorcdo de 4gua caracteristica dos agregadosaisafgeralmente inferior a
2%, como pode ser visualizado na Tabela 2), nawexgiase nenhum tipo de influéncia nas
misturas de concreto, devido a estes agregadosespaeem pouca ou nenhuma porosidade.
Porém, a j& referida maior absorcdo de agua do #&@e ao AGN, afeta as propriedades do

concreto no estado fresco e endurecido. Em buscainienizar este efeito de absorgéo de
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agua e a consequente perda da trabalhabilidaderacéio na relagdo agua/cimento efetiva
dos concretos produzidos com ARC, ndo é recomeratdidmnar 0os agregados secos ou com
baixo teor de umidade as misturas, e para istoysiEados os métodos de compensacéao de

agua da mistura ou pré-molhagem.

Conforme citado no item 2.1.4 desta revisdo, é itapte avaliar a taxa de
absorcdo de agua do ARC para que possam ser estdbsldiretrizes para a compensacao
desta absorcdo de agua, e estas tenham a finatldadenimizar a absorcdo de agua da pasta
de concreto no estado fresco. Porém, ainda naorserso sobre a quantidade de agua de

compensacao a ser utilizada e nem sobre a fornmadeaquada para realiza-la.

Segundo Leite (2001), esta quantidade maior de &geasera incorporada a
mistura, propiciara um aumento na relacdo aguartore consequente reducao da resisténcia
mecanica do concreto produzido com agregado reciciao foi encontrada na bibliografia,
entretanto, uma metodologia para determinar a glste de agua que efetivamente ficara na
argamassa do novo concreto (a fracdo de dgua questd dentro dos poros do agregado

reciclado), e que ira definir a relacdo agua/ctmelo novo concreto.

2.2.1Condigéo de umidade do ARC

A absorcdo de agua dos agregados € determinadeacdtmse o agregado em
contato com agua pura. Barra (1996) explica qua pgregados densos, a capacidade de
absorcédo dessa agua no tempo € muito baixa, sgmra utilizacdo deste material ndo causa
alteracdo sobre a quantidade de agua presente ké& rda cimento dos concretos.
Diferentemente, os agregados reciclados apreseaitarcapacidade de absor¢cdo de agua no
tempo, como foi constatado por Tegguer (2012) e &aah. (2008). Assim, a difusdo de agua

nos poros do agregado reciclado pode variar muittuacéo do meio e do tempo de contato.

O teor de umidade presente nos agregados pode dasde agregados saturados
até agregados completamente secos. Nos agregddies, a quantidade de agua livre que
pode ser encontrada na superficie do mesmo vanendagregado para outro, e depende da
capacidade que os agregados possuem para o tt@ndpsta agua, de acordo com a sua area
superficial e sua porosidade. A Figura 7 represarahsorcdo de agua de um agregado em

quatro diferentes estégios.
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Figura 7 — Representacéo esquematica das condic@esumidade do agregado.
Fonte: adaptado de Neville, 1997.

Poon et al. (2004) citam que quando sao utilizadpegados reciclados deve-se
tomar cuidado ao utilizar condi¢cdes extremas dedad®, ou seja, uma condicdo totalmente
saturada, devido ao fato de que esta, além de gaoww aumento da trabalhabilidade do
concreto produzido com o residuo, pode causar demasncreto em termos de propriedades
mecanicas e de durabilidade. Para Barra (1996¢@&ssario identificar a condicao inicial de
umidade do agregado, o tempo de permanéncia erdatea@lo mesmo com a agua, e se o

agregado reciclado entra em contato primeiramenteaagua ou com a pasta de cimento.

Substituindo os agregados naturais por agregadasados de concreto, a maior
porosidade do agregado reciclado pode resultar mntansumo de agua mais elevado da
pasta da matriz do agregado. A microestrutura dogretos produzidos com agregados
reciclados é fortemente influenciada pela absodgdagua e pela forma como esta absor¢éo é
compensada. Mesmo em concretos convencionaisflaueatda interface matriz-agregado é
geralmente muito complexa e a regido apresentagnamle quantidade de vazios, os quais
promovem uma reducdo na resisténcia de ligacdo. ésprovocado pelo aumento da
quantidade de &gua na interface devido a exsudaggma no concreto no estado fresco
(MEHTA e MONTEIRO, 2008; KONG et al., 2010).

Embora a absor¢cdo de agua do agregado reciclaglestnada em solucdo de
agua pura, € de extrema importancia avaliar o seyportamento na mistura de concreto. O
ensaio com agua é uma simplificagdo do fendbmenpaede o agregado poroso ira absorver
agua, uma fracdo da pasta de cimento e composjaspowosidade seja menor que sua
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porosidade superficial. Devido a este fato, Bat@96) propde a existéncia de duas situacoes
distintas para a movimentagdo de agua em conceetosagregados reciclados, a partir da
condicéo inicial de umidade dos agregados recisladturados e ndo saturados, inseridos em

misturas de concreto, sumarizados na Figura Swgd®)

indicagdo de uma barreira virtual
formada pelos gréos de cimento
que reduz o fluxo

moléculas de aguae

moléculas de agua

superficie do agregado na @

diregéo do fluxo mistura do concreto

da agua
gréos de cimento

diregéo do
fluxo da agua

agregado ndo saturado, imerso em agua

Figura 8 — Representacao esquematica do agregadoorgaturado imerso em agua e detalhe de sua
superficie na mistura do concreto.

r.noléculas de agua

moléculas de agua

superficie do agregado na @
mistura do concreto

diregéo do fluxo

da 4gua diregdo do gréos de cimento

fluxo da agua

agregado saturado, imerso em agua

Figura 9 — Representacao esquematica do agregaddwsado imerso em agua e detalhe de sua superficie
na mistura do concreto.

A Figura 8 apresenta esquematicamente o que ocome 0 agregado nao
saturado, quando este é imerso em agua, e o degadbsenta a superficie do agregado na

mistura de concreto. Quando o agregado ndo satéraderso em agua, este absorve agua e
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pode ou ndo, chegar a saturacdo, o que dependaemgo tde contato com a 4gua e da sua
condigao inicial de umidade.

Caso 0 agregado nao sature e seja utilizado naurmiste concreto, podera
continuar absorvendo agua da mistura. Com a suajgetdimida havera retencdo de particulas
de cimento na zona de transicdo, melhorando aradaré& estes graos de cimento poderao
formar uma barreira virtual na superficie de cantabtre o agregado e a matriz, a qual
reduzira a capacidade de absorcéo do agregadtadeiconforme apresentado no detalhe da

Figura 8.

A Figura 9 mostra esquematicamente o que ocorre @cgregado saturado,
guando este é imerso em agua, e o detalhe apressenfzrficie do agregado na mistura de
concreto. No agregado saturado ndo havera movigé@ntde agua para o interior do
agregado. Quando este agregado é utilizado pamdag@o de concreto, e entra em contato
com o cimento, também havera retencdo das pagid#dacimento na superficie do gréo.
Entretanto, haverd movimentacdo da agua internegdegado para a matriz, situando-se na
interface pasta-agregado, proporcionando um auntgentelacdo agua/cimento nessa regiao e

reduzindo a aderéncia da zona de transicao.

Como forma de minimizar as alteragbes nas propmtesiados concretos
produzidos, decorrentes da elevada absor¢do ded@gdRC, pode-se realizar uma adi¢do de
agua a mistura dos concretos produzidos com agvegadiclados, e esta quantidade de agua
pode ser compensada na quantidade de agua de areassaa mistura ou através da pré-

molhagem do agregado reciclado.

2.2.2Compensacao de agua na dgua de amassamento da nmestu

Quando a opcéo escolhida para compensar a elevastacao de agua do
agregado reciclado € a de compensar a agua deaaneags da mistura, utiliza-se nesta, uma
guantidade de agua adicional, correspondente &idade total ou parcial de agua absorvida
pelos agregados reciclados, e o0 ARC, ao se mistarara pasta de cimento, ira absorver
parte desta agua. A quantidade de agua a se aticiardepender do teor de umidade inicial

e da absorcao efetiva do ARC durante o tempo deirais

Neville (1992) apud Coutinho (2006) destaca a pdstade de que, ao se
adicionar o agregado reciclado seco, as particgjasn imediatamente cobertas pela pasta de
cimento, impedindo assim, a entrada de agua ne@essaaturacdo dos agregados, ou seja,

que a absorcdo efetiva ndo coincida com a considersto implicaria que a relagéao
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agua/cimento da pasta resultasse em um valor suaidesejado. Segundo o autor, esta
situacdo serd tanto mais acentuada quanto maigmcamento for a pasta. Ferreira (2007)
enfatiza a importancia do conhecimento da absgoo&encial, e se possivel, a evolucédo da
absorcédo ao longo do tempo, para que se possar @exlucdo da relacdo agua/cimento
apos a mistura. O autor cita que a op¢do pelo méledcompensa¢do da 4gua durante a
mistura, apresenta a vantagem de que a execug@mndmeto com ARC possa ser conduzida
de maneira similar a producdo de um concreto careeal. Brito (2005) ressalta que a
manutencao da trabalhabilidade e da relacdo aquedto efetiva demandam prudéncia, pois
um aumento da quantidade de agua na pasta podeagnszquéncias ao nivel da porosidade

da matriz do novo concreto.

2.2.3Pré-molhagem

Outra forma de tentar amenizar o efeito da absodigcagua do agregado
reciclado durante a mistura de um concreto € &egdlo de uma pré-molhagem do agregado
reciclado, onde o ARC é adicionado a mistura nadessaturado, com a finalidade de anular
a absorcédo de agua da mistura, ou com um teor d#adenelevado, tornando a absorcéo
pouco significativa. As formas e tempos determisapara a execucdo desta pré-molhagem
sao bastante diversificadas, sendo realizadaséatdey aspersédo da quantidade de agua sobre
0 agregado reciclado ou através de saturacdo donane& pré-molhagem do material
reciclado para a producdo de concretos ou argam@&ssacomendada por alguns autores
(BARRA, 1996; POON et al., 2004; ETXBERRIA et &007) devido a possibilidade dos
agregados absorverem a agua designada a hidradac@onento e a trabalhabilidade do
concreto. Considerando-se esta questdo, faz-ses@icea realizacdo de uma compensacao

da absorcao de agua do material reciclado utilipada a producdo de novos concretos.

Segundo Oliveira e Vazquez (1996) € aconselhadsejadeita uma saturacao do
agregado reciclado, por imersdo dos agregados e, agtes da producdo do concreto.
Buttler (2007) afirma que se forem utilizados aguokts ndo saturados misturados
simultaneamente aos demais materiais da mistutas esio absorver uma quantidade
significativa de agua e particulas de cimento, iooasndo uma densificacdo do agregado,
enfraquecendo assim, a zona de transicdo e pradocama reducdo de resisténcia do
concreto. Por outro lado, se for realizada a sgliralos agregados previamente a mistura,
acontecera a migracdo da agua destes agregados pasta fresca. O autor considera que a
agua concentrada no agregado pode ser definida &gua livre, e quando ocorrer a

movimentagdo desta na mistura fresca, o resul@@oaselevacdo da relagdo agua/cimento na
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zona de transicéo, fato este que contribuird pamantento do indice de vazios e resultara na

perda da resisténcia.

Cabral et al. (2007) alegam que a agua de pré-methabsorvida primeiramente
pelos agregados reciclados, posteriormente tormaspenivel no interior da mistura, sendo
capaz de hidratar as particulas de cimento naathiths, além de auxiliar no processo de
cura do concreto. Porém, isto podera ocorrer depettd da quantidade do teor de pré-
molhagem utilizado. A presenca de agua no agregeancia também o desenvolvimento de
uma boa zona de transi¢cdo entre a nova pasta iegaag reciclado. Etxeberria et al. (2007)
afirmam que devido ao aumento da absorcdo de aguaaprre no concreto produzido com
agregados graudos reciclados e areia natural, estegmente necessitam de 5% mais 4gua

do que o concreto convencional a fim de alcangaesma trabalhabilidade.

Werle (2010) propds a pré-molhagem como forma detralar o efeito da
absorcdo de agua do agregado reciclado, ondeoutitiz teores de 0, 25, 50, 75 e 100% em
funcéo da capacidade de absor¢do de 4gua do agregeyés do seguinte procedimento: o
agregado € inserido em um recipiente metalico, igmeente umedecido, para que a agua
designada a pré-molhagem nao seja aderida ao eef@piA agua necessaria para a pre-
molhagem é entdo pesada e ap0s este procedimentsma é aspergida sobre o agregado
através da utilizacdo de um regador. A medida gagua € despejada sobre os agregados, 0s
mesmos vao sendo misturados manualmente, permitission que ocorra uma molhagem
homogénea dos gréos. O tempo estabelecido panaledicdo desta etapa é de 10 minutos,
garantindo que as operacfes sejam realizadas $expagkar os tempos ideais de absorcéo
inicial. A autora constatou, que para os resultadioidos em sua pesquisa, € possivel
determinar um possivel percentual limite de préhagém de 50%, pois de acordo com 0s

dados, acima deste percentual, ocorre uma redacésisténcia dos concretos produzidos.

Ferreira (2007) testou e comparou a compensacayguae na mistura e a preé-
molhagem do ARC. Para a compensacao de agua,aldadgo um célculo estipulando-se a
guantidade de agua a ser incorporada ao concietbegorrer da mistura. Ja a pré-molhagem
do ARC ocorreu no interior da betoneira, com estadfuncionamento, através da mistura da
quantidade total de agua (quantidade de aguawveelatirelacdo agua/cimento estabelecida,
somada a quantidade de agua relativa a absorgAR@pe quantidade total de ARC antes da
adicdo dos demais materiais. Levando em conta quesultado do ensaio de absorc¢ao de
agua ao longo do tempo do ARC, o agregado alcanema de 90% de seu potencial de

absorcédo aos 5 minutos, o autor estipulou estedemmo 0 necessario para a pré-molhagem.
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Findo este periodo, o restante dos materiais &@irido a mistura, totalizando um periodo de
mistura do concreto de 10 minutos. O autor obsewma queda na resisténcia do concreto
produzido através da pré-molhagem quando comparadaisténcia do concreto produzido
através da compensacao de agua na mistura, e icpnEttanto, que a primeira, da maneira
como foi realizada, n&o é apropriada como formaaérolar os efeitos da elevada absor¢ao
de agua do ARC.

Analisando-se os procedimentos adotados para a@ifeegem propostos por
Ferreira (2007) e Werle (2010), onde a agua € midtuao agregado reciclado dentro da
betoneira ou manualmente, considera-se importabserear a dificuldade de que os
agregados sejam saturados de maneira uniformeatd@stas formas de mistura.

A Norma ABNT NBR 15116:2004 recomenda que sejaizadd uma pré-
molhagem dos agregados, empregando valores emder80% da taxa de absorcéo total de
agua do agregado. Portanto, devido ao fato de queegado reciclado de concreto apresenta
uma maior absorcdo de 4gua em comparacdo ao agnegiadal, e da literatura apresentada,
considera-se importante que ocorra uma compensagddemanda de agua durante a

dosagem de concretos com agregados reciclados.

Devido ao agregado reciclado ser mais poroso, eteédeente ir4 carecer de uma
maior quantidade de agua para alcancar a mesnahabilidade de um concreto produzido
com agregado convencional. Compensar parcialmemigsarcdo dos agregados reciclados
mostra-se uma alternativa adequada em busca demixéni 0s problemas com
trabalhabilidade das misturas, e a0 mesmo tempoai@ para que o0 excesso de agua no
concreto ndo contribua para a reducao da resiatémetanica. Na Tabela 4 é apresentado um
resumo do levantamento bibliografico em relacdo @oses de pré-molhagem do ARC

utilizados.

Tabela 4 — Levantamento bibliografico relativo aoseores de pré-molhagem do ARC.

Autor Teor de pré-molhagem (%)
Leite (2001) 40 - 50
Ferreira (2007) 90
Werle (2010); Troian (2010) 0-25-50-75-100
Fedumenti (2013) 50




55

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO PRODUZIDO COM ARC

Em funcdo da opcéo pela substituicdo do agregadoah@or agregado reciclado
de concreto, a maior porosidade do agregado rdoicleonforme descrita anteriormente
apresentara uma consequéncia visivel através da aizorcdo de dgua da pasta da matriz,
guando comparado a um concreto produzido com agpegatural, e as propriedades do
concreto fresco assim como do concreto enduresifogréo alteracdes. As diferencas entre
as propriedades dos concretos produzidos com ARGneretos convencionais dependem,
entre outras variaveis, do teor de agregado nasubbtituido, das caracteristicas dos
agregados reciclados empregados e da quantidadsordaminantes e finos que estéo
presentes nos mesmos. A seguir, serdo exploragasnas propriedades dos concretos

produzidos com agregado reciclado de concreto.

2.3.1Trabalhabilidade
A trabalhabilidade pode ser considerada como ung ptapriedades mais

importantes do concreto fresco, uma vez que a mesece grande influéncia sobre as
propriedades do concreto no estado endurecidoc@rd@com Mehta e Monteiro (2008), um
concreto que seja dificil para se lancar e adems#ar,s6 causara o aumento do custo de
manipulacdo, como também tera a sua resisténadiabitidade e aparéncia inadequadas. A
trabalhabilidade € uma das propriedades mais afetgukbla utilizacdo de agregados
reciclados, devido principalmente, a forma maiegular e textura aspera dos agregados,
assim como por sua alta taxa de absorgéo. Os ¢tosgmduzidos com agregados reciclados
oferecem uma consisténcia mais seca do que osetos@onvencionais, produzidos com a
mesma relacdo agua/cimento. Esta tendéncia égadtf através da maior porosidade que o
agregado reciclado possui em relacdo ao agregadmha qual eleva a absorcédo de agua no

decorrer da mistura.

Ferreira (2007) verificou que a trabalhabilidades amncretos nem sempre é
coerente com o0s valores apresentados pelo ensaimbdémento, concluindo que
isoladamente, este ensaio ndo € suficiente pararawa trabalhabilidade dos concretos
produzidos com agregados reciclados. O autor apdiatmbém, que a trabalhabilidade do
concreto aferida através do ensaio de abatimeé&twgrsensivel ao método de compensacao

de agua dos agregados reciclados.

Além do acréscimo de agua, outro recurso utilizpdia compensar a perda da

trabalhabilidade, caracteristica do concreto prioltuzom agregado reciclado, é a utilizacao
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de aditivo (superplastificante) na producdo do oetog como forma de reduzir a quantidade

de agua necessaria a mistura.

2.3.2Massa especifica no estado fresco

A massa especifica do concreto produzido com adeegeciclado, no estado
fresco tende a ser menor que a do concreto corr@iailevido a menor massa especifica
apresentada pelo agregado reciclado e por umaidad@tmaior de vazios incorporada ao
concreto com este material (LEITE, 2001). Para Eoms(2008), a massa especifica do
concreto no estado fresco é o reflexo da massaiispede seus componentes, em especial
dos agregados, bem como seu grau de compactagsi@iteia de ar no interior do concreto).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a massacésme do concreto no
estado fresco depende além da massa do agregadsua gorosidade, da sua textura e de seu
tamanho. Em seu estudo, Carrijo (2005) quantifieovariacdo da massa especifica do
concreto fresco em funcdo da relacdo &gua/cimentda enassa especifica do agregado
utilizado, e constatou que a media que se reduasaarespecifica do agregado e se aumenta a

relacdo agua/cimento, ocorre a reducéo da massaeifisp do concreto produzido.

2.3.3Resisténcia a compresséao axial
A resisténcia a compressdo de um concreto é afeliaelamente por todos os

materiais que compdem este concreto. A qualidadeagtegado reciclado de concreto
influencia significativamente na resisténcia a coeapdo do novo concreto, devido ao efeito
da quantidade de cimento e de argamassa aderidoartasulas de agregado reciclado. A
resisténcia a compressao axial € avaliada comodas@ropriedades de extrema importancia
dos concretos no estado endurecido, embora ousnacteristicas como durabilidade e
permeabilidade sejam de fato as mais importantaadiuse quer prever a vida util de uma

estrutura inserida em um determinado ambiente.

Vieira e Dal Molin (2004) citam que a maior poresld e menor resisténcia dos
agregados graudos reciclados, séao fatores que podleenciar na resisténcia a compressao
obtida nos novos concretos, pois devido a alta giede, os agregados reciclados de
concreto possuem uma alta taxa de absorcdo de Bguzcordo com Leite (2001) e Cabral
(2007) a relacdo agual/cimento € o fator que magsfare na resisténcia a compressao dos
concretos produzidos com agregados reciclados, poignto maior for a relacao
agua/cimento, maior sera a porosidade gerada ndzndat concreto, ocasionando perda na

resisténcia. Padmini et al. (2009) concluiram emnpsquisa com concretos produzidos com
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ARC que quanto maior a resisténcia do concreto ajigthou 0 agregado, maior sera a
resisténcia do concreto produzido com este agregado

Werle (2010) verificou que a resisténcia do ARC mgpdo possui grande
influéncia sobre o comportamento da resisténciandpcessao do novo concreto. Ao utilizar
ARC de resisténcia similar ou superior ao do nomaceeto, 0 mesmo nao exerce influéncia
na resisténcia do novo concreto, porém quando aoopcpela adocdo de ARC de baixa
resisténcia, tomando-se como referéncia a resiatéiocconcreto onde o ARC seré inserido,
verifica-se a reducéo da resisténcia. Em relagafiu@&ncia dos teores de pré-molhagem dos
agregados na resisténcia a compressdo dos conceetagtora observa que ndo houve
influéncia significativa para os resultados, e @ e substituicdo de até 50% de agregados
naturais por agregados reciclados é consideradop@@do para que sejam mantidas as

caracteristicas mecanicas adequadas a aplicacéoremetos para fins estruturais.

Lopez-Gayarre et al. (2009) citam que o percentelsubstituicdo, de um
agregado reciclado de alta resisténcia ndo iraratetresisténcia a compressdao do novo
concreto, desde que a relagdo agua/cimento sejeda@onstante na mistura de concreto e a
perda de trabalhabilidade seja compensada convaaitGonzalez-Fonteboa et al. (2011)
obtiveram valores de resisténcia a compressao, a&dal 28 dias, entre 32 e 38 MPa, para a
taxa de substituicdo de 50% de AGN por ARC. Koal.ef2008) constataram uma redugao na
resisténcia dos concretos produzidos com agregadeclado e enfatizam que esta
desvantagem possa ser compensada através de unmgiaeda relacdo agua/cimento

utilizada.

Gongalves (2011) obteve em seu estudo, aos 28 rdidias entre 23,9 e 31,2
MPa para os resultados de resisténcia a compressdodos concretos produzidos com o
mesmo agregado reciclado utilizado nesta pesqlisaeira (2007) obteve meédias de
resisténcia de 50,4 MPa para o concreto produzdo grée-molhagem do ARC, e médias de
resisténcia de 52,9 MPa para o concreto produzitko compensacdo de agua na mistura,
concluindo que a pré-molhagem do ARC, da forma cdonaealizada, é prejudicial ao
desempenho mecanico do concreto, em especial eagacela sua durabilidade, sendo
preferivel assim, realizar a compensacao de aguaistara como forma de controlar os
efeitos da elevada absorcédo de dgua do ARC. O aomoeia uma taxa de substituicdo de até
50% de AGN por ARC como adequada para as misterasmcretos.

E importante destacar a dificuldade de generalmaresultados obtidos em

pesquisas do meio académico devido as diferencaxlaiégicas, assim como as diferencas
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existentes entre o0s agregados reciclados utilizadeentudo, considerando-se estas
limitagBes, é possivel classificar como satisfagns resultados de resisténcia a compresséo

axial obtidos em concretos estruturais.

2.3.4Durabilidade

Durabilidade é uma caracteristica qualitativa dastenmis, que indica a sua
capacidade de atender ou ndo a vida util exigida @amesmos. A vida util de um material €
o0 tempo no qual o0 mesmo permanece em uso, mani@mdcaracteristicas que foram
estabelecidas no momento da concepc¢do da edificagiele compde. Logo, a vida util é a
guantificacdo da durabilidade do material. A noriiBR 6118:2007 conceitualiza
durabilidade das estruturas de concreto armado Goroapacidade da estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas enmurda pelo autor do projeto e o contratante
no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projetiefime vida Gtil como o periodo de tempo
em que as caracteristicas originais da estrutureodereto sdo mantidas, sem que exista a

demanda por manutencdes ou reparos, além daquigimalmente estabelecidas.

O periodo de tempo durante o qual as estruturasotereto podem ser
conservadas sem que exista a necessidade de repamanutencdes, além daquelas
previamente estabelecidas € definido como vidadatilestrutura, segundo a ABNT NBR
6118:2007. Conforme definido pela ABNT NBR 15573a12, vida utili € uma medida
temporal da durabilidade de uma edificacdo ou ds partes, ou seja, vista a edificacdo como
um todo, ou por elementos e componentes individddmsa estrutura sera avaliada como
duravel quando satisfizer as especificacbes detpropermanecendo resistente e segura ao
longo de um periodo de tempo pré-estabelecido.

A durabilidade das estruturas de concreto possai ligacdo estreita com a sua
permeabilidade, a qual é a funcdo da absorcéo wke dg concreto no estado endurecido. A
durabilidade incide diretamente na facilidade dicaidade do transporte de fluidos dentro
do concreto, classificado assim, como um concret@® ou muito permeavel, e o concreto
produzido com agregados reciclados também devepbmder a essa facilidade, ou néo, do

transporte desses fluidos, para a avaliacao déwahilidade (VIEIRA, 2003).

Estas consideragbes estdo cada vez mais presentasion da construcao civil,
pois estdo sendo aplicadas a todos os componaadesddicacdes, e entre estes, 0 concreto
recebe destaque por se tratar do material de reaiprego e também por ser um material de

uso estrutural. Conforme Meddah et al. (2010), @arga0 dos conceitos de durabilidade em
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estruturas de concreto armado e sua vida Util estatornando uma questdo-chave neste

século para limitar as operacdes de manutencaeests adicionais.

O tamanho, o volume dos poros e sua continuidas@nacomo o entendimento
do mecanismo de transporte de umidade no cong&tofatores importantes para estimar a
vida util das estruturas de concreto, bem comongiaia sua qualidade. Levy (2001) cita que
€ através da estrutura dos poros, que penetradifusglem ou percolam todos os agentes
agressivos do meio-ambiente, e devido a este fatgeescindivel o estudo da absorcdo de

um concreto em um estudo de durabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com base nos objetivos propostos, foi elaboradeserd/olvido um programa
experimental, o qual estabelece variaveis de andliateriais e métodos de experimentos. Os
materiais utilizados no programa experimental sé@uyridos na regido metropolitana de
Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Os métodos foréiizados de acordo com embasamento
tedrico na bibliografia apresentada, e o detalhaon@éo programa experimental € descrito na

sequéncia.

3.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Para um eficiente desenvolvimento do programa @xpeatal definido, foi
realizado um planejamento detalhado, consideranalgetivo da pesquisa e um cronograma
das atividades desenvolvidas. A Figura 10 apresenfiuxograma experimental desta

pesquisa, e na sequéncia sao estabelecidas agisadéa resposta do mesmo.

(Leite 2011 adaptad
Cimento CPV-ARI

L | Composicao Granulométrica

ABNT NBR NM 248:200:.
Caracterizacéo da
matéria prima |

Absorcao de agua
[ Aglomerante: ]

Ensaios de
caracterizagéo
fisica dos

agregados

Agregados:
AMN
AGN

AGRC

Massa Unitéaria
ABNT NBR NM 45:200t

Massa Especifica
ABNT NBR NM 52:2009
Ensaio de Absorcao de agua
dos Agregadc

Dosagens
Defini¢cdo do percentual de
argamassa aderida AG|
( )
Caracterizagdo no — Concreto:
estado fresco Abatimento de tronco de cone
> o ABNT NBR NM 67:1998
v
. )
Caracterizagao Concreto:
no estado — Resisténcia & compressdo ABNT NBR 5739:2007
endurecido Absorcéo de 4gua por capilaridade
Y v RILEM TC 116 PCD (1999)

Argamassa:
Indice de vazios

Figura 10 — Fluxograma da pesquisa.
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Na Tabela 5, Tabelae Tabelar, é apresentada a metodologia experimental que
contempla este trabalho.

Tabela 5 — Programa experimental — Caracterizacdoadmatéria-prima.

Planejamento dos ensaios realizados na matéria-pram

AN AGRC
Ensaios Procedimentos Ensaios Procedimentos
Composicao ABNT NBR NM Composicao ABNT NBR NM
granulométrica 248:2003 granulométrica 248:2003
ABNT NBR NM
Massa especifica ABNT NBR NM Massa especifica | 53:2009 e Ensaio de
52:2009 ~ P
Absorcdo de Agua
Massa unitéria ABNT NBR NM Massa unitéria ABNT NBR NM
45:2006 45:2006
Absorcéo de agua Leite 2011 adaptado Absorcaoute ag Leite 2011 adaptado
Definicdo do
percentual de Heineck 2012
argamassa no AGRC

Tabela 6 — Programa experimental — Concretos prodidos com AGRC.

Planejamento dos ensaios realizados nos concretos

Ensaios no estado fresco

Ensaios Obijetivos Procedimentos

Abatimento ao longo
do tempo

Determinacao da trabalhabilidadeABNT NBR NM 67:1998

Tabela 7 — Programa experimental — Concretos prodidos com AGRC e argamassas equivalentes.

Planejamento dos ensaios realizados nos concretogrgamassas equivalentes

Ensaios no estado endurecido

Ensaios Obijetivo Procedimentos

ioCaracterizagéo das propriedad

0 d ®S ABNT NBR 5739:2007
mecanicas

Resisténcia a compress

Determinacao da influéncia do
transporte de agua na porosidadRILEM TC 116 PCD (1999)
dos concretos

Absorcao de agua por
capilaridade

Concretos

Determinacao da influéncia do L
. ! .1 Determinacdo do volume de
Porosidade total transporte de agua na porosidade vazios

das argamassas

Argamassas
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3.1.1 Fatores de controle
Os fatores de controle e seus niveis fixos forarnerdenados de forma a
possibilitar a avaliacdo das influéncias que exarsebre os fatores de resposta estabelecidos,

sendo listados na sequéncia:

- Relagdo agua/cimento inicial de 0,45; 0,55 e 0[B&: acordo com
ABNT NBR 6118:2007, para estruturas de concretadoré definida a
utilizacdo de uma relacdo a/c menor ou igual a.0&%pcao por
diferentes relagbes a/c busca elaborar concretom dderentes
resisténcias, procurando estabelecer a melhoréeelagra a substituicao

do agregado natural por agregado reciclado.

- Teor de agregado graudo reciclado de concreto dixad 50%: Foi
utilizado o teor de 50% de agregado graudo reactl concreto em
substituicdo ao agregado graudo natural, embasadoreferenciais
tedricos citados. A britagem do concreto foi exadatno Laboratorio
de Materiais de Construcdo (LMC) da Unisinos, @sagto uso de um
britador de mandibulas. Depois de britado e devaenpeneirado, o

material foi armazenado em local apropriado.

- O abatimento de tronco de cone estabelecido p&gresgrama foi de
100 £ 20 mm. Para que fossem mantidos fixos ogesikde abatimento,

foi introduzido agua ou um aditivo superplastifimaa mistura.

- Teor de pré-molhagem do AGRC: Foram estabelecideredtes taxas
de pré-molhagem de 40, 60, 80 e 100%, em relacéondicdo do

agregado saturado com superficie seca.

- Absorcéo de agua por capilaridade nos tempos 8¢51,10, 15, 30 e 60

minutos.

- Massa especifica da argamassa coletada do coao®t®D, 30, 60, 90 e

120 minutos.

3.1.2 Fatores de resposta
Em busca dos objetivos determinados, para os doscmnfeccionados com
AGN e AGRC produzidos com e sem aditivo, e argaasapsovenientes destes concretos,

foram estipuladas as seguintes variaveis de respost
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Para os concretos:
- Abatimento ao longo do tempo;
- Resisténcia a compressao axial, aos 28 dias, em MPa
- Absorcado de agua por capilaridade;

Para as argamassas:

- Estimativa do volume de vazios determinado a padirvariacdo da

massa especifica, aos 3 dias.

3.1.3 Fatores nao controlados

Algumas variaveis do estudo ndo foram possiveiscdstrole, sdo elas:
Temperatura e umidade da sala de mistura e moldatmsmconcretos. Em funcdo da
inexisténcia de climatizacdo neste ambiente, fomotados alguns cuidados tentando
compensar eventuais perdas de umidade, tais cobm@r @ocuba da betoneira com pano
molhado durante o periodo de espera. Procurou-eeut as atividades de mistura e
moldagem dos corpos de prova no menor tempo pdssemdo logo a seguir transferidos

para a sala de cura.

3.1.4 Analise estatistica dos resultados
De acordo com Dal Molin et al. (2005), o empreganeplanejamento estatistico
para a execucado de um programa experimental conpidva o enriqguecimento dos resultados

obtidos através dos ensaios realizados.

Os dados coletados nos ensaios foram tratadossgssahente com o intuito de

prever o comportamento da variavel de respostduag@io das variaveis de controle. Para a
realizacdo destas analises foi utilizado o softw@tatgraphics Centurion XV(verséo
demonstrativa) e o nivel de confianca adotado éd®%%. Com a aplicacdo da ferramenta de
Andlise de Variancia (ANOVA), foi possivel analisgmais sdo os fatores que interferem
significativamente no comportamento das variaveigasposta, assim como verificar se as
interacbes entre estes fatores sdo ou ndo sigiiisaestatisticamente. Os resultados da
analise estatistica serdo apresentados juntamenteos resultados dos ensaios realizados,
sob a forma de tabelas de Andlise de Variancia (@WNCe através de gréaficos de médias do
efeito isolado de cada fator sobre a varidvel dpasta e o efeito da interacdo entre os fatores

de controle sobre a variavel de resposta.
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3.2 MATERIAIS
3.2.1Cimento
O cimento designado para esta pesquisa é o cinkamttand de alta resisténcia

inicial — CPV-ARI. A opgéao por este cimento se dawefato da pesquisa fazer parte de um
projeto em rede, e este ter sido o tipo de cimelefinido para a pesquisa em todas as
instituicdes que englobam a mesma. Além dissomermrio CPV-ARI possui a capacidade de
proporcionar um rapido grau de hidratacdo das aasysi que o torna um cimento mais puro,
além do fato do mesmo ser comercialmente disponivetégido de Porto Alegre, Rio Grande

do Sul.

O cimento foi obtido de um unico lote de produgda.Tabela 8 e Tabela 9 sé&o

apresentadas as propriedades fornecidas pelodatwic

Tabela 8 — Caracteristicas quimicas do cimento Pdand CPV-ARI RS.

Ensaios Quimicos CPV-ARI RS fabricado em 28 de mai@012

Teores (%) Resultados Limites da ABNT NBR 5737:1992
PF 3,40 <4,50
MgO 6,03 <6,50
SO 3,03 N&o aplicavel
RI 6,42 N&o aplicavel

Fonte: Fabricante (2012).

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas e mecanicas dmento Portland CPV-ARI RS.

Ensaios Fisicos e Mecanicos CPV-ARI RS fabricado eP8 de maio/2012

Caracteristicas avaliadas Resultados Limites da ABNT NBR 5737:1992
Resisténcia a compressao (MPa) (1 dia 22,60 >11,0
Resisténcia a compressao (MPa) (3 dias) 35,1( >24,0
Resisténcia a compresséo (MPa) (7 dias) 38,8( >34,0

Resisténcia a compressao (MPa) (28 dias) 46,70 aicavel
Finura #200 (%) 0,10 <6,0
Finura #325 (%) 1,00 N&o aplicavel
Blaine (cnf/g) 5040 > 3000
Agua de Cons. (%) 28,80 Nao aplicavel
Tempo de pega (h:m) Inicio 230 >60
Tempo de pega (h:m) Fim 290 <600
Expanséo a quente (mm) 0,00 <5,0

Fonte: Fabricante (2012).
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3.2.2 Agregados
Os agregados foram caracterizados no LaboratériMateriais de Construcao
(LMC) — Unisinos. Os ensaios que determinam ascteniaticas fisicas dos agregados foram

embasados nos seguintes procedimentos:
- Composicao granulométrica conforme a norma ABNBR\NM 248:2003;

- Massa especifica do agregado miudo de acordoacoarma ABNT NBR NM
52:20009;

- Massa especifica dos agregados graudos segundone ABNT NBR NM
53:2009 e através do ensaio de absorcdo de agugcmmdos;

- Massa unitaria seguindo as especificacfes daanABNT NBR NM 45:2006.

3.2.2.1 Agregado miudo natural (AMN)

O agregado miudo destinado ao experimento foi umia @e origem quartzosa,
proveniente de extracdo no Rio Jacui, Rio Grand8uloEste material vem sendo utilizado
pelo grupo de pesquisa da Unisinos. O materigbfeviamente seco em estufa a 100 + 5°C
por um periodo de 48h, e entdo submetido a um gsocde peneiramento, utilizando-se o
material retido entre as peneiras # 4,8 mm e #50r0m. O filer existente na areia ndo foi
retirado, e corresponde a 1% do agregado miudocahacteristicas fisicas deste material
podem ser visualizadas na Tabela 10. A curva dgaosigéo granulométrica € apresentada na

Figura 11, apresentando-se dentro da zona utiliz@&geindo a NBR NM 248:2003.



Porcentagem Acumulada em Peso (%)

Tabela 10 — Caracteristicas fisicas do agregado ndid natural.

Abertura de peneira # % Retido % Acumulado

6,3 mm 1 1
4,8 mm 1 2
2,4 mm 7 9
1,2 mm 13 22
0,6 mm 20 42
0,3 mm 37 79

0,15 mm 17 96

0,075 mm 3 99
<0,15 1 100,0

Dimensao maxima caracteristica (min) 4,8
Mdodulo de finura 2,50
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Figura 11 — Curva da distribuicdo granulométrica doagregado mitdo natural.

3.2.2.2 Agregado graudo natural (AGN)

O agregado graudo natural adotado para a pesquida @rigem basdltica,
denominado de brita 1 e proveniente de uma usinaritgem localizada na cidade de
Campo Bom, na regido de Quatro Colonias, Rio Graed8ul. O material foi lavado com o
auxilio de um misturador de eixo inclinado, buscasd a eliminacdo de residuos que

pudessem vir a contaminar este agregado. Apésagdavdo mesmo, o material foi seco em
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estufa a 100 = 5°C durante 48h para que entdo fessigado 0 peneiramento do mesmo. A
fracdo utilizada no presente estudo foi a frac&ssgmate na peneira # 19 mm e retida na

peneira # 4,8 mm.

Os resultados dos ensaios para o0 AGN podem servadss a seguir. As
caracteristicas fisicas deste material podem seraNtadas na Tabela 11 onde, de acordo
com 0s ensaios realizados, 0 agregado graudo apresedentro da zona utilizavel, definida
dentro dos padrbes normatizados pela ABNT NM 248320

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas do agregado gmo natural.

Abertura de peneira # % Retido % Acumulado
19 mm 1 1
12,5 mm 57 58
9,5 mm 33 91
6,3 mm 9 100
4,8 mm 0 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19
Mddulo de finura 6,92

3.2.2.3 Agregado graudo reciclado de concreto (AGRC)

O AGRC designado para a pesquisa € provenientesilfuos procedentes de uma
empresa de pré-fabricados localizada na regidoopwditana de Porto Alegre. O AGRC é

oriundo de um concreto com fcj de 35 MPa, o quiasdibmetido a um ciclo de cura térmica.

A britagem deste agregado foi executada atravasilileacdo de um britador de
mandibulas. Apos a britagem, o material foi armadenem local apropriado, de onde foi
removido e seco em estufa a temperatura de 10@Ctd&fante 24h para que entdo fosse
realizado o peneiramento do mesmo. A parcela alaabaequada ao uso foi a fracdo passante
na peneira # 19 mm e retida na peneira # 4,8 mmfueigdo da dimensdo maxima de
referéncia do agregado graudo natural.

A distribuicdo granulométrica do AGRC utilizado poskr visualizada na Tabela
12 onde, de acordo com o0s ensaios realizados,emadp graudo reciclado de concreto €
classificado na faixa granulométrica compreendiatreel9 e 25 mm, definida dentro dos
padrdes normatizados pela ABNT NM 248:2003.



69

Tabela 12 — Caracteristicas fisicas do agregado gmo reciclado de concreto.

Abertura de peneira # % Retido % Acumulado

19 mm 36 36
12,5 mm 43 79

9,5 mm 10 89

6,3 mm 10 99

4,8 mm 1 100

Dimensdo maxima caracteristica (mmm) 19
Mddulo de finura 7,25

Apesar de existir uma diferenca de moédulo de firaman relagdo ao agregado
natural, em funcdo da quantidade de material dibpzada para a pesquisa, nao foi
realizado um ajuste da curva granulométrica degtegado para deixa-la equivalente a do
agregado natural. Deste modo, o agregado foi atiizna mesma distribuicdo granulométrica
em que foi gerado, sendo apenas retirada a fragagrégado miudo.

3.2.3Massa unitaria e massa especifica dos agregados

Além das caracteristicas apresentadas anteriorprfersen determinadas a massa
unitaria e massa especifica dos agregados utiszaapesquisa, e 0s resultados obtidos estao
apresentados na Tabela 13.

A massa especifica dos agregados graudos foi detaten de acordo com a
norma NBR NM 52:2009 e também através do ensaabdercdo de dgua do agregado, onde
0s resultados obtidos foram 2,73 e 2,90kg/dm3 odsenente, para o AGN, e 2,21 e
2,58kg/dm?3 respectivamente, para o AGRC, para 2éshde ensaio, onde optou-se por
utilizar nesta pesquisa, o valor obtido atravésedsaio de absorcdo de agua do agregado
graudo, pelo fato de considerar este ensaio maifagel. A massa unitaria dos agregados
graudos foi determinada de acordo com a norma NBRIBL2006.

Tabela 13 — Massa unitaria e massa especifica dagegados.

Ti Massa unitaria | Massa especifica
ipo de agregado (kg/dm?) (kg/dm?)
AMN 1,47 2,57
AGN 1,51 2,90*
AGRC 1,13 2,58

*A massa especifica do agregado natural (basakapérior aos valores usualmente encontradosenatlita,
mas € usual nas pedreiras da regiéo.
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3.2.4 Absorcéao do ARC
Conforme apresentado previamente nesta revisdgyegado graudo reciclado

diferencia-se do agregado graudo natural principatmdevido a sua maior porosidade e alta
taxa de absorcao. Este fato deve-se a fracdo denasga normalmente aderida ao agregado
reciclado, e em decorréncia disto, o conhecimermtotatka de absorcdo é relevante em
dosagens de concretos, de maneira a evitar qugr@gaalos absorvam agua da mistura, e que
isto reflita na queda da trabalhabilidade do cancpeoduzido com agregado reciclado. Em
busca de minimizar os efeitos desta absorc¢do, iéamhal que exista uma compensacdo na
demanda de agua durante a dosagem destes consesgis,esta realizada através do método

de pré-molhagem dos agregados ou através de awcedeiagua na agua de amassamento.

A norma NBR 15116:2004 estabelece requisitos paralizacdo dos agregados
reciclados de concreto sem funcdo estrutural, readando que seja realizada a pré-
molhagem, empregando valores de 80% da taxa decabdotal de agua do agregado.

A norma NBR NM 53:2009 descreve 0 ensaio para ara@acdo da taxa de
absorcdo para agregados graudos naturais, porémtilizacdo desta norma para a
determinacdo da taxa de absorcdo de 4gua dos dgsegeiclados ndo se mostra adequada
para este material, devido a sua alta porosidaa@eessibilidade de perda de material por

desagregacao do mesmo.

Cordeiro (2011) testou cinco destes métodos, sahelr Dias (2004), Leite
(2001), a norma NBR NM 53:2009, o método de absodgiagua por imersédo adaptado de
Leite (2001) por Werle et al. (2010) e também, emcgria com as referidas autoras, realizou
algumas modificagbes ao método proposto por L&0®X), que recebia criticas, gerando
assim, a referéncia Leite et al. (2011). Com basenmétodos avaliados por Cordeiro (2011),
optou-se neste estudo por utilizar o método dergisale agua por imersao dos agregados ao
longo do tempo proposto por Leite et al. (2011ndseque 0 mesmo encontra-se detalhado na

sequéncia:

O procedimento consiste em separar, em bandejessim@adamente 1000 g de
agregados. Previamente a realizacdo do ensaiopstrang seca em estufa até a estabilidade
da massa. Apés este periodo, o material é armazesraddessecador com silica gel até a
estabilizacdo da temperatura. O aparato é entddadwrsobre a balanca hidrostética, a
amostra € inserida em um recipiente vazado (cest@ardme com abertura de malha e
capacidade adequadas) e este é entdo submersdosasdeente, de maneira que se tenha uma

lamina de agua para imersdo de aproximadamentatimetro. O ensaio que determina a
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taxa de absor¢cao do agregado reciclado pode sdodimn duas etapas, conforme descritas a
sequir.

Etapa 1 - Registro de absorcéo de agua ao lontgnamo:

Efetuam-se leituras consecutivas de ganho de nuss@njunto, conforme os

intervalos pré-determinados: 1, 2, 3, 5, 10, 1568090 minutos; 2, 3, 6, 24, 48, 72 horas; 7,
14, 21, 28 dias ou o periodo necessario para qoieaoa estabilizacdo no ganho de massa.
Previamente a realizacdo de cada leitura, o mhtenee ser cuidadosamente agitado, com o
auxilio de uma espatula de silicone, de forma diteaca saida de ar aprisionado entre as
particulas de agregados. Ao fim do periodo estifmylapos ocorrer a estabilizagcdo no ganho
de massa, escoa-se 0 excesso de agua, retira-aeiahcom cuidado para evitar perdas, e
coloca-o em uma bandeja metalica que é levadautagende permanece até a constancia da
massa. A massa seca € entdo pesada, sendo que a@enaterial durante o ensaio ndo deve
ser superior a 0,05%. O ensaio deve ser realizawghono minimo, duas repeticdes. Na Figura
12 sdo observados o aparato e as amostras do desatisor¢do de agua.

Figura 12 — Ensaio de absorcéo de agua do AGN e AGR

Etapa 2 - Registro de absorcdo de 4gua no primeiroto:

Apo6s a conclusdo da primeira etapa, foi aferidaferehca de massa entre o
AGRC seco e a massa do AGRC ap6és imersdo em agqua) eepresenta o volume total dos
vazios. O peso final da amostra é entdo dividido gelume total de poros obtido, para o

calculo da massa especifica do agregado.

Esta sequéncia foi realizada com 3 amostras de ¢0@® AGRC e decidiu-se
também analisar a taxa de absor¢cdo do AGN atrav@sedmo ensaio, com mais 3 amostras

de 1000 g de AGN. As amostras permaneceram subsneiggerruptamente até o momento
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em que ocorreu a estabilizacdo no ganho de massapaya as amostras de AGRC foi
constatada aos 42 dias.

A curva de absorcdo de agua para o primeiro mieud® longo do tempo foi
obtida através das médias dos resultados das amestsaiadas nos procedimentos descritos
nas etapas acima. Na Equacdo 1 e na Equacao 2 resg@ectivamente, as formulas para o
calculo da taxa de absorgcédo e da absorcdo de @&yoenpual utilizadas na constru¢do das

curvas.

MSUBF -M

Ags = SUBL x100 Equacéo 1

SuBl
Onde:
Asus (%) = percentual de agua absorvido pelo materiainguso;
Msus r(g) = massa do material submerso no instante final;

Msus 1(g) = massa do material submerso no instante Inicia

An = % x100 Equacdo 2

Onde:
An (%) = absorcao de agua percentual no instante n;
An (g) = massa de agua absorvida no instante n;

Ar(g) = massa de agua absorvida ao final do ensaio.

As curvas de absorcdo do AGRC e AGN obtidas arpdds procedimentos

descritos nas etapas 1 e 2 podem ser observadadsatio grafico da Figura 13.
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Figura 13 — Absor¢éo por imerséo dos AGN e AGRC adongo do tempo.

3.2.5Determinacgao do teor de argamassa aderida ao ARC

Para a determinacéo da quantidade de argamassdaaaerAGRC empregou-se
o0 metodo utilizado por Heineck (2012) onde a autita o método proposto por Ferreira
(2007) acrescido de uma segunda etapa, propostapchez (2004).

7

De acordo com Ferreira (2007), é necessario aplicarchoque térmico as
particulas, de modo a provocar tensdes internaagregados (que auxiliam na desintegracéo
e separacdo dos componentes). Para a execu¢asaio proposto pelo autor, utiliza-se 1 kg
de AGRC da fracao retida na peneira # 4,8 mm, eetastufa a temperatura de 100 + 5°C
por um periodo de 24h ou até a constancia da mAsaanostra € pesada e inserida em um
forno mufla pré-aquecido a temperatura de 800°€rda um periodo de aproximadamente 3
horas. Quando a amostra é retirada do forno, a mésimediatamente despejada sobre uma
tela metélica, no interior de um tanque contendmdga (Figura 14).

Figura 14 — Primeira etapa do ensaio para determingiio do teor de argamassa aderida ao AGRC —
choque térmico no AGRC.
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Apb6s o resfriamento do material, a amostra é daido tanque e o excesso de
agua é removido. A amostra entao € inserida novenmenestufa a temperatura de 100 + 5°C
onde permanece por mais 24h ou até que a massa eststante. Findo este periodo, a
amostra € retirada da estufa, e apds o resfrian@entesma é envolta em um pano, para que
com o auxilio de um martelo de borracha (tomandaidado para ndo quebrar os agregados
naturais) provoque-se a desintegracdo agregadoiasga (Figura 15). Apds esta etapa, o

material é peneirado de modo a eliminar a frac&sgde na peneira # 4,8 mm, e o restante

da amostra é pesado.

Figura 15 — Primeira etapa do ensaio para determirgio do teor de argamassa aderida ao AGRC —
desintegracdo do agregado/argamassa.

A segunda etapa descrita por Heineck (2012) focwteela de acordo com o
método proposto por Sanchez (2004). O ensaio ¢ens® imersdo da amostra obtida
anteriormente (que ficou retida na peneira # 4,8 ,n@m uma solucdo de acido cloridrico, a
temperatura ambiente. O acido ocasiona a desigayeseparacdo da argamassa aderida ao
agregado. Inicialmente a amostra foi submersa edo @toridrico P.A. por um periodo de
72h para que ocorra a dissociagéo do cimento ssaldcao da argamassa aderida aos graos.
Findo o periodo de imersdo, a amostra é removidaaifio e lavada, utilizando-se uma
peneira # 0,075 mm, que separa 0s agregados middasostra € entdo seca em estufa a
temperatura de 100 + 5°C durante 24h, e entddads Por fim, realiza-se o peneiramento
da amostra, onde é eliminada a fracédo passantermerp # 4,8 mm. E registrada entdo, a
massa final da amostra. A Figura 16 apresenta ateansubmersa em acido e em seguida,
seca em estufa apés o ataque quimico.
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Figura 16 — Segunda etapa do ensaio para determiréég do teor de argamassa aderida ao AGRC —
imersao em acido cloridrico e material ap0s ataquguimico.

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos apds aicede choque térmico e

atague quimico no AGRC.

Tabela 14 — Argamassa aderida no AGRC.

Choque térmico

Massa inicial (g) Massa final (g) Massa aderida (%)
1.000,0 406,84 59

Ataque quimico

Massa inicial (g) Massa final (g) Massa aderida (%)

406,84 302,0 26

A partir dos resultados obtidos, é possivel vaifigue 0 AGRC utilizado possui
aproximadamente 70% de argamassa aderida aos grgies,significa que aproximadamente
30% da composicdo do AGRC utilizado sdo agregaddarais. O teor de argamassa
encontrado é elevado, porém, deve-se considerao quacreto que originou o agregado é
um concreto para pecas pré-moldadas, com elevaddéeargamassa, em funcdo do tipo de

forma e da elevada taxa de armadura existenteegas p

3.2.6Agua
Para a producao dos concretos, foi utilizada agoeepiente da rede publica de

abastecimento da cidade de S&o Leopoldo, Rio Gram&eil.

3.2.7 Aditivo superplastificante
O aditivo quimico que foi incorporado as misturadoétipo superplastificante,

também conhecido como aditivo redutor de agua, ltase em uma cadeia de éter carboxilico
modificado, tipo SP Glenium 51, da marca Basf. 8dgunformacfes do fabricante, € isento
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de cloretos e compativel com todos os cimentosatgredem a ASTM C 150. A Tabela 15
apresenta as caracteristicas fisico-quimicas dtvadjue foi empregado na pesquisa,

segundo as especificacbes do fabricante.

Neville (1997) afirma que um dos motivos da opcéta ptilizacdo de aditivos
nas misturas é a capacidade de proporcionar aaetonconsideraveis melhoras fisicas e
econdmicas, entre as quais esta inclusa a utibzdgdaditivo em condi¢cdes nas quais seria
dificil ou até impossivel a utilizacdo de concretem a incorporacdo do mesmo. O aumento
das propriedades mecéanicas dos concretos produmdosditivo € usualmente proporcional
a diminuicdo na relacdo agua/cimento da mistunalmente ocasionado por uma velocidade
maior de hidratagcdo do cimento em um sistema bepeio, 0os concretos contendo aditivo
superplastificante podem apresentar, nas idadds 8ee 7 dias, resisténcias até maiores do
gue os concretos de referéncia com a mesma redag@icimento (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

Tabela 15 — Caracteristicas fisico-quimicas do adib superplastificante.

Propriedades fisico-quimicas

Funcéo principal Superplastificante (3° geragéo)
Base quimica Policarboxilatos
Estado fisico Liquido
Aspecto Bege
Densidade 1,067 a 1,107 g/cm3
pH 5a7
Solidos 285a315%
Viscosidade 95 a 159 centipoises

Fonte: Fabricante (2012).

3.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS
Para a dosagem experimental utilizou-se o métodaatagem IPT/EPUSP

(HELENE e TERZIAN, 1992), fixando como parametrood@trole o valor do abatimento do
tronco de cone, que para este estudo foi de 1@nkrd. Inicia-se o método através do traco
intermediario, ajustando-se o teor de argamassa Radeterminacdo do teor ideal de
argamassa foi utilizado o traco inicial de 1:5 emassa. De acordo com o ajuste, foi
determinado o teor ideal de argamassa de 54%eguédu em uma quantidade de agua H =
9,2%. A partir deste traco sdo moldados trés codeoprova para 0 ensaio de resisténcia a

compressao.
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Em seguida, sdo executados mais dois tracos aesildo estudo de dosagem,
empregando-se o teor de argamassa ajustado narntagoediario, um mais pobre (1:6,5) e
0 outro mais rico (1:3,5) em consumo de ciments,glaais sdo moldados mais trés corpos de
prova de cada traco para a determinacéo da regst&icompressao, e com os resultados dos
trés pontos, é entdo elaborado o diagrama de dosdde testes de dosagem dos concretos
assim como o0s ensaios designados a esta pesquisa fealizados no Laboratério de

Materiais de Construcéao (LMC) - Unisinos.

3.3.1Definicao dos tracos dos concretos de referénciales concretos com AGRC

A partir do diagrama de dosagem, foram estabels@ddracos dos concretos de
referéncia. Determinados os concretos de referéfwwam definidos os tragcos unitarios para
cada teor de pré-molhagem estabelecido e ent@m foalculadas as quantidades de materiais

utilizados nas misturas.

Devido a alta absor¢édo de agua apresentada pedgaalyr reciclado designado a
pesquisa, assim como observado através dos dadeseafados durante a revisdo da
literatura, optou-se pela realizacdo de uma préaggm do AGRC, em diferentes

percentuais, previamente a mistura, conforme destiseguir.

3.3.2Pré-molhagem do AGRC

Conforme apresentado na revisao, a pré-molhageARdbpode ser realizada de
diferentes formas, e esta consiste em permitiragabksorcdo de agua pelo ARC ocorra antes
de sua incorporacdo na mistura, buscando evitaocagregado reciclado incorpore a agua
destinada a mistura do concreto. Porém, ao anaksarmétodo proposto por Werle (2010)
nesta instituicdo, no qual a agua destinada a pibagem € aspergida sobre os agregados
reciclados e os mesmos sao misturados manualnestéendo se apresenta eficiente, pois o
método ndo assegura uma molhagem uniforme aosaagregDecidiu-se entdo, neste estudo,
propor uma nova forma para a execucdo da pré-mathatp AGRC, e a descricdo deste

procedimento encontra-se a seguir.

Nesta pesquisa, foram estabelecidos diferentesisnide pré-molhagem do
AGRC, de: 40, 60, 80 e 100%. A pré-molhagem do gagte reciclado € realizada
individualmente para a quantidade de material eltaldlo para cada traco de concreto
definido, e 0s equipamentos necessarios para gag@b deste ensaio sdo: balanca com
precisao de 0,01 g, e capacidade compativel corasaara determinar; recipientes plasticos

com tampa de rosca (de modo a evitar a perda ddade); fita adesiva de alta resisténcia
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(tape) e borrifador. O procedimento é realizado sata com temperatura de 23 + 2°C e
umidade relativa do ar de 60 = 10%. Apesar do @oumidade ser relativamente baixo, esta
era a unica sala com controle de umidade dispomvetocurou-se trabalhar com tempo

sempre inferior a 5 minutos, de modo a minimizamngwais perdas de agua por evaporacao.

A quantidade necessaria de AGRC seco, estabelpaidecada traco de concreto,
€ entdo pesada, do mesmo modo é pesada a quantida@lgua relativa a cada teor de
saturacao estabelecido. Com o auxilio de um bdoifaa agua de pré-molhagem determinada
para cada traco é entdo aspergida, em partesapasras pequenas de AGRC que vao sendo
despejadas no recipiente plastico, a pré-molhagaeakzada diretamente no interior do
recipiente plastico, de modo a evitar perdas. Aalfida execucdo da pré-molhagem, o
recipiente plastico é tampado e vedado com fitsiadale alta resisténcia, onde permanece
durante o periodo de 7 dias, até 0 momento da maistu procedimento de pré-molhagem

pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 — Procedimento de pré-molhagem.

A alternativa de manter a amostra saturada armdaesra recipientes vedados,
além de evitar a perda de umidade da amostra, ildedistribuicdo da umidade interna, em
relacdo as bordas do agregado, ou seja, ocorrenignacédo da umidade que esta no meio do

agregado pela diferenca de concentracdo, em dig®ordas mais secas da amostra. Para
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que esta redistribuicdo de umidade ocorra de fosatesfatoria no agregado, durante o
periodo estipulado de 7 dias, os recipientes fagitados e revolvidos a cada 24 horas.

Determinacdo do volume de compensacao de agregBdos:a substituicdo do

percentual de 50% de AGN por AGRC, foi realizadaaucompensacdo no volume de
agregados, em busca de amenizar o fato de quesa msecifica dos agregados reciclados é
inferior a dos agregados naturais, e uma subsitugimples, em massa, resultaria em
maiores volumes de agregados reciclados, o querdiama mais agua e cimento, a fim de
produzir misturas equivalentes. O calculo pararapsmsacéo, em volume, dos agregados foi

realizado de acordo com a Equacéo 3.

M acre =M pen x Y acre Equacéo 3
Y acN
Onde:
Macre (kg) = massa de AGRC a ser utilizada;
Macn (kg) = massa de AGN inicialmente utilizada;
vacn (kg/dm3) = massa especifica do AGN;

vacre (kg/dm3) = massa especifica do AGRC.

Determinacdo da agua de pré-molhagem: O calculopdosentuais de agua

estabelecidos para a realizacdo da pré-molhagenardastras foi efetuado utilizando-se a
taxa de absorcdo obtida para o AGRC, correspondenigeriodo de 24 horas, através do
ensaio de absor¢do de 4gua ao longo do tempo Jitzr), onde a taxa de absorcéo obtida no
ensaio para o tempo referido foi de 8,26%. Atralesta, foram calculados os percentuais de
pré-molhagem definidos para a pesquisa, de acaydoa porcentagem de agua que seria

absorvida pelo agregado reciclado correspondentesigras, conforme a Equacéo 4.

— Ay
H,Opy =M pgre X [mj Equacéao 4

Onde:

H.Opwm (kg) = agua de pré-molhagem;
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Macrc (kg) = massa de AGRC a ser utilizada;

Az, (kg) = percentual de agua absorvido pelo AGRC érmdtas.

3.3.3Tragos dos concretos de referéncia
A finalidade do concreto de referéncia, elaboraata e incorporagéo de agregado
natural, € a de servir como amostra para a compaman relacdo aos concretos elaborados

com agregado reciclado de concreto.

Em busca de obter os objetivos estipulados pamsqupsa, foram estabelecidas
variaveis fixas para a dosagem do concreto deémfer, permitindo, assim, que possam ser
avaliadas as influéncias que exercem sobre osefatte resposta estabelecidos (3.1.2). Séo

elas:
a) Relacéo a/c inicial: 0,45; 0,55 e 0,65
b) Teor de argamassa= 0,54

c) Abatimento: 100 £ 20 mm

3.3.4Tragos dos concretos sem aditivo
Os concretos desenvolvidos através da incorpordedagregado reciclado de

concreto, sem a utilizacdo de aditivo, foram prdadinz com as mesmas variaveis fixas
determinadas aos concretos de referéncia (produzidoabatimento de 100 £ 20 mm, que
resultou num teor de agua total de 9,2 %), comgéaela taxa de substituicdo de parte do
AGN por AGRC; fixada em 50%, e da consequente ajfer do teor de 4gua total para
manutenc¢ao da trabalhabilidade estipulada. Par&R@ foram estabelecidos os percentuais
de pré-molhagem na ordem de 40, 60, 80 e 100% warétativa a absorcao total do residuo.
Apos a mistura do AGRC ao concreto, foi realizad@awompensacdao de agua no teor

necessario para atingir o abatimento de 100 + 20 mm

3.3.5Tracos dos concretos com AGRC com aditivo

Ao final da producao dos concretos com AGRC sertivagia menor quantidade
de agua utilizada na producéo destes (verificadacoocretos com teor de pré-molhagem de
100%) foi fixada para a produgdo dos concretos édBRC com aditivo. Os concretos
produzidos com AGRC e aditivo foram produzidos @ammesmas variaveis fixas estipuladas

para os concretos reciclados sem aditivo, e fordimadas as taxas de saturacdo na ordem de
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40, 60 e 80%. Para compensar a eventual perdaatienahto dos concretos em funcao da
utilizacdo de agregados reciclados de concretondorporado aditivo superplastificante com
as caracteristicas fisico-quimicas descritas n&l@alb, ao invés de agua nas misturas, de

forma a alcancar o abatimento proposto.

Foram reproduzidos novamente os concretos de nefartésomente com AGN,
utilizando-se o novo teor de agua fixado para asturds com aditivo (H = 9,74%) e
acrescentando aditivo superplastificante ao invésadua para que fosse atingido o

abatimento fixado.

3.3.6 Ordem de mistura dos materiais

A producdo dos concretos com AGRC foi baseada masod dosados
experimentalmente. Foram produzidos 15 tracoszatillo-se agua e 12 tragos utilizando-se
aditivo superplastificante para a correcao do atmtto, totalizando 27 tracos diferentes. Os
tracos empregados, assim como as quantidades @giaisautilizados nas misturas, estao
relacionados na Tabela 16 e Tabela 17. E importabservar, que na Tabela 17, ndo é
apresentado o concreto produzido com AGRC e adititiizando-se um nivel de 100% de
pré-molhagem, pois o abatimento inicial fixado mdmou possivel a reproducdo deste teor
de pré-molhagem.

A ordem de insercdo dos materiais na betoneira réailizada conforme
procedimentos adotados no projeto onde a pesgsiddrserida, e esta passa a ser a ordem

adotada pelo grupo GMAT da Unisinos. O procediméndescrito na Figura 18.

Esta ordem é:

50% DE AGUA CIMENTO AREIA 50% RESTANTES
DE AGUA QUANDO HOUVER

Figura 18 — Ordem de insercdo dos materiais na beateira.

O indice de consisténcia do concreto foi verificado cada sequéncia de mistura

de materiais através do ensaio de abatimento dearde cone, conforme ABNT NBR NM
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67:1998, com o objetivo de verificar e garantir asma trabalhabilidade as misturas, e a
correcdo do abatimento foi efetuada com 4gua ewégrdo uso de aditivo.



Tabela 16 — Quantidades de materiais e tracos emgr@dos nas misturas para 0s concretos sem aditivo.
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- ('I(':r_gt_;o Rez’}géo % s;i?r;?;go _ Q”_a‘”“dades (kg) roa ] Aditvo U2 | Agua total |H total | Relagao Abf;]tiigi‘aelnto
‘ap) inicial | ACRC| (o) Cimento | Areia |AGN |AGRC | 1oy (9 ) (kg) (%) |alctinal| o
Concretos de Referéncia
T01-45 REF 01,641 :2,25 0,45 8,888  14,52D,00 3,999 3,999 9,20 0,45 100
T02-55 REF 2,228 : 2,75 0,55 7,272 16,228,00 3,999 3,999 9,20 0,55 100
T03-65 REF :2,815:3,25 0,65 6,154/ 17,320,00 3,999 3,999 9,20 0,65 100
Concretos com 40% PM
T40-45 01,641 :2,25 0,45 50 40 8,888 14,570,00 8,897 | 4,456 293,956 4,750 11,21 0,55 100
T40-55 12,228 : 2,75 0,55 50 40 7,272 16,218,00 8,897 | 4,289 293,956 4,583 10,81 0,65 95
T40-65 :2,815:3,25 0,65 50 40 6,154  17,330,00 8,897 | 4,270 293,956 4,563 10,76 0,76 95
Concretos com 60% PM
T60-45 01,641 :2,25 0,45 50 60 8,888 14,570,00 8,897 | 4,078 440,935 4,519 10,66 0,52 100
T60-55 12,228 : 2,75 0,55 50 60 7,272 16,218,00 8,897 | 4,039 440,935 4,480 10,57 0,63 100
T60-65 12,815 3,25 0,65 50 60 6,154 17,350,00 8,897 | 4,079 440,935 4,519 10,6% 0,75 90
Concretos com 80% PM
T80-45 01,641 :2,25 0,45 50 80 8,888  14,519,00 8,897 | 3,914 587,913 4,502 10,62 0,52 105
T80-55 2,228 :2,75 0,55 50 80 7,272  16,218,00 8,897 | 3,881 587,913 4,469 10,54 0,63 110
T80-65 :2,815:3,25| 0,65 | 50 80 6,154 | 17,35410,00 8,897 | 3,806 587,913 4,394 | 10,36 0,73 95
Concretos com 100% PM
T100-45 01,641 :2,25 0,45 50 100 8,888 14,%79,00 8,897 3,834 734,892 4,569 10,7213 0,53 95
T100-55 12,228 : 2,75 0,55 50 100 7,272 16,218,00 8,897 | 3,798 734,892 4,532 10,69 0,64 100
T100-65 :2,815:3,25 0,65 50 100 6,154 17,3%0,00 8,897 | 3,820 734,892 4,555 10,74 0,76 90
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Tabela 17 — Quantidades de materiais e tracos emgr@dos nas misturas para 0s concretos com aditivo.

. Traco Relagéo| % Ll d? QUENITEGED () § Aditivo HEUE Agua total | H total | Relag&o Abat'lmento
Sigla (c:ap) ale |AGRC Saturacéo o i Agua ) PM (ka) %) | alc final Inicial
(%) imento | Areia | AGN | AGRC (mistura) @) (mm)
Concretos de Referéncia com aditivo
TO01-45A REF 01,641 :2,25 0,43 0 0 8,888 14,5720,00 3,798 6,4 3,802 8,74 0,43 100
T02-55A REF :2,228:2,75 0,52 0 0 7,272 16,2180,00 3,798 7,7 3,803 8,74 0,52 100
T03-65A REF :2,815:3,25 0,62 0 0 6,154/ 17,3520,00 3,798 3,5 3,800 8,74 0,62 100
Concretos com 40% PM com aditivo
T40-45A :1,641:2,25| 0,43 50 40 8,888 | 14,57710,00| 8,897 3,798 19,4| 293,9564,105 9,68 0,47 90
T40-55A :2,228:2,75| 0,52 50 40 7,272 | 16,21810,00| 8,897 3,798 14,8| 293,9564,102 9,67 0,57 95
T40-65A :2,815:3,25| 0,62 50 40 6,154 | 17,35410,00| 8,897 3,798 18,0| 293,9564,104 9,67 0,68 110
Concretos com 60% PM com aditivo
T60-45A :1,641: 2,25 0,43 50 60 8,888 14,%770,00 | 8,897 3,798 14,7\ 440,9354,249 10,03 0,49 100
T60-55A :2,228: 2,75 0,52 50 60 7,272 16,2180,00 | 8,897 3,798 11,9 440,9354,247 10,02 0,60 90
T60-65A :2,815: 3,25 0,62 50 60 6,154 17,3540,00 | 8,897 3,798 9,4 | 440,9354,245 10,02 0,71 105
Concretos com 80% PM com aditivo
T80-45A 01,641 :2,25 0,43 50 80 8,888 14,%770,00 | 8,897 3,798 24,5| 587,9134,403 10,38 0,51 110
T80-55A :2,228:2,75| 0,52 50 80 7,272 | 16,21810,00| 8,897 3,798 19,3| 587,9134,399 10,37 0,62 90
T80-65A :2,815:3,25| 0,62 50 80 6,154 | 17,35410,00| 8,897 3,798 20,0 587,9134,399 10,37 0,73 90
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3.3.7 Moldagem, adensamento e cura dos corpos de prova

ApoOs a obtencao dos tracos de concreto estabetecailizaram-se moldagens de
corpos de prova cilindricos nas dimensfes de 1@ xr@ (concreto), para o ensaio de
compressdo axial e absorcdo de agua por capilatidachas dimensdes de 2,5 x 5 cm
(argamassas equivalentes) para a analise de sasdamte.

Os corpos de prova de concreto foram moldados @e@com os procedimentos
da norma ABNT NBR 5738:2003, com adensamento megapreenchidos em uma uUnica
camada e adensados por 10 segundos cada. Estespeemnam nos moldes a temperatura e
umidade ambiente por 24 horas, com o topo proteguilacas de vidro, a fim de evitar a
perda de &agua pela superficie externa. Decorride egriodo, as amostras foram

desmoldadas, identificadas e submetidas ao prodessara.

O procedimento de cura adotado para todas as awairconcreto foi o de cura
submersa, o qual segue as determinagdes da noriRebREB:2003 e constitui um fator fixo
no programa experimental. A cura foi realizada angties com solucdo saturada de agua e
cal, em uma camara umida, durante um periodo @ka28idade da realizacdo dos ensaios de

compressao axial e absorgéo por capilaridade.

A argamassa foi extraida do concreto através tiaagfio de uma peneira # 4,8
mm e auxilio de uma mesa vibratoria (Figura 19)mAldagem dos corpos de prova de
argamassa foi executada através de adensamentaliizeenchendo o molde em 2 camadas
e adensando os mesmos com haste metalica compaiived seu tamanho, com 10 golpes
em cada camada. Imediatamente ap6s a moldagemoasras de argamassa foram tampadas
e inseridas em embalagem impermeavel selada, o farevitar a perda de umidade para o
meio externo. As embalagens contendo as amostrasn f@armazenadas em sala com
temperatura e umidade controladas (T = 23 + 2°(Re=b60 + 10%), onde permaneceram
intocados durante o periodo de cura estipulado déia8. A Figura 19 apresenta o
procedimento empregado para a moldagem das amdsteagamassa.
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Figura 19 — Etapas da moldagem das amostras de argassa.

Foram moldados 4 exemplares de argamassa, extlaidancreto a cada um dos
tempos onde foi determinada a consisténcia destereto (10, 30, 60, 90 e 120 minutos),

totalizando 20 amostras de argamassa para cadasioodcretos produzidos.

3.4 PROPRIEDADES AVALIADAS NOS CONCRETOS PRODUZIDOS
Na sequéncia serdo apresentados os métodos de erdiandos para cada
propriedade avaliada na pesquisa.

Depois de realizada a caracterizacdo da maténmapdefinida e apds serem
executadas as dosagens dos concretos, e ensagtado fresco, foram moldados os corpos
de prova de todos os diferentes tracos estipuladsstens 3.3.3, 3.3.4 e 3.3.5 e estes foram
submetidos a cura conforme especificacées da naBhA NBR 5738:2003. Apds a cura, 0s
corpos de prova foram entdo ensaiados na idade8deligs através da metodologia

experimental apontada a seguir.

3.4.1Trabalhabilidade

A determinacdo da consisténcia do concreto foiiadal através do ensaio de
abatimento do tronco de cone, método universalmagado por sua extrema simplicidade e
rapidez de execucéo, conhecido popularmente lumpe normatizado pela ABNT NBR
NM 67:1998, vigente a época da realizacdo do enkai® procedimento foi realizado para
todos os tragcos de concreto de forma a avaliabaltnabilidade dos mesmos.

O ensaio de abatimento de tronco de cone foi eslizestipulando-se um
abatimento de 100 £ 20 mm (segundo a norma ABNT NBR67:1998, vigente a época da
realizagdo do ensaio) e quando o mesmo foi atingidmm realizados ensaios para
determinar a perda de abatimento ao longo do te@pdempos definidos foram: 10, 30, 60,



87

90, 120 minutos. Durante os intervalos de tempujsturador contendo o concreto fresco foi

coberto com panos umidos, de forma a evitar a @agfo da dgua presente na mistura.

Mesmo considerando que a norma em vigor atualmekBNT NBR NM
10342:2012 aumentou os limites de aceitacdo doiemsaa 100 £ 20 mm, procurou-se
manter 0 menor erro possivel, visto que as difeeegtiantidades de agua nao interferiram nas

propriedades avaliadas nesta pesquisa.

3.4.2 Resisténcia a compressao aos 28 dias

Os ensaios de resisténcia a compressao axial fexaoutados conforme a norma
ABNT NBR 5739:2007. Foram ensaiados 3 corpos deagpeodindricos, com diametro de 10
cm e altura de 20 cm, aos 28 dias, para cadadestempresséao e para cada traco de concreto
produzido. Estas amostras receberam capeamentercxoire, para que sua superficie fosse
regularizada. A prensa utilizada para o ensaiarfta prensa classe |, da ma@antrols com
capacidade de 2000 KN. Para os corpos de provaipcis na pesquisa, foi adotada como

resisténcia de cada concreto, a média resultastertkaios de 3 corpos de prova.

3.4.3 Absorc¢éo de agua por capilaridade

A determinagéo de absorcdo de agua por capilaridasleconcretos foi baseada
nas recomendacdes de RILEM TC 116 PCD (1999). Fearfeccionados corpos de prova
com dimensdes de 10 cm de diametro por 20 cm deaghstes foram divididos em 5 fatias.
Foram excluidas as fatias da regido superior gianfdos mesmos, e entdo foi determinada
uma média, em relacdo a absorcgdo, entre as 3 daieegido central de cada corpo de prova.
Foram aferidos 3 didmetros de cada fatia, e erdfimlada uma média que foi utilizada no
calculo para a determinacdo da absorcdo capilamflyy O esquema de preparacdo das

amostras esta representado na Figura 20.
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10cm
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20cm e 5cm fatia
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Utilizagao das 3 fatias da parte central de cada CP

v ~ v
CP Diviséo do CP
em 5 fatias

Figura 20 — Representacdo esquematica da preparagéas amostras para ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade.

As amostras foram condicionadas em estufa a tetuparde 100 + 5°C, até a
estabilizacdo da massa; e apos serem removidastuda, ggermaneceram em um dessecador
com silica gel até atingirem a temperatura ambjaenterecinto com umidade e temperatura
controladas (23 £ 2°C; 60 £ 10%). Quando retiradiaslessecador, a superficie superior da
amostra foi vedada com um baldo de latex, evitamskdm que ocorresse influéncia da
umidade externa na face superior da mesma. E pasatg a absorcdo de 4gua unilateral, a
superficie lateral das amostras foi recoberta dtaratlesiva de alta resisténcia, de maneira a

tornar a face impermeavel.

Em seguida, a superficie inferior permaneceu entatmrcom uma lamina de
agua, até uma profundidade maxima de 3 mm. O dievéigua permanece constante através
de fluxo continuo de &gua e recipiente com ext@yasonforme pode ser visualizado na

Figura 21, a qual apresenta o sistema experimgridpbsto por RILEM (1999).

Cobertura plastica
e —— Alimentagio
de agua

| 3mm
B ] F

Extravasor |

A = Suporte vazado me

Figura 21 — Esquema experimental utilizado por RILEM (1999).
Fonte: Rilem (1999) adaptado por Troian (2010).
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O acréscimo de massa foi acompanhado através dgeguesdas amostras nos
seguintes intervalos de tempo: 1, 2, 5, 10, 1% 80 minutos. O tempo maximo de absorcao
foi definido tendo-se em vista que os resultada®m’nados na literatura apresentaram uma
taxa significativa de absorcdo por capilaridade aiéoximadamente a primeira hora de
execucao do ensaio. Para o registro do peso, astrasidoram retiradas da agua e secas
superficialmente com pano Uumido em busca de remmwetcesso de agua, de modo que a
superficie permanecesse Umida. A agua de absootaedistrada e calculada para cada
intervalo de tempo por unidade de area da supediiensaio conforme a Equacao 5.

W(t) = m(t) —m Equacéo 5

Onde:
W(t) = diferenca de massa do corpo de prova nodetopsiderado;
m(t) = massa do corpo de prova no tempo considerado

Mo = massa inicial do corpo de prova.

Para a execucédo do ensaio, foram utilizadas bang&aticas, com fundo plano,
onde foi inserido um estrado vazado, de forma aipitisar o0 avanco da agua até as amostras
O abastecimento de agua, através de um fluxo emmt#én viabilizado pela utilizacdo de um
suporte para agua, conforme pode ser visualizadioguaa 22.

Figura 22 — Etapas do ensaio de absorcéo de agua papilaridade.

3.5 ARGAMASSAS EXTRAIDAS DOS CONCRETOS
Na sequéncia sdo apresentados os meétodos de eunii@ados para as
argamassas extraidas dos concretos produzidos.
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3.5.1 Alteracéo do volume de vazios da argamassa em furmzélo tempo de contato com o
ARC

Apds o periodo de cura estabelecido para as amaigrargamassa (Figura 23),
estas foram desmoldadas em sala com temperaturadade controladas (23 = 2°C; 60 +
10%), pesadas (massa saturada), identificadasré24) e submetidas a secagem em estufa a
temperatura de 100 = 5°C, durante 24 horas. Questitadas da estufa, as mesmas foram
resfriadas em dessecador contendo silica gel e ap@&sfriamento, sua massa seca foi
determinada, também foi verificada a altura e diéonde cada amostra com o auxilio de um
paquimetro digital. Ao término das etapas descraasamostras retornaram ao dessecador,

onde permaneceram até o momento da realizacacedwsslensaios.

Figura 23 — Amostras de argamassa ap6és o periodo ciera estabelecido.

Figura 24 — Amostras de argamassa desmoldadas erntiicadas.

As massas das amostras secas e saturadas, assimacm@dia de 3 medidas
referentes ao diametro e altura das amostras, fdemos obtidos para a realizacéo do calculo
do volume de vazios destas amostras. A quantidadezios de cada uma das 4 amostras de
argamassa produzidas em cada intervalo de tempalfailada conforme a Equacédo 6. Apos
a realizacdo do calculo, foi determinada uma méararelacdo ao volume de vazios, entre as

4 amostras de cada intervalo de tempo.
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= M saturada_ M se@ -
Volume Equacéo 6
Onde:
V(g/cm3) = volume total de vazios da amostra,
Msaturad§g) = massa saturada (inicial) da amostra de argsema

Msec{g) = massa seca (final) da amostra de argamassa,;

Volume(cn?) = volume da amostra de argamassa.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultidosnsaios realizados, em
atendimento aos objetivos tracados na pesquisa,qaala varidvel de resposta. A analise e
discusséo dos resultados sdo acompanhadas da& asadiistica, onde a ferramenta adotada é
a Andlise de Variancia (ANOVA), a qual aponta se dignificancia para as variaveis
escolhidas individualmente, assim como possiveeragdes entre as variaveis frente aos

resultados obtidos.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA OS CONCRETOS PRODUZIDOS
Os resultados dos ensaios realizados para todoagos de concreto produzidos,
no estado fresco (abatimento ao longo do tempohderrecido (ensaios mecanicos e de

durabilidade) sdo apresentados a seguir.

4.1.1 Trabalhabilidade

Neste tdpico sdo apresentados os resultados olpiitasos concretos produzidos
com AGRC, com diferentes niveis de pré-molhagemm ool sem a utilizagdo de aditivo,
assim como os seus concretos de referéncia prauzmmn AGN. Os dados obtidos foram

tratados estatisticamente e os resultados saceapsdss na sequéncia.

Concretos produzidos com AGRC sem aditivo:

A Tabela 18 apresenta os teores de agua utilizadestracos dos concretos
produzidos com AGRC sem aditivo e nos seus corgaaeferéncia, produzidos com AGN
sem aditivo, onde estdo relacionados a relacdo/cgemnto inicial e relacdo agua/cimento
final da mistura, assim como o teor de agua inidalmistura, o teor de agua existente no
AGRC em funcgéo da pré-molhagem, e o teor totalgim &xistente no traco, apds a mistura
com o AGRC.

Para esta pesquisa, utilizaram-se as seguintesniteagbes:

- Relagéo a/c inicial: quantidade de agua existeatargamassa, antes da adicao
de AGRC;

- Relacéo a/c final: soma da relacdo a/c iniciah @agua existente no AGRC em
funcdo da pré-molhagem, mais a quantidade de agtessaria ou a porcentagem de agua
presente no aditivo, utilizada para corrigir o ahehto, uma vez que a agua existente no

AGRC nao compensa o abatimento.
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Deve-se levar em consideracao que a relacdo al,“o@ seja, a correspondente
a quantidade de agua da argamassa é desconhexgladp se sabe como ocorre a migragao
de 4gua entre a argamassa e 0 AGRC, e esta qukntidaagua se altera constantemente em
cada traco. Neste trabalho, adotou-se para firendkse estatistica dos resultados, a relacéo
a/c inicial, em funcdo de que em trabalhos anesiqiTROIAN, 2010; WERLE, 2010;
CAVALHEIRO 2010, GONCALVES, 2011) nao foi observaddacéo significativa entre a
relacdo a/c final e a resisténcia a compressacalugetos, e da relacdo a/c inicial apresentar

uma razoavel relacdo com os resultados do ensaesdéncia & compressao dos concretos.

Tabela 18 — Relagdo agua/cimento e teor de dguaencretos com AGRC sem aditivo e seus concretos de

referéncia.
PM (%) Re!agéo ' H (%) I'-|'(%) H (%) H (%) Relagéo
a/c inicial | mistura REF adicionada PM total a/c final
0,45 9,20 9,20 0,45
0 0,55 9,20 9,20 0,55
0,65 9,20 9,20 0,65
0,45 9,20 1,32 0,69 11,21 0,55
40 0,55 9,20 0,92 0,69 10,81 0,65
0,65 9,20 0,87 0,69 10,76 0,76
0,45 9,20 0,42 1,04 10,66 0,52
60 0,55 9,20 0,33 1,04 10,57 0,63
0,65 9,20 0,41 1,04 10,65 0,75
0,45 9,20 0,04 1,38 10,62 0,52
80 0,55 9,16 1,38 10,54 0,63
0,65 8,98 1,38 10,36 0,73
0,45 9,05 1,73 10,78 0,53
100 0,55 8,96 1,73 10,69 0,64
0,65 9,01 1,73 10,74 0,76

Onde: PM = teor de pré-molhagem; H = teor de agia (96).

Nos concretos produzidos com AGRC nota-se que atigade de agua da
argamassa € corrigida ap6s a mistura do AGRC, aepudta no acréscimo da relacdo a/c.
Em funcdo da movimentacdo de agua entre a argaraassayregado ja estar ocorrendo no

momento desta mistura, optou-se por ndo alteratay da relacéo a/c inicial.

Conforme exposto na Tabela 18, em todos os tragmhipidos nesta pesquisa, o
teor de 4gua final (agua existente na mistura dwreto de referéncia + agua de pré-
molhagem incorporada ao AGRC + agua necessariaaiagar 0 abatimento, fixado em 100
+ 20 mm) necessario para compensar a absorcaouadeddgAGRC, difere do teor de agua

inicial, que corresponde ao teor de agua do camalet referéncia e que deu origem a
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denominacdo de cada traco de concreto produzideénR@ara que os dados apresentados
nesta pesquisa sejam facilmente interpretados, taga de concreto é identificado em

funcao de sua relagdo agua/cimento inicial.

Ao realizar uma comparacao das relacdes a/c fawssconcretos de referéncia,
produzidos com AGN, em relacdo aos valores das;Geta a/c finais dos concretos
produzidos com AGRC, apoés a insercdo do agregadolago as misturas e corre¢do do
abatimento dos mesmos, € possivel observar um aoindenteor de agua presente nos
concretos produzidos com AGRC, o que € consequétkeiauma maior demanda da

guantidade de agua para que o abatimento estatefesse atingido.

Observa-se também, através da Tabela 18, que onsmrde teor de pré-
molhagem resulta na necessidade de uma menor dadatde agua na mistura para que o
abatimento especificado seja atingido. E possifiehar ainda, que existe uma correlacéo
entre a diminuicdo no teor de dgua da mistura eaatglade de agua de pré-molhagem
utilizada, o que resulta em um H total similar per@os os tracos de concreto produzidos.
Também podem ser verificadas perdas de abatimentarges para estes concretos (dentro

do limite de tolerancia para o ensaio).

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores do esabatimento ao longo do
tempo, obtidos para os concretos produzidos com @GRem a utilizacado de aditivo e seus

concretos de referéncia, produzidos com AGN.
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Tabela 19 — Abatimento ao longo do tempo — concret@roduzidos com AGRC sem aditivo e seus
concretos de referéncia, produzidos com AGN.

PM | Tempo Abatimento (mm)
(%) | (min) | T01-45 REF | T02-55 REF | T03-65 REF
10 100 100 100
30 70 75 75
0 60 45 50 50
90 30 35 35
120 20 25 30
T40-45 T40-55 T40-65
10 100 95 95
30 80 70 70
40 60 60 60 50
90 45 45 40
120 35 30 20
T60-45 T60-55 T60-65
10 100 100 90
30 75 70 65
60 60 65 55 55
90 55 45 40
120 40 35 35
T80-45 T80-55 T80-65
10 105 110 95
30 85 90 80
80 60 60 75 65
90 45 55 55
120 35 45 40
T100-45 T100-55 T100-65
10 95 100 90
30 70 70 65
100 60 55 50 45
90 35 40 35
120 30 25 25

Onde: PM = teor de pré-molhagem.

E possivel inferir que para os concretos produzigns a utilizaco de aditivo, os

valores obtidos no ensaio de abatimento ao longerdpo foram similares para os trés tracos

apresentados, o que pode ser justificado atrav@valores totais de H similares entre estes

tracos (Tabela 18). O valor para o H total (considéo o somatorio de H presente no AGRC

mais o adicionado a mistura apresenta-se similartpdos os teores de pré-molhagem.

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 1%, gsiconcretos produzidos com

AGRC sem aditivo, e comparando estes com seuseatosale referéncia, verifica-se que 0s

valores apresentados para o abatimento nos prsr@édroninutos de ensaio sao similares para

ambos, com excecdo dos concretos com AGRC produzioim um nivel de 80% de pré-
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molhagem, os quais sofreram uma perda menor devevad até o tempo final do ensaio.
Avaliando-se o comportamento dos concretos ao lalagtempo, observa-se que o aumento
do teor de pré-molhagem, até 80%, resulta em unmomperda de abatimento, (vide Figura
25) embora esta seja pouco expressiva (e estejepdimlimite de variacéo tolerado para o

ensaio, de £ 20 mm).

Ainda analisando a Tabela 19, é possivel afirmanbén que a utilizacdo de
AGRC com niveis de 40 a 80% de pré-molhagem api@®emma menor perda de

abatimento a partir dos 60 minutos de ensaio.

Concretos produzidos com AGRC com aditivo:

A Tabela 20 apresenta os teores de agua utilizadestracos dos concretos
produzidos com AGRC com aditivo e nos seus consmdtoreferéncia, produzidos com AGN

com aditivo.

Tabela 20 — Relagdo agua/cimento e teor de dguasncretos com AGRC com aditivo e seus concretos de

referéncia.
PM (%) Re!a_c;é_lo H (%) H (%) |Agua .e.xistente H (%) Rela_lc;éo alc
a/c inicial | mistura PM no aditivo (%) | total final
0,43 8,96 1,92 8,74 0,43
0 0,52 8,96 2,31 8,74 0,52
0,62 8,96 1,05 8,74 0,62
0,43 8,96 0,69 5,82 9,68 0,47
40 0,52 8,96 0,69 4,44 9,67 0,57
0,62 8,96 0,69 54 9,67 0,68
0,43 8,96 1,04 4,41 10,08 0,49
60 0,52 8,96 1,04 3,57 10,02 0,60
0,62 8,96 1,04 2,82 1®0 0,71
0,43 8,96 1,38 7,35 10,38 0,51
80 0,52 8,96 1,38 5,79 10,37 0,62
0,62 8,96 1,38 6,0 10,37 0,73

Onde: PM = teor de pré-molhagem; H = teor de &gtz (%6).

Em funcéo da pré-molhagem dos agregados, os cosa@ein AGRC produzidos
com aditivo superplastificante apresentam uma evala relacdo a/c final em relacdo aos
seus concretos de referéncia (PM = 0%). Esta déeveggmbém ocorreu nos concretos sem
aditivo, porém de modo mais expressivo, devido @ésaimo de agua ocorrido durante a

mistura.
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Na Tabela 21 sdo apresentados os valores do ahsabatimento ao longo do
tempo, obtidos para os concretos produzidos com @G@G&n a utilizacdo de aditivo e seus

concretos de referéncia, produzidos com AGN.

Tabela 21 — Abatimento ao longo do tempo — concret@om produzidos com AGRC com aditivo e seus
concretos de referéncia, produzidos com AGN.

PM | Tempo Abatimento (mm)
(%) | (min) | T01-45A REF | T02-55A REF | T03-65A REF
10 100 100 100
30 65 60 75
0 60 40 35 50
90 20 30 35
120 15 25 30
T40-45A T40-55A T40-65A
10 90 95 110
30 50 50 70
40 60 30 30 35
90 20 20 20
120 15 10 15
T60-45A T60-55A T60-65A
10 100 90 105
30 50 50 45
60 60 30 30 25
90 20 20 15
120 15 10 10
T80-45A T80-55A T80-65A
10 110 90 90
30 70 65 60
80 60 40 40 35
90 30 30 20
120 20 15 15

Onde: PM = teor de pré-molhagem.

Comparando-se as perdas de abatimento dos condeete$eréncia ao longo do
tempo, é possivel constatar que nos concretos @adéivo foi utilizado, houve um pequeno
acréscimo na queda do abatimento nos primeiros iB0tos de ensaio, o qual foi sendo
atenuado gradativamente. Entretanto, uma diferdacabatimento, na ordem de 10 mm, é
considerada pouco relevante e se encontra demtite ltolerado para o ensaio, podendo,

portanto, ser desconsiderada para efeito pratico.

A Figura 25 apresenta os graficos com os resultaosrelacdo a perda do
abatimento para os concretos produzidos com AGRE e€sem a incorporacao de aditivo
superplastificante, com diferentes niveis de préagem, e seus concretos de referéncia,

produzidos com AGN com e sem a utilizagéo de adlitiv
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Figura 25 — Abatimento ao longo do tempo — concresqroduzidos com AGRC com e sem aditivo e seus
conretos de referéncia.

E possivel observar que, para os concretos prooizidm aditivo, apesar dos
abatimentos iniciais serem iguais, ao longo do tenmgorreram variacbes em relacdo aos
resultados de abatimento, na ordem de até 20 maner#pmente decorrentes das variacdes
do teor de &gua. Atribui-se estas variagBes aoiriérmio efeito de acéo plastificante do
aditivo. Segundo dados do fabricante, o aditiva@xsua acado durante um periodo de 30 a
40 minutos, e apos este periodo, este perde gradwnte o seu efeito. E importante ressaltar
gue o comportamento apresentado pelos concretdisaaites pode ser alterado através do

emprego de outro tipo de aditivo ou em outras el de temperatura e umidade relativa

do ar.
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A analise de variancia para as variaveis indepdapddfatores) analisadas para os

concretos produzidos com AGRC sem aditivo € aptadama Tabela 22.

Tabela 22 — ANOVA para a perda de abatimento — conetos com AGRC sem aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 132,292 2 66,1458 6,39 0,0080 S
PM 351,563 3 117,188 11,31 0,0002 S
T 11339,1 3 3779,69 364,88 0,0000 S
ACi*PM 596,875 6 99,4792 9,60 0,0001 S
AC*T 34,375 6 5,72917 0,55 0,7615 NS
PM*T 171,354 9 19,0394 1,84 0,1299 NS
Residuos 186,458 18 10,3588
Total (corrigido) 12812,0 47

Onde: AG = relacao a/c inicial; PM = teor de pré-molhagdns tempo; SQ = soma quadrada;
GL = grau de liberdade; MQ = média quadrada; yricante; NS = ndo significante.

Através da analise de variancia apresentada ndalraBe onde os valores ge

testam a significancia estatistica de cada um aaeres e também das interacdes

significativas entre eles, é possivel observar api&rés fatores e uma interagcdo apresentam

valores dep inferiores a 0,05, o que permite afirmar que efteEses e a interacdo A€M

apresentam um efeito estatisticamente significadare o abatimento do concreto, com um

nivel de confianca de 95%.

Ao analisar as interacdes entre AlCe PM*T, observa-se que estas apresentam

valores dep maiores do que o nivel de significancia (0,05ncb@indo assim que estas

interagdes nao sao estatisticamente significatvaselacdo ao abatimento do concreto com

AGRC produzido sem aditivo.

Embora a perda de abatimento dos concretos sejdicatjva para os fatores

analisados sob o ponto de vista estatistico, @sfergor a 10 mm, valor que de acordo com a

norma ABNT NBR NM 67:1998 esta classificado dewtodimite tolerado para o ensaio.

Os graficos que apresentam as médias do efelts dos fatores analisados em

relacdo a perda de abatimento sdo apresentadogura E6, Figura 27 e Figura 28. A Figura

26 apresenta as médias do fator isoladq #@bre a perda de abatimento dos concretos

produzidos com AGRC sem aditivo.
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Figura 26 — Grafico de médias do efeito isolado dator AC; sobre a perda de abatimento — concretos com
AGRC sem aditivo.

De acordo com o gréfico apresentado na Figura B&lagdo agua/cimento inicial
exerce uma influéncia pequena sobre o0 abatimerst@alicretos produzidos com AGRC sem

a utilizacéo de aditivo, na ordem de 5 mm, o queééelevante.

O grafico da Figura 27 apresenta as meédias daagstado dos niveis de pré-
molhagem estabelecidos aos concretos para a perdbatimento dos concretos produzidos

com AGRC sem aditivo.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Perda de abatimento (mm)
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

H
H

0

40 60 80 100
Teores de PM (%)

Figura 27 — Grafico de médias do efeito isolado dator PM sobre a perda de abatimento — concretos oo
AGRC sem aditivo.
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Através do grafico apresentado na Figura 27, weri$e que as maiores perdas de
abatimento ao longo do tempo ocorreram para ossnileepré-molhagem de 40 e 100% dos

agregados reciclados.

Na Figura 28 é possivel visualizar as meédias paedeio isolado tempo, em

relacdo a perda de abatimento dos concretos pamBizom AGRC sem aditivo.
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Figura 28 — Gréfico de médias do efeito isolado dator T sobre a perda de abatimento — concretos com
AGRC sem aditivo.

E possivel comprovar através do grafico apresergatioFigura 28, assim como
através dos resultados dos ensaios realizadosa quesor perda de abatimento ao longo do

tempo (na ordem de 25 mm) ocorre até os primeidariButos de ensaio.

Observa-se, através dos graficos apresentadosignas 26, Figura 27 e Figura
28, que embora todas as variaveis (relacdo aguedtaminicial, teor de pré-molhagem e
tempo) sejam significativas, a unica variavel egpirea sob o ponto de vista tecnoldgico é o

tempo (Figura 25).

Concretos produzidos com AGRC com aditivo:

A andlise de variancia para os concretos produzidos AGRC com aditivo é

apresentada na Tabela 23.
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Tabela 23 — ANOVA para a perda de abatimento — conetos com AGRC com aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 668,056 2 334,028 29,75 0,0000 S
PM 851,389 2 425,694 37,92 0,0000 S
T 9374,31 3 3124,77 278,33 0,0000 S
ACi*PM 1065,28 4 266,319 23,72 0,0000 S
AC*T 81,9444 6 13,6574 1,22 0,3625 NS
PM*T 115,278 6 19,213 1,71 0,2016 NS

Residuos 134,722 12 11,2269
Total (corrigido) 12291,0 35

Onde: AG = relacao a/c inicial; PM = teor de pré-molhagéms, tempo; GL = grau de liberdade;
SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; S = mignfé; NS = ndo significante.

A andlise de variancia apresentada na Tabela 23itpeafirmar estatisticamente a
significancia dos trés fatores apresentados etdeagéio AGPM, com um nivel de confianca
de 95%. Ao analisar as interacdes entrg")A@ PM*T, & possivel concluir que estas ndo sao
estatisticamente significativas em relacdo ao miestio dos concretos com AGRC
produzidos com aditivo.

Os graficos de médias dos efeitos isolados sobperda de abatimento, que
complementam a analise de variancia realizada g@sentados nas Figura 29, Figura 30 e
Figura 31. A Figura 29 apresenta a média do fatmado AG para a perda de abatimento dos
concretos produzidos com AGRC com aditivo.
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Figura 29 — Grafico de médias do efeito isolado dator AC; sobre a perda de abatimento — concretos com
AGRC com aditivo.

Ao analisar o grafico da Figura 29 e de acordo @rmabela 23, a relagéo
agua/cimento é classificada como estatisticamegtdfisativa para estes concretos, embora
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esta exerca uma influéncia pequena sobre o abdtrdes concretos produzidos com AGRC

com aditivo.

A Figura 30 apresenta as médias do efeito par&oo iolado PM em relacdo a

perda de abatimento dos concretos produzidos coRGAGmM aditivo.
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Figura 30 — Grafico de médias do efeito isolado dator PM sobre a perda de abatimento — concretos oo
AGRC com aditivo.

Conforme apresentado na Tabela 23 e ao analisicogeipresentado na Figura
30, os niveis de pré-molhagem sdo consideradossastanente significativos, porém com
uma diferenca muito pequena em relacao aos nieel® @ 60% de pré-molhagem (inferior a
10 mm). O nivel de 80% de pré-molhagem apresengapgerda de abatimento menor (Figura
30) que o distingue dos demais. O comportamentesaptado indica que o maior teor de
agua presente no agregado (maior teor de pré-n@ithlagontribui para que a perda de

abatimento seja atenuada.

O grafico da Figura 31 apresenta as médias doodleitvariavel tempo, para a

perda de abatimento dos concretos produzidos coRGEGmM aditivo.
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Figura 31 — Gréfico de médias do efeito isolado dator T sobre a perda de abatimento — concretos com
AGRC com aditivo.

Através da Figura 31 observa-se que a queda doredpéd dos concretos com
aditivo € mais expressiva nos primeiros 60 minutosforme previsto e observado através

dos resultados obtidos nos ensaios.

Concretos produzidos com AGRC com e sem aditivo:

A anadlise de variancia para as variaveis indepdpde(fiatores) analisadas para
todos os concretos produzidos com AGRC (com ad#ieem aditivo) sdo apresentados na
Tabela 24. E importante destacar que a comparagie es concretos com AGRC sem
aditivo e os concretos com AGRC com aditivo, s@ssfrvel para os niveis de pré-molhagem
de 40, 60 e 80%, devido ao fato de que néo foiipelsseproduzir o nivel de 100% de pré-

molhagem para os concretos com AGRC produzidosatbtivo.
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Tabela 24 — ANOVA para a perda de abatimento — conetos com AGRC com e sem aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 179,861 2 89,9306 12,95 0,0010 S
PM 609,028 2 304,514 43,85 0,000d S
T 17603,8 3 5867,94 844,98 0,000d S
AD 9000,35 1 9000,35 1296,05 0,000d S
AC*PM 1155,56 4 288,889 41,60 0,0000 S
AC*T 36,8056 6 6,13426 0,88 0,5356 NS
AC*D 567,361 2 283,681 40,85 0,0000 S
PM*T 249,306 6 41,5509 5,98 0,0043 S
PM*AD 329,861 2 164,931 23,75 0,0001 S
T*AD 201,042 3 67,0139 9,65 0,0016 S
AC*PM*T 194,444 12 16,2037 2,33 0,0782 NS
ACi*PM*AD 455,556 4 113,889 16,40 0,0001 S
ACi*T*AD 77,0833 6 12,8472 1,85 0,1716 NS
PM*T*AD 22,9167 6 3,81944 0,55 0,7614 NS
Residuos 83,3333 12 6,94444
Total (corrigido)| 30766,3 71

Onde: AG = relacao a/c inicial; PM = teor de pré-molhagé@ns, tempo; AD = aditivo; GL = grau de
liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadfadasignificante; NS = ndo significante.

A anadlise de variancia apresentada na Tabela 2diteeafirmar que as variaveis
independentes apresentam-se estatisticamenteicagjneés, a um nivel de confianca de 95%,
sendo o valor dp menor que 0,05. Ao analisar cada interacdo estva@aveis apresentadas,
€ possivel afirmar que seis interacdes sédo egtatignte significativas (valor geemenor que
0,05) enquanto quatro interacdes nao apresentanificigcia (valor dg maior que 0,05) a

um mesmo nivel de confianga, conforme pode seelisdo na tabela.

A ANOVA indica que o fator mais significante ao semparar a diferenca de
resultados de abatimento entre os concretos cameaditivo € o proprio uso de aditivo, que
segundo o Teste F supera a influéncia do fator ae@pmparando os concretos produzidos
com AGRC com aditivo com os concretos produzidoa é65RC sem 0 uso do mesmo, em
relacdo aos valores de H totais obtidos, (Tabela T&8bela 20) é possivel observar um menor
valor de H total para os concretos produzidos cd@RE& com aditivo, o que justifica um
abatimento menor para estes concretos. Ao realime comparacdo entre os concretos
produzidos com AGRC com aditivo e os concretos é@hRC sem 0 uso deste, em relacao
aos resultados apresentados para o ensaio de abttjrpercebe-se que 0s concretos com
AGRC com aditivo apresentam uma maior perda demaeato ao final do ensaio em relacéo
aos concretos produzidos com AGRC sem aditivo. Anperda de abatimento foi verificada

nos tracos com niveis de pré-molhagem de 40 e 60%.
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Os graficos que apresentam as médias dos efeitmlds sobre a perda de
abatimento para os concretos produzidos com AGRECeeem aditivo, sdo apresentados nas
Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35. Oigoafla Figura 32 apresenta as médias do
efeito isolado do fator AGobre a perda de abatimento dos concretos prasuzam AGRC

com e sem a utilizagao de aditivo.
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Figura 32 — Grafico de médias do efeito isolado dator AC, sobre a perda de abatimento — concretos com
AGRC com e sem aditivo.

Conforme apresentado pela Figura 32, a relacadc@gento inicial exerce uma
influéncia pequena sobre o abatimento dos concrtos AGRC produzidos com e sem a

utilizacdo de aditivo.

A Figura 33 apresenta o grafico com as médias ditoeflo fator isolado PM
sobre a perda de abatimento dos concretos produzaio AGRC com e sem a utilizagéo de

aditivo.
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Figura 33 — Grafico de médias do efeito isolado dator PM sobre a perda de abatimento — concretos oo
AGRC com e sem aditivo.

Levando em consideracdo que a comparagao entrenosetos com AGRC sem
aditivo e os concretos com AGRC com aditivo é reala apenas para 0s niveis de pré-
molhagem de 40, 60 e 80%, através da analise stisi@tié possivel identificar dois grupos
distintos, o primeiro formado pelos teores de 40% de pré-molhagem, e o segundo, do
teor de pré-molhagem de 80%, o qual apresenta uenamdiferenca em relacdo a perda de
abatimento. Entretanto, verifica-se que a diferemgae 0os grupos se apresenta na ordem de

10 mm, o que, sob o aspecto de utilizacdo, € palevante.

Na Figura 34 sdo apresentadas as médias do efeitmlo do fator tempo para a

perda de abatimento dos concretos produzidos coRGREGM e sem o uso de aditivo.
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Figura 34 — Gréfico de médias do efeito isolado dator T sobre a perda de abatimento — concretos com
AGRC com e sem aditivo.

A variavel tempo (Figura 34) é muito expressivatdapara 0s concretos

produzidos com aditivo, quanto para os concretog oéo foi feito o uso do mesmo.

O grafico da Figura 35 apresenta as médias daagitado do fator aditivo em

relacdo a perda de abatimento dos concretos pamhizom e sem aditivo.
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Figura 35 — Grafico de médias do efeito isolado dator AD sobre a perda de abatimento — concretos oo
AGRC com e sem aditivo.

Os concretos produzidos com AGRC sem aditivo possu valor de H total

similar, independente do teor de pré-molhagem @@ ©m apresenta, e este valor esta na
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ordem de 10,5%. Nos concretos produzidos com AGRM aditivo, verifica-se uma
diferenca no teor total de agua entre os tracade onabatimento é corrigido através do uso
de aditivo ao invés de agua, e os valores aprefEnsio mais baixos quando comparados
aos valores apresentados pelos concretos produgetonsa utilizacdo de aditivo, o que é
confirmado através da significancia do fator ADsudlizada na Tabela 24 e através do
grafico da Figura 35.

4.1.2 Resisténcia a compressao axial aos 28 dias

Para este ensaio, foram moldados 3 corpos de peada concreto produzido,
0s quais foram ensaiados na idade de 28 dias. IOeyabtidos individualmente para cada
amostra ensaiada sédo apresentados no ApéndiceaBallse de variancia realizada a partir

dos resultados obtidos € apresentada na sequéncia.

Concretos de referéncia:

Na Figura 36 sdo apresentados 0s maiores valordeedes resultados obtidos
durante ensaios de resisténcia a compressao axakpda concreto de referéncia produzido

com AGN com e sem aditivo.
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Figura 36 — Resisténcia a compresséao — concretosrdéeréncia produzidos com AGN com e sem aditivo.
Nos concretos onde se utilizou aditivo superplastite é possivel observar que

estes apresentaram um pequeno ganho na resist@aoiarente da reducdo no teor de agua

da mistura, conforme o esperado.

Concretos produzidos com AGRC sem aditivo:




112

Na Figura 37 é apresentado o grafico com as médiksiladas a partir dos
resultados obtidos durante ensaios de resisténaiangpressao axial para 0s concretos

produzidos com AGRC, sem a utilizacéo de aditivo.

LA
[}

=
=
2

I
h

(MPa)
.
(]
41,25
40,97
38,30

[¥%)
Lh

%)
<o

= b2
LV, N

éncia a4 compressio
b2
Lh

~

10

Resist

T40 Te0 T80 TI100 T40 Te0 T80 TI100 T40 Te60 T8O T100

H45 E55 65

Figura 37 — Resisténcia a compressédo — concretosrtAGRC sem aditivo.

Em relacdo ao comportamento da resisténcia a cesgweapresentado pelos
concretos com AGRC produzidos sem aditivo, é pessgiferir que, para um mesmo nivel de
pré-molhagem, todos os concretos que possuem uata@geagua/cimento inicial mais baixa
apresentam uma maior resisténcia, conforme o eahkperfdorém, a andlise estatistica
demonstra que ndo ha um determinado teor de préagmin que resulte em maior
resisténcia. Pode-se observar, entretanto, quemhdpagueno aumento de resisténcia nos
teores de pré-molhagem entre 60 e 80%, que poddservado na Figura 39.

A analise de variancia para as variaveis indepdarddfatores) analisadas para os

concretos produzidos com AGRC sem aditivo € aptadama Tabela 25.

Tabela 25 — ANOVA para a resisténcia & compressédmsl concretos com AGRC sem aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 739,385 2 369,693 21,94 0,0000 S
PM 39,0617 3 13,0206 0,77 0,5216 NS
ACi*PM 109,087 6 18,1812 1,08 0,4049 NS
Residuos 370,698 22 16,8499
Total (corrigido) 1274,55 33

Onde: AG = relacao a/c inicial; PM = teor de pré-molhag&®; = soma quadrada; GL = grau de
liberdade; MQ = média quadrada; S = significant8;#\n&o significante.

A andlise de variancia apresentada na Tabela P5itpeafirmar estatisticamente a

significancia do fator ACem relagéo a resisténcia dos concretos reciclpmiizidos sem
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aditivo, com um nivel de confianca de 95%. O f&bt, assim como a interacéo deste fator
com o fator AG, ndo sao estatisticamente significativos, confirdoao que pode ser avaliado

atraves dos resultados do ensaio de compressd@praaentado (Figura 37).

Os graficos de médias que complementam a analigardencia sdo apresentados
na Figura 38 e Figura 39. A Figura 38 apresentanédias do efeito isolado do fator
agua/cimento inicial sobre a resisténcia a compeedss concretos produzidos com AGRC

sem aditivo.
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Figura 38 — Gréfico de médias do efeito isolado dator AC; sobre a resisténcia a compresséo — concretos
produzidos com AGRC sem aditivo.

Conforme apresentado nos resultados de resisténmenpressao dos concretos
produzidos com AGRC sem aditivo e comprovado agr@aéandlise estatistica na Figura 38,
a relacdo agua/cimento inicial é estatisticameigaifecativa para os concretos produzidos.
A diferenca de médias entre a relacdo agua/cimamtial de 0,45 e de 0,55 é de 9 MPa, e

entre a relagdo agua/cimento inicial de 0,55 e 6,66 3 MPa.

A Figura 39 apresenta o grafico com as médias diboeisolado do fator pré-
molhagem sobre a resisténcia a compressao dosetamgoroduzidos com AGRC sem

aditivo.
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Figura 39 — Grafico de médias do efeito isolado dator PM sobre a resisténcia a compresséao — concost
produzidos com AGRC sem aditivo.

Conforme verificado na Tabela 25 e apresentado pajara 39, apesar do
pequeno acréscimo de resisténcia visualizado wosstele 60 e 80% de pré-molhagem, ndo é
possivel afirmar estatisticamente que ha influéunlciapré-molhagem sobre a resisténcia a
compressao dos concretos produzidos sem a utiizgaaditivo, o que confirma as analises

apresentadas anteriormente em relacdo a estegtscr

Concretos produzidos com AGRC com aditivo:

Na Figura 40 é apresentado o grafico com as médiksiladas a partir dos
resultados obtidos durante ensaios de resisténaangpressdo axial para os concretos

produzidos com AGRC, através da utilizacdo de\aditi
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Figura 40 — Resisténcia mecéanica — concretos com RG com aditivo.

Ao analisar o comportamento da resisténcia a ca@efice dos concretos
produzidos com AGRC com aditivo, apresentados gar&i40, pode-se inferir que estes
apresentam uma maior resisténcia quando produatltesés de relacbes agua/cimento
iniciais mais baixas. Em relac&o ao teor de préiag#m das misturas, observa-se variacdes
na resisténcia entre os diversos concretos, parérmanalise estatistica realizada, o fator PM
nado se apresenta significativo em relacdo a resist§vide Tabela 26).

A analise de variancia para as variaveis indepdpdgfiatores) analisadas, para

os concretos produzidos com AGRC com aditivo, ésgprtada na Tabela 26.

Tabela 26 — ANOVA para a resisténcia & compressémsl concretos com AGRC com aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 432,245 2 216,123 10,77 0,0008 S
PM 81,7652 2 40,8826 2,04 0,1594 NS
ACi*PM 60,9659 4 15,2415 0,76 0,5650 NS
Residuos 361,193 18 20,0663
Total (corrigido) 936,17 26

Onde: AG = relacao a/c inicial; PM = teor de pré-molhag&®; = soma quadrada; GL = grau de
liberdade; MQ = média quadrada; S = significant8;®ndo significante.

Através da andlise de variancia apresentada ndalrabet possivel observar que
o fator AG é a Unica variavel que apresenta um efeito estatisente significativo sobre a
resisténcia dos concretos produzidos, o que coafionque foi verificado anteriormente
atraves da Figura 40. Ao analisar o fator PM dexagdo entre AGPM, observa-se que estes
ndo sao estatisticamente significativos em relagécesisténcia destes concretos, o que
também foi verificado na andalise dos resultadoglobtno ensaio.
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Os graficos que apresentam as médias dos fatmleslas sobre a resisténcia a
compressédo dos concretos produzidos estdo aprégemta Figura 41 e Figura 42. A Figura
41 apresenta as médias do efeito isolado do fapea/é@mento inicial para a resisténcia a

compressédo do concreto produzido com AGRC comvaditi
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Figura 41 — Gréfico de médias do efeito isolado dator AC; sobre a resisténcia a compressédo — concretos
produzidos com AGRC com aditivo.

De acordo com os resultados do ensaio de compressdoapresentados pelos
concretos produzidos com AGRC com aditivo e con@rapresentado na Tabela 26 e
comprovado através da Figura 41, a relacdo agueritiminicial € estatisticamente
significativa para a resisténcia dos concretogjantp menor a relacdo agua/cimento inicial,

maiores os valores de resisténcia dos concretalsipiaos.

Nota-se que em funcdo do modo como foi realizadaigdo de agua ha duas
possiveis relacdes a/c para cada trago produzitlelagdo a/c inicial” correspondente a agua
adicionada a argamassa, e a “relagdo a/c finak, auresponde ao somatorio entre a agua
gue estd na argamassa e a agua que esta no imeridGRC em funcdo da PM. Os
resultados demonstram que existe uma relacdo antedacdo a/c inicial e a resisténcia a

compressédo, o que também é coerente com os vdesaslacdes a/c finais atingidas.

A Figura 42 apresenta o grafico de médias do efetiado do fator PM sobre a

resisténcia a compresséao do concreto produzidcABRIC com aditivo.
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Figura 42 — Gréfico de médias do efeito isolado dator PM sobre a resisténcia a compressao — concost
produzidos com AGRC com aditivo.

Conforme verificado na Tabela 26 e apresentadeesrda Figura 42, apesar das
relacdes a/c finais sofrerem maior aumento nos nemiteores de pré-molhagem, estes nédo
exercem influéncia significativa sobre a resistére&cicompressao dos concretos produzidos

com aditivo.

Concretos produzidos com AGRC com e sem aditivo:

No gréafico apresentado na Figura 43 encontram-seéaas calculadas a partir
dos resultados obtidos durante ensaios de reswst@compressdo axial para todos os

concretos produzidos com AGRC, através da utilizacéindo de aditivo.
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Figura 43 — Resisténcia a compressédo — concreto®guzidos com AGRC com e sem aditivo.
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Na Figura 43 é possivel perceber que os resultdeagsisténcia a compressao
sdo mais altos para as relacdes agua/cimento masbem todos os concretos com AGRC
produzidos. Nao foi possivel observar um aumenteessténcia dos concretos com AGRC
produzidos com aditivo superplastificante, em @bagos concretos com AGRC produzidos
sem aditivo, possivelmente devido a porosidade gtegado reciclado superar o efeito da

diminuic&o do teor de agua nos concretos produzidosaditivo.

A analise de variancia para as variaveis indepdarddfatores) analisadas para os

concretos produzidos com AGRC séo apresentadoalmelal27.

Tabela 27 — ANOVA para a resisténcia a compressdos concretos com AGRC com e sem aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 1056,04 2 528,019 30,36 0,0000 S
PM 95,4169 2 47,7085 2,74 0,0786 NS
AD 33,2737 1 33,2737 1,91 0,1756 NS
AC*PM 106,768 4 26,6921 1,53 0,2142 NS
AC*AD 59,3006 2 29,6503 1,70 0,1970 NS
PM*AD 8,95231 2 4,47616 0,26 0,7746 NS
AC*PM*AD 32,197 4 8,04924 0,46 0,7625 NS
Residuos 591,378 34 17,3935%
Total (corrigido) 2000,81 51

Onde: AG = relacao a/c inicial; PM = teor de pré-molhagé@ns, tempo; AD = aditivo; SQ = soma
guadrada; GL = grau de liberdade; MQ = média quedra = significante; NS = ndo significante.

A andlise de variancia apresentada na Tabela 2iitgeafirmar que o fator AC
apresenta um efeito estatisticamente significatsabre a resisténcia dos concretos
produzidos. Ao analisar os fatores PM e AD, assoma@ todas as interacOes realizadas,
observa-se que estes ndo sdo estatisticamentdicsiiyos em relacdo a resisténcia dos

concretos reciclados produzidos com e sem aditivo.
Os graficos que complementam a analise de vari@aciapresentados nas Figura

44, Figura 45 e Figura 46. O grafico de médiasfdibceisolado do fator agua/cimento inicial
em relacdo a resisténcia dos concretos produziolwos AGRC com e sem a utilizacdo de

aditivo é apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — Gréfico de médias do efeito isolado dator AC; sobre a resisténcia a compresséo - concretos
produzidos com AGRC com e sem aditivo.

De acordo com os resultados apresentados pelosstmnicom AGRC durante o
ensaio de compressdo axial e comprovado atravesalese estatistica e da Figura 44, a
relacdo agua/cimento inicial é estatisticamentaifsigtiva para a resisténcia de todos os
concretos, e quanto menor a relacdo agua/cimeitialjrmaiores os valores de resisténcia
para os concretos produzidos, independente daagido ou ndo de aditivo superplastificante

as misturas.

A Figura 45 apresenta as médias do efeito isoladfatd prée-molhagem sobre a

resisténcia a compressao dos concretos com AGRILizidms com e sem aditivo.
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Figura 45 — Gréfico de médias do efeito isolado dator PM sobre a resisténcia a compresséo — concost
produzidos com AGRC com e sem aditivo.
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Conforme verificado na analise estatistica realiz;adpresentado na Figura 45, 0s
teores de pré-molhagem nao exercem influéncia sabresisténcia a compressdo dos

concretos produzidos com ou sem a utilizagao devadi

Na Figura 46 é possivel visualizar o grafico comnadias do efeito isolado
aditivo sobre a resisténcia a compressao dos doscpeoduzidos com AGRC com e sem

aditivo.
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Figura 46 — Graficos de médias do efeito isolado AEbbre a resisténcia a compressao — concretos
produzidos com AGRC com e sem aditivo.

De acordo com os dados apresentados para o ersa@sisténcia a compressao
de todos os concretos com AGRC produzidos, e caorefqrode ser visualizado na Figura 46,
a utilizacdo ou ndo de aditivo superplastificargg@roducéo destes concretos ndo se apresenta
estatisticamente significativa sobre a resistéac@ampressdo dos mesmos. A utilizacédo de
aditivo ndo contribuiu significativamente para uehavacéo da resisténcia dos concretos com
AGRC produzidos.

4.1.3 Absorcao de 4gua por capilaridade

Os resultados dos ensaios de durabilidade da pdauté de absorcdo de agua por
capilaridade sdo apresentados neste topico. Astamosnsaiadas foram obtidas para os
concretos de referéncia, produzidos com AGN e dem@nicretos, produzidos com AGRC,
com e ou sem a utilizacéo de aditivo, na idade8dei@s. O periodo total de tempo estipulado
para o ensaio foi de 60 minutos e 0s resultad@® estpressos em percentual de massa de
agua absorvida pela area de contato (g/cm?) dateemda Figura 47, sdo apresentados os
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graficos do ensaio de absor¢cdo de agua por cagithj ao longo dos tempos estipulados,
para os concretos com AGRC produzidos com e setifizagbo de aditivo, e seus concretos
de referéncia, produzidos com AGN, juntamente centaeficientes de determinacao (R?)
alcancados pelas retas obtidas através de Regreissio realizada para os dados obtidos

Nnos ensaios.

Os resultados obtidos individualmente para cadasame@nsaiada constam no
Apéndice C. Os dados obtidos foram tratados eistatisente e o0s resultados sao

apresentados na sequéncia.
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Figura 47 — Absorcéo de agua por capilaridade — caretos produzidos com AGRC com e sem aditivo e
seus concretos de referéncia.

A Tabela 28 apresenta os valores de todos os w@Bs de capilaridade obtidos
durante os ensaios realizados para os concretoAGRC sem aditivo e seus concretos de

referéncia.
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Tabela 28 — Coeficientes de capilaridade obtidos paas amostras dos concretos produzidos com AGRC
sem aditivo e seus concretos de referéncia.

PM Coeficiente de capilaridade (n)

(%) 0,45 0,55 0,65
0 0,017 0,020 0,022
40 0,022 0,023 0,026
60 0,021 0,024 0,027
80 0,020 0,022 0,022
100 0,021 0,023 0,024

A Tabela 29 apresenta os valores de todos os wdBs de capilaridade obtidos
durante os ensaios realizados para 0os concretoAGRC com aditivo e seus concretos de

referéncia.

Tabela 29 — Coeficientes de capilaridade obtidos paas amostras dos concretos produzidos com AGRC
com aditivo e seus concretos de referéncia.

PM Coeficiente de capilaridade (n)

(%) 0,45 0,55 0,65
0 0,016 0,017 0,022
40 0,015 0,015 0,016
60 0,018 0,019 0,021
80 0,018 0,021 0,021

Através dos resultados apresentados pelos grafacésgura 47 e dos valores dos coeficientes
de capilaridade, obtidos para os concretos prodszmbm AGRC e seus concretos de
referéncia, com AGN, com e sem a utilizacdo devedguperplastificante, apresentados na
Tabela 28 e Tabela 29, é possivel inferir que ac&el agua/cimento inicial € preponderante
em todos 0s casos, como anteriormente observadoalise da resisténcia destes concretos.
Os concretos que possuem uma relacdo agua/cinmécisd mais baixa (0,45) apresentam um

menor coeficiente de capilaridade.

Os concretos produzidos com AGRC sem aditivo aptase um teor de agua
final maior que os seus concretos de referéncaidded quantidade de agua adicionada a
mistura para que o abatimento fixado fosse atingmlgue resulta em um coeficiente de

capilaridade maior a estes concretos em relac@fegéncia. Nos concretos produzidos com
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um nivel de pré-molhagem de até 80%, percebe-dedan as relacbes agua/cimento iniciais,
uma reducdo dos coeficientes de capilaridade, yssente, em funcéo da utilizacdo da pré-
molhagem. Ja nos concretos com o nivel de prée-mefhade 100%, ocorre um aumento no
valor destes coeficientes. Tal comportamento indice& nos menores teores de pre-
molhagem, a quantidade de &gua adicionada ao ¢tomrebusca da correcdo do abatimento,
resultou em uma argamassa mais porosa, pois afesteor de agua final de todas as
misturas ser similar (variando entre 10,4 e 11,2p&rentemente, parte desta agua se manteve
na argamassa e ndo chegou a preencher os vaziagrelgado, o que iria garantir uma

distribuicdo homogénea de 4gua no concreto.

Comparando os niveis de pré-molhagem adotados,rvabse que para 0s
concretos produzidos com AGRC sem aditivo, com ivelrde 80% de pré-molhagem, foi
necessario complementar o teor de agua com umarmeaatidade da mesma, resultando
em uma menor capilaridade para concretos produzidoseste teor de pré-molhagem. Ou
seja, para os concretos produzidos com AGRC semv@dbs melhores resultados de

capilaridade foram obtidos com um teor de 80% denpolhagem.

Em relacdo aos concretos produzidos com adititepototal de agua da mistura
apresenta-se menor do que o teor de agua apresgmiatbdos 0s concretos produzidos sem
aditivo, variando entre 9,4 e 10,1%. Nos concrptosluzidos com AGRC e aditivo, também
€ possivel perceber que a capilaridade desteseatoscaumenta, conforme o aumento da
relacdo agua/cimento inicial. Observa-se aindatoges os concretos produzidos com aditivo
possuem coeficientes de capilaridade similaresfeziores aos dos concretos sem aditivo,
possivelmente em fungéo da reducédo do teor detdtal@m seus concretos de referéncia (de
9,2% para 8,74%).

O aumento dos niveis de pré-molhagem, nos concoetios AGRC e aditivo,
resulta em maiores coeficientes de capilaridadasiderando-se que ndo houve acréscimo de
agua para a correcao do abatimento, acredita-sé@uwena migracdo de parte da 4gua da
argamassa para o interior dos agregados, mais ssk@enos menores teores de pré-
molhagem. Em vista disso, o teor de pré-molhage#08e foi 0 que apresentou 0os menores
coeficientes de capilaridade (cerca de 20% memdwegue o0s coeficientes de capilaridade

apresentados pelos teores de pré-molhagem de @) 8
Analise estatistica:

Concretos produzidos com AGRC sem aditivo:
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A analise de variancia e os parametros calculads g variaveis independentes

(fatores) analisadas para os concretos produzmnsAGRC sem aditivo estdo apresentados

na Tabela 30.

Tabela 30 — ANOVA para a absor¢éo de agua por capilidade - concretos com AGRC sem aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 0,00482222 2 0,00241111 22,84 0,0000 S
PM 0,00271944 3 |0,00090648[L 8,59 0,0005 S
AC*PM 0,00108889 6 |0,00018148L 1,72 0,1596 NS
Residuos 0,00253333 24 |0,000105556
Total (corrigido)| 0,0111639 35

Onde: AG = relacao a/c inicial; PM = teor de pré-molhag&®; = soma quadrada; GL = grau de
liberdade; MQ = média quadrada; S = significant8;®n&o significante.

Através da analise de variancia apresentada ndarabeé possivel afirmar que

os fatores ACe PM apresentam um efeito estatisticamente sigiifio sobre a absorcéo de

agua por capilaridade dos concretos produzidos AGRC sem aditivo, 0 que confirma os

resultados analisados, onde estes concretos afeseruma maior absorcdo de agua para
maiores relacdes agua/cimento iniciais. E em relagd teor de pré-molhagem, pode-se
perceber, ao final dos 60 minutos de ensaio, gumsretos produzidos com um percentual
de 40% apresentaram uma menor absorcdo de agsejapsdo concretos menos porosos, o

que indica maior durabilidade.

Ao analisar a interacdo entre ABM € possivel concluir que esta interacdo néo é

estatisticamente significativa em relagdo a absom@ agua por capilaridade dos

concretos produzidos com AGRC sem aditivo.

Concretos produzidos com AGRC com aditivo:

A analise de variancia para as variaveis indepdpdgfiatores) analisadas, para
0s concretos produzidos com AGRC com aditivo éssprada na Tabela 31, e comprova as

conclusdes anteriormente apresentadas para estEetos.

Tabela 31 — ANOVA para a absorgdo de agua por capilidade - concretos com AGRC com aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 0,00125185 2 |0,000625926 4,83 0,0210 S
PM 0,00642963 2 0,00321481 24,80 0,0000 S
ACi*PM 0,000503704 4 |0,000125926 0,97 0,4473 NS
Residuos 0,00233333 18 | 0,00012963
Total (corrigido)| 0,0105185 26

Onde: AG = relacao a/c inicial; PM = teor de pré-molhag&®; = soma quadrada; GL = grau de
liberdade; MQ = média quadrada; S = significant8;®n&o significante.
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Através da analise de variancia apresentada ndarabe® possivel observar que
os fatores ACe PM sao estatisticamente significativos. Ao @aala interacdo AGPM esta

pode ser definida estatisticamente como nao soguivia.

Concretos produzidos com AGRC com e sem aditivo:

A analise de variancia para as variaveis indepearddfatores) analisadas para 0s
concretos produzidos com AGRC sao apresentadoalmear32.

Tabela 32 — ANOVA para a absor¢éo de agua por capilidade - concretos com AGRC com e sem aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 0,00514444 2 0,00257222 22,7 0,0000 S
PM 0,00217778 2 0,00108884 9,64 0,0004 S
AD 0,0174241 1 0,0174241 154,25 0,000( S
ACi*PM 0,000777778 4 |0,000194444 1,72 0,1667 NS
ACi*AD 0,00047037 2 |0,000235185 2,08 0,1394 NS
PM*AD 0,00694815 2 0,00347407 30,75 0,0000 S
AC{*PM*AD [0,000674074 4 |0,000168519 1,49 0,2251 NS
Residuos 0,00406647 36 |0,000112963

Total (corrigido)| 0,0376833 53
Onde: AG = relacéo a/c inicial; PM = teor de pré-molhagéD;= aditivo; SQ = soma quadrada;
GL = grau de liberdade; MQ = média quadrada; Symicante; NS = ndo significante.

Através da andlise de variancia realizada (TabB)ad3 trés fatores apresentados
podem ser denominados estatisticamente como sigtivds para um nivel de confiabilidade
de 95%. Ao analisar as interacdes dos fatores eqisetos, verifica-se que apenas a interacao
entre PM*AD pode ser denominada estatisticamenteocsignificante, enquanto as demais
interacdes apresentadas sdo denominadas estatstiieando significativas para a analise
apresentada, resultados estes que confirmam akisdes anteriormente apresentadas para

estes concretos.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA AS ARGAMASSAS EXTRAIDAS DOS
CONCRETOS PRODUZIDOS

Os resultados do ensaio de variacdo do teor desjadalizado nas argamassas
extraidas, em diferentes idades, de um mesmo ¢oncmm o intuito de analisar a influéncia
da movimentacdo de 4gua em sua porosidade, séseaf@dos a seguir. Para a realizacao
deste ensaio, foram moldadas 4 amostras de argamessisadas de cada concreto produzido,
ensaiadas aos 3 dias de idade. Os valores obtidosdualmente para cada uma das quatro
amostras ensaiadas sdo apresentados no Apéndi€as Blados obtidos foram tratados
estatisticamente e os resultados sdo apresentacd@suéncia.

Argamassas extraidas dos concretos produzidos €aRCAsem aditivo:
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As médias calculadas a partir dos resultados abtidara as amostras de
argamassa extraidas dos concretos produzidos cdRCAE&m aditivo, em cada intervalo de

tempo definido, sdo apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 — Médias e coeficientes de variacao pava resultados da determinacao da quantidade de vaai
das amostras de argamassa retiradas dos concreta®guzidos com AGRC sem aditivo e suas amostras de
referéncia, durante os tempos pré-determinados.

Tempo Quantidade de vazios (g/ci) e coeficientes de variacéo
(min) T01-45 REF T02-55 REF T03-65 REF
10 0,20 (0,02) 0,21 (0,01) 0,23 (0,01)
30 0,22 (0,01) 0,22 (0,01) 0,23 (0,01)
60 0,21 (0,01) 0,22 (0,01) 0,22 (0,00)
90 0,21 (0,00) 0,21 (0,00) 0,22 (0,00)
120 0,21 (0,01) 0,21 (0,00) 0,22 (0,00)
T40-45 T40-55 T40-65
10 0,24 (0,00) 0,24 (0,01) 0,24 (0,01)
30 0,25 (0,00) 0,24 (0,01) 0,25 (0,01)
60 0,24 (0,01) 0,23 (0,00) 0,24 (0,01)
90 0,24 (0,01) 0,23 (0,01) 0,23 (0,00)
120 0,23 (0,00) 0,23 (0,01) 0,23 (0,01)
T60-45 T60-55 T60-65
10 0,22 (0,01) 0,22 (0,01) 0,21 (0,02)
30 0,22 (0,01) 0,22 (0,01) 0,22 (0,01)
60 0,22 (0,01) 0,20 (0,01) 0,22 (0,02)
90 0,21 (0,00) 0,21 (0,01) 0,22 (0,01)
120 0,21 (0,01) 0,21 (0,01) 0,22 (0,01)
T80-45 T80-55 T80-65
10 0,22 (0,00) 0,22 (0,01) 0,23 (0,01)
30 0,22 (0,01) 0,22 (0,01) 0,23 (0,00)
60 0,22 (0,01) 0,23 (0,00) 0,23 (0,01)
90 0,22 (0,01) 0,22 (0,00) 0,22 (0,01)
120 0,22 (0,00) 0,23 (0,01) 0,23 (0,00)
T100-45 T100-55 T100-65
10 0,23 (0,01) 0,22 (0,02) 0,22 (0,01)
30 0,22 (0,01) 0,23 (0,01) 0,22 (0,01)
60 0,22 (0,00) 0,22 (0,00) 0,22 (0,00)
90 0,22 (0,00) 0,20 (0,01) 0,22 (0,01)
120 0,21 (0,01) 0,21 (0,01) 0,21 (0,01)

Nas argamassas extraidas dos concretos com AGRCadéimo, ha uma
tendéncia a manutengdo ou a diminuicdo do seuwltew@azios. Esta tendéncia, entretanto, é
pouco expressiva. Tal fato pode ser atribuido a tdores principais: em funcao de questdes
técnicas, as primeiras avaliagdes de volume desad deram apds 10 minutos da mistura

com a agua (e a maior absor¢cédo de agua pelo agregadre nos primeiros minutos), e as
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variagbes esperadas ndo sdo muito elevadas (gew de vazios dos agregados reciclados

ndo é muito grande proporcionalmente & massa dwetoi).

Os resultados apresentados na Tabela 33 demongtiuws maiores volumes de
poros encontram-se nos niveis de pré-molhagem ba®s, corroborando os resultados
apresentados para a absorcédo de agua por camlkadda concretos. Os niveis de 60 e 80%
de pré-molhagem apresentaram quantidades de \amibares a referéncia, e o nivel de 40%
apresentou uma porosidade maior, que pode sercadpliatravés da quantidade de agua

acrescentada a mistura para a correcao do abatimesties concretos.

Os resultados apresentados pelas amostras de asgapdraidas dos concretos
produzidos com AGRC sem aditivo e suas amostragetigéncia, condizem com o0s
resultados apresentados no ensaio de capilaridagleahcretos com AGRC sem aditivo e

seus concretos de referéncia, produzidos com AGN.

Argamassas extraidas dos concretos produzidos éRTCAcom aditivo:

As médias calculadas a partir dos resultados abtidara as amostras de
argamassa extraidas dos concretos produzidos coRCAmM aditivo e suas amostras de

referéncia, em cada intervalo de tempo definido agfiesentadas na Tabela 34.



129

Tabela 34 — Médias e coeficientes de variagdo pava resultados da determinacéo da quantidade de vasi
das amostras de argamassa retiradas dos concreta®guzidos com AGRC com aditivo e suas amostras
de referéncia, durante os tempos pré-determinados.

Tempo Quantidade de vazios (g/ci) e coeficientes de variacéo
(min) T01-45A REF T02-55A REF T03-65A REF
10 0,20 (0,01) 0,21 (0,00) 0,23 (0,01)
30 0,21 (0,00) 0,21 (0,00) 0,22 (0,01)
60 0,21 (0,00) 0,22 (0,02) 0,21 (0,01)
90 0,21 (0,00) 0,20 (0,01) 0,21 (0,01)
120 0,21 (0,00) 0,20 (0,01) 0,21 (0,01)
T40-45A T40-552 T40-65A
10 0,19 (0,01) 0,20 (0,01) 0,20 (0,01)
30 0,19 (0,00) 0,20 (0,01) 0,19 (0,01)
60 0,19 (0,01) 0,20 (0,00) 0,20 (0,00)
90 0,20 (0,01) 0,20 (0,00) 0,19 (0,00)
120 0,20 (0,00) 0,19 (0,00) 0,19 (0,01)
T60-45A T60-552 T60-65A
10 0,19 (0,00) 0,20 (0,01) 0,20 (0,00)
30 0,20 (0,00) 0,20 (0,01) 0,21 (0,00)
60 0,20 (0,01) 0,21 (0,00) 0,19 (0,01)
90 0,19 (0,01) 0,20 (0,01) 0,19 (0,00)
120 0,20 (0,00) 0,19 (0,01) 0,18 (0,01)
T80-45A T80-552 T80-65A
10 0,19 (0,01) 0,21 (0,01) 0,22 (0,00)
30 0,20 (0,01) 0,22 (0,00) 0,21 (0,01)
60 0,21 (0,00) 0,21 (0,00) 0,21 (0,01)
90 0,21 (0,00) 0,22 (0,01) 0,21 (0,01)
120 0,20 (0,00) 0,21 (0,00) 0,21 (0,00)

Realizando-se uma analise global dos resultadaseamiados pela Tabela 34, é
possivel observar que a quantidade de vazios nasti@® produzidas com aditivo € menor do
gue a quantidade de vazios apresentada pelas ampstiduzidas sem aditivo, coincidindo
com a expectativa inicial e com os coeficientescdpilaridade encontrados para estes

concretos.

As diferencas entre as quantidades de vazios dgmmassas extraidas dos
concretos de referéncia sdo muito pequenas, sorsent® possivel fazer uma estimativa de
tendéncias. Também é possivel perceber que uma me&gdo dgua/cimento inicial resulta
em argamassas mais porosas, resultados similaseapagsentados para a capilaridade dos

concretos.
Analise estatistica:

Concretos produzidos com AGRC sem aditivo:
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A andlise de variancia dos fatores de controlesesdas interacfes, observado se
o efeito destes fatores é significativo para o cant@nento da variavel de resposta para as
argamassas extraidas dos concretos produzidos GRCAem aditivo estdo apresentados na
Tabela 35.

Tabela 35 — ANOVA para a porosidade — argamassas slconcretos com AGRC sem aditivo.

Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 0,000205833 2 |0,00010291y 1,02 0,3624 NS
PM 0,0161633 3 0,00538778 53,43 0,0000 S
T 0,00221667 4 |0,000554167Y 5,50 0,0003 S
ACi*PM 0,00088416Y 6 |0,000147361 1,46 0,1939 NS
AC*T 0,000360833 8 |0,0000451042 0,45 0,8911 NS
PM*T 0,00177 12 0,0001475 1,46 0,1419 NS
AC*PM*T 0,0031825 24 | 0,00013260p4 1,32 0,1592 NS
Residuos 0,01815 180 0,000100833
Total (corrigido)| 0,0429333 239

Onde: AG = relacgédo a/c inicial; PM = teor de pré-molhag@ns, tempo; SQ = soma quadrada;
GL = grau de liberdade; MQ = média quadrada; Symicante; NS = ndo significante.

Observa-se a partir da Tabela 35 que apenasaredePM e T influenciaram na
porosidade das amostras, os exemplares com memodéePM geraram concretos mais
porosos e a porosidade diminui em funcéo do tempo.

Nos concretos onde ha uma menor PM, foi necessarcompensar a quantidade
de agua da mistura, o que resultou em uma maiasjg@ade. Ao se avaliar a influéncia do
tempo de coleta da amostra, observa-se que em ggrarosidade nas argamassas, quando
retiradas apo6s maior tempo de contato com o AGR@Iindi. As amostras produzidas com
60, 80 e 100% de pré-molhagem apresentaram um ctangto similar, enquanto que nas
amostras produzidas com um teor de 40% de pré-gmihao volume de vazios aumentou
cerca de 10%, sendo esta a pior condicdo de préagmin para estes concretos. Este
comportamento se apresenta coerente com o commnmtanapresentado no ensaio de
capilaridade dos concretos produzidos com AGRCaditivo.

Concretos produzidos com AGRC com aditivo:

A andlise de variancia para as variaveis indepdnaddfatores) analisadas, para as
argamassas extraidas dos concretos produzidos @RCAcom aditivo € apresentada na
Tabela 36.
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Fator SQ GL MQ TesteF Valor p | Significancia
AC; 0,00185871 2 |0,000929355 22,47 0,0000 S
PM 0,00775321 2 0,00387664 93,74 0,0000 S
T 0,000620444 4 |0,000155111 3,75 0,0063 S
AC*PM 0,00126077 4 |0,000315192 7,62 0,0000 S
AC*T 0,00179984 8 0,00022498 5,44 0,0000 S
PM*T 0,00106369 8 0,00013296 3,22 0,0023 S
AC*PM*T 0,0014258 16 |0,0000891163 2,15 0,0093 S
Residuos 0,00554167 134 |0,000041355%7
Total (corrigido)| 0,0213385 178

Onde: AG = relacéo al/c; PM = teor de pré-molhagem; T = ®r§% = soma quadrada;
GL = grau de liberdade; MQ = média quadrada; Syricante; NS = ndo significante.

Conforme apresentado na andlise estatistica ddara®eo teor de pré-molhagem
dos concretos € o fator mais significativo estiaastente, podendo-se observar que um teor
de 80% de pré-molhagem resulta em argamassas cmnquantidade de vazios, 0 que esta
coerente com a capilaridade do concreto, onde 1sicga que 0s menores coeficientes de
absorgéo foram encontrados nos concretos produea@osAGRC e aditivo, com um teor de

pré-molhagem de 40%.

N&o é possivel se observar uma tendéncia de caanpemto para as diferencas de
relacdo agua/cimento e tempo. Apesar de estatigiti® significativos, estes apresentam
baixo valor no Testd=, o que justifica a dificuldade de identificar urntendéncia de

comportamento.
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5 CONCLUSAO

No capitulo que conclui este trabalho séo apredastas consideracdes finais em
relacdo aos objetivos estabelecidos, bem como td@gepara trabalhos futuros oriundas de
questionamentos evidenciados na conducao da pasgnes analise dos resultados, e que ndo

puderam ser contempladas no escopo do mesmo.

5.1 CONSIDERA(;@ES FINAIS
Este trabalho teve como objetivo verificar a inflai@ de diferentes teores de pré-
molhagem de AGRC (testados nos percentuais de®®B®Be 100%) nas propriedades de

novos concretos com o agregado reciclado, com eoagso de aditivo superplastificante.

Considerando-se os resultados obtidos, e tendastanos objetivos estabelecidos
no presente trabalho, sdo apresentadas as segomtsgleracOes finais: A perda de
abatimento dos concretos, sofre pequena influéte@é-molhagem, mas é influenciada pelo
uso de aditivo superplastificante, que resulta ena @ueda maior de trabalhabilidade na
primeira meia hora. A pré-molhagem n&do se mostiguifEativa na determinagdo da
resisténcia a compressao, que é influenciada pégdo agua/cimento inicial da mistura.
Entretanto, sob o ponto de vista da durabilidadeliada a partir da permeabilidade a agua e
do teor de vazios existente na argamassa da misturgpré-molhagem influencia
significativamente o comportamento dos concretstat®ds: nos concretos com AGRC sem
aditivo, h4 pequenas variagbes de permeabilidaperesidade, sendo que o teor de pré-
molhagem de 80% resulta em concretos menos por@sudsetanto, nos concretos com
AGRC e aditivo superplastificante, o menor teopd&molhagem testado (40%) se revela a
melhor opc¢éo, pois a agua de mistura é absorvida peros vazios do agregado reciclado, o
gue diminui a porosidade da argamassa, e consequenite a capilaridade do concreto.

De modo mais especifico, e com embasamento emsangditatistica, pode-se

chegar as seguintes conclusoées:
Sobre a trabalhabilidade do concreto fresco:

- Os valores obtidos no ensaio de trabalhabilidaderagn do tempo dos
concretos de referéncia produzidos sem aditivonfosamilares para as

trés relacdes agua/cimento iniciais apresentadas.

- Os concretos produzidos com AGRC sem aditivo dearand até 10%

mais agua para que o abatimento estabelecido &iswgdo, quando
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comparados aos seus concretos de referéncia e somorretos

produzidos com AGRC produzidos com aditivo.

O aumento do teor de pré-molhagem resultou na sideele de uma
menor quantidade de &agua na mistura para que oimaidd

especificado fosse atingido. E € possivel afirme g diminuicdo no
teor de agua da mistura € inversamente proporc@rgalantidade de
agua de pré-molhagem utilizada, o que resulta e guantidade de
agua total (H total) similar para todos os tracescdncreto produzidos
sem aditivo, e podem ser verificadas perdas denadyatio similares para

estes concretos.

Os concretos produzidos com AGRC e aditivo apresamt uma
consideravel queda de abatimento nos primeiros iB0tos de ensaio,

devido a aparente perda do efeito ao aditivo atiliz

Os concretos de referéncia produzidos com aditipoesentaram
abatimentos iniciais iguais para as trés relac@es/aimento iniciais,
porém, a partir dos 30 minutos de ensaio, ja oramevariagcbes em

relacdo aos resultados de abatimento, na orderté @& anm.

Comparando-se as perdas de abatimento dos condeeteseréncia, ao
longo do tempo, em relacdo ao uso ou ndo de aditigomisturas, foi
constatado que nos concretos onde o aditivo féizadio, houve um
acréscimo na queda do abatimento nos primeirosiB0tos de ensaio,
e este foi sendo atenuado gradativamente. Entoetantliferenca de
abatimento, ocorrida na ordem de até 10 mm, é dersmia pouco
relevante e se encontra dentro limite tolerado paemsaio (de até 20
mm, segundo a NBR 67: 1998).

Comparando estes concretos, em relacdo aos resulggesentados
para o0 ensaio de abatimento, percebe-se que osetmsicom AGRC
com aditivo apresentaram uma maior perda de ahatiineo final do
ensaio em relacdo aos concretos produzidos com As&RCaditivo. A
maior perda de abatimento foi verificada nos tragms niveis de preé-
molhagem de 40 e 60%.
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- Avaliando-se o comportamento destes concretos @agolao tempo,
observou-se que o aumento do teor de pré-molhagédn80%, é
inversamente proporcional a perda de abatimentque possibilita
concluir que o teor de pré-molhagem que menosendia o abatimento

esta entre 60 e 80%.

- Os concretos com AGRC produzidos com aditivo e comnivel de
80% de pré-molhagem sofreram uma perda menor danaodo até o

tempo final do ensaio.
Sobre o comportamento da resisténcia a compressaxia aos 28 dias:

- Apesar das quantidades totais de agua (mistura émpthagem)
variarem entre os tracos, para um mesmo nivel @enpthagem, todos
0S concretos que possuem uma relacdo agua/cinreaita mais baixa
apresentam uma maior resisténcia, o0 que indica gueelacéo
agua/cimento inicial € um fator mais relevante queor total de agua

da mistura, para a resisténcia a compressao.

- Nos concretos com AGRC sem aditivo, o teor de 68%ré-molhagem
apresentou uma tendéncia a valores mais altos pamsisténcia a
compressdo, porém esta tendéncia ndo se apressgiificativa em

relacdo aos demais na andlise estatistica.

- Nos concretos com AGRC e aditivo observam-se \a@emcna
resisténcia entre os diversos concretos, porémanddise estatistica
realizada, o fator PM ndo se apresenta significatyn relacdo a

resisténcia.

- Nao foi possivel observar diferenca na resistédom concretos com
AGRC produzidos com aditivo superplastificante, eefacdo aos
concretos com AGRC produzidos sem aditivo. Estimaegie a
resisténcia destes concretos ndo foi maior conoaesaditivo devido a
influéncia da porosidade apresentada pelo agregedlado e a

influéncia da argamassa antiga aderida a esteapeg

Sobre os resultados de absorgdo de agua por capitzade dos concretos:
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Os resultados obtidos no ensaio de absor¢cédo de pagueapilaridade
para os concretos com AGRC produzidos com e sentivadi
demonstraram que quanto maior a relacdo agua/@meitial das

misturas, maior € a absorcdo de agua dos conceetgsindo 0 mesmo

comportamento constatado nos resultados de ress#@compressao.

Ha uma maior absor¢do de adgua em todos os congmetdszidos sem
a utilizacao de aditivo, e isto se deve ao fatguke para atingir o valor
do abatimento fixado para os concretos, foi necess&rescentar a
mistura uma maior quantidade de agua, que unidana eventual
migracdo de agua entre o AGRC e a argamassa patencasionado
alteracdes na distribuicdo de poros, resultandaue@ maior absorcéo

de agua destes concretos.

Nos concretos produzidos com AGRC sem aditivopfsisivel perceber
ao final dos 60 minutos de ensaio que os concrtmduzidos com 0s
menores percentuais de pré-molhagem (40 e 60%¥eapgsEam uma
maior absorcao de agua. Este comportamento podxgicado através
da quantidade de agua inicial dos concretos prddaziom AGRC, ou
seja, 0s concretos com um teor de pré-molhagen0#%enkcessitaram
de uma maior quantidade de agua na mistura pargirati abatimento

definido, o que implica em um maior coeficientecdpilaridade.

O teor de pré-molhagem de 80% gerou concretos c@R@ sem
aditivo com uma menor absor¢do de agua, 0 que yebwante
proporcionara uma maior durabilidade a estes ctorgre

Nos concretos produzidos com AGRC com aditivo, tuanaior a
relacdo agual/cimento inicial das misturas, assimoco nivel de pré-
molhagem, maior foi a absor¢do de &gua dos cormscrefste
comportamento nao foi verificado nos concretos pratbs com AGRC

sem aditivo.

Ao final dos 60 minutos de ensaio, 0s concretosly#imlos com um
percentual de pré-molhagem de 40% apresentarammenar absorcao
de agua, ou seja, sdo concretos menos porososeend@sultar em

concretos mais duraveis.
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No teor de 40% de pré-molhagem, o uso de aditisgltaeem um menor
coeficiente de capilaridade.

A pré-molhagem é muito influente no coeficientecdpilaridade destes
concretos, pois nos teores de 60 e 80% de pré-gmiha este
coeficiente aumenta em relagédo ao concreto deérefex, ja para o teor
de 40% de pré-molhagem, o coeficiente de capildeida diminui em
relacdo a esta referéncia. Isto leva a crer quaaexima migracdo da
agua da argamassa para o AGRC, diminuindo, assioap#aridade

destes concretos.

Sobre as alteracdes na porosidade das argamassasaigas destes concretos:

Verificou-se uma diferenca muito pequena na quadedde vazios das
argamassas extraidas dos concretos de referéodiazptos com e sem
aditivo. Nos dois tipos de concreto, ha uma tendéque uma maior

relacdo agua/cimento inicial resulte em argamassés porosas.

As argamassas extraidas dos concretos produzidosAS®RC sem

aditivo apresentam uma maior quantidade de vaziesag argamassas
de referéncia, o que coincide com os resultadossaptados no ensaio
de absorcdo de 4gua por capilaridade para estesetms Este aumento
em relacdo a quantidade de vazios para as argamessaidas dos
concretos produzidos com AGRC sem aditivo pode esqalicado

através da quantidade de agua acrescentada aarpsnara correcao do

abatimento destes concretos.

As argamassas extraidas dos concretos produzidosA®RC sem

aditivo apresentam um maior volume de poros paraeres teores de
pré-molhagem. A maior quantidade de vazios é eradatnas amostras
produzidas com um nivel de pré-molhagem de 40%jas1iq 0os demais

niveis apresentaram amostras com quantidades nset®r&azios.

As argamassas extraidas dos concretos produzidosA®RC com
aditivo apresentam uma menor porosidade com um mméwel de pré-
molhagem, pois aparentemente ocorre migracdo de dglargamassa

para o agregado reciclado.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em uma Unica pesquisa néo é possivel esgotar smdpessibilidades de estudo
sobre o comportamento de um determinado materialevando em consideracdo os
guestionamentos evidenciados a partir deste estiedoguais ndo puderam ser contemplados
no escopo do trabalho, sdo estabelecidas as segu@tomendacbes para os trabalhos

futuros:

Testar o0 método de pré-molhagem proposto nestauigasgtraves de

outros materiais, com porosidade diferente dazatih neste trabalho;

- Realizar um estudo acerca da influéncia da pré-ageliim em outras
propriedades dos concretos produzidos com AGRCmessnos moldes
realizados, incluindo as propriedades que permitamaliar o
desempenho e sua durabilidade (profundidade deomatdcdo e
cloretos);

- Realizar uma analise das caracteristicas relafisasonas de transicao
pasta-AGRC dos diferentes concretos produzidos mpestiquisa, atraves

de microscopia eletrbnica,;

- Avaliar a influéncia do método utilizado para a-prélhagem nas

propriedades dos concretos.
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APENDICE A

produzidos durante a pesquisa.

Tabela A1 — Temperatura e umidade relativa do ar, eferentes ao momento de moldagem dos concretos

Trago Data Hora Temperatura (°C) | U. R. (%)
TO01-45 REF | 02/10/2012 14:53 19,1 80
T02-55 REF | 02/10/2012 17:00 19,0 85
T03-65 REF | 02/10/2012 19:10 18,7 89

T40-45 18/09/2012 10:17 19,3 90

T40-55 18/09/2012 13:25 19,1 92

T40-65 18/09/2012 15:47 19,1 92

T60-45 11/09/2012 9:50 17,8 92

T60-55 11/09/2012 12:58 20,5 79

T60-65 11/09/2012 15:35 20,7 78

T80-45 28/08/2012 10:18 14,7 81

T80-55 28/08/2012 13:34 16,2 85

T80-65 28/08/2012 16:08 15,8 83

T100-45 25/09/2012 10:03 14,7 58
T100-55 25/09/2012 12:22 14,8 56
T100-65 25/09/2012 14:39 17,2 51
TO1-45A REF | 13/11/2012 10:14 20,0 66
TO02-55A REF | 13/11/2012 12:42 21,5 59
TO03-65A REF | 13/11/2012 15:31 24,6 59
T40-45A 06/11/2012 10:20 21,2 65
T40-55A 06/11/2012 12:35 27,1 43
T40-65A 06/11/2012 14:46 29,5 30
T60-45A 23/10/2012 10:07 23,1 69
T60-55A 23/10/2012 13:24 26,0 55
T60-65A 23/10/2012 15:58 27,4 37
T80-45A 16/10/2012 10:49 21,1 68
T80-55A 16/10/2012 13:16 24,6 58
T80-65A 16/10/2012 15:56 26,1 65
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APENDICE B

Tabela B1 — Resultados observados nos ensaios deist€ncia a compressédo axial aos 28 dias para os
concretos produzidos (MPa).

Traco Satzf;;é%e(% | acinicial | afcfinal | fo(MPa) | fo Média (MPa)
T01-45 REF 0 0,45 0,45 46,30
T01-45 REF 0 0,45 0,45 34,10 39,67
T01-45 REF 0 0,45 0,45 38,60
T02-55 REF 0 0,55 0,55 38,20
T02-55 REF 0 0,55 0,55 32,50 37,80
T02-55 REF 0 0,55 0,55 42,70
T03-65 REF 0 0,65 0,65 32,20
T03-65 REF 0 0,65 0,65 30,80 31,57
T03-65 REF 0 0,65 0,65 31,70
T01-45A REF 0 0,43 0,43 48,80
TO1-45A REF 0 0,43 0,43 42,00 45,97
TO1-45A REF 0 0,43 0,43 47,10
T02-55A REF 0 0,52 0,52 35,40
T02-55A REF 0 0,52 0,52 38,30 37,73
T02-55A REF 0 0,52 0,52 39,50
T03-65A REF 0 0,62 0,62 32,60
T03-65A REF 0 0,62 0,62 30,40 30,23
T03-65A REF 0 0,62 0,62 27,70
T40-45 40 0,45 0,53 44,90
T40-45 40 0,45 0,53 37,60 41,25
T40-45 40 0,45 0,53
T40-55 40 0,55 0,65 30,90
T40-55 40 0,55 0,65 31,40 32,70
T40-55 40 0,55 0,65 35,80
T40-65 40 0,65 0,77 26,60
T40-65 40 0,65 0,77 27,90 27,10
T40-65 40 0,65 0,77 26,80
T60-45 60 0,45 0,51 46,20
T60-45 60 0,45 0,51 43,90 45,10
T60-45 60 0,45 0,51 45,20
T60-55 60 0,55 0,62 38,40
T60-55 60 0,55 0,62 31,10 34,30
T60-55 60 0,55 0,62 33,40
T60-65 60 0,65 0,73
T60-65 60 0,65 0,73 27,60 28,10
T60-65 60 0,65 0,73 28,60
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Traco S;?Sr;‘égo alcinicial | alcfinal | fc (MPa) | fc Média (MPa)
T80-45 80 0,45 0,50 39,30
T80-45 80 0,45 0,50 34,30 40,97
T80-45 80 0,45 0,50 49,30
T80-55 80 0,55 0,62 34,00
T80-55 80 0,55 0,62 30,70 33,27
T80-55 80 0,55 0,62 35,10
T80-65 80 0,65 0,73 30,20
T80-65 80 0,65 0,73 33,50 33,87
T80-65 80 0,65 0,73 37,90
T100-45 100 0,45 0,51 30,60
T100-45 100 0,45 0,51 42,50 38,30
T100-45 100 0,45 0,51 41,80
T100-55 100 0,55 0,63 27,50
T100-55 100 0,55 0,63 35,40 32,17
T100-55 100 0,55 0,63 33,60
T100-65 100 0,65 0,74 27,80
T100-65 100 0,65 0,74 32,70 31,17
T100-65 100 0,65 0,74 33,00
T40-45A 40 0,43 0,46 41,60
T40-45A 40 0,43 0,46 39,10 41,37
T40-45A 40 0,43 0,46 43,40
T40-55A 40 0,52 0,56 35,40
T40-55A 40 0,52 0,56 28,70 34,97
T40-55A 40 0,52 0,56 40,80
T40-65A 40 0,62 0,66 21,60
T40-65A 40 0,62 0,66 33,40 27,00
T40-65A 40 0,62 0,66 26,00
T60-45A 60 0,43 0,47 48,30
T60-45A 60 0,43 0,47 39,80 42,10
T60-45A 60 0,43 0,47 38,20
T60-55A 60 0,52 0,58 40,60
T60-55A 60 0,52 0,58 37,10 40,30
T60-55A 60 0,52 0,58 43,20
T60-65A 60 0,62 0,69 35,30
T60-65A 60 0,62 0,69 30,00 33,40
T60-65A 60 0,62 0,69 34,90
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Teor de

Traco Saturacio a/c inicial a/c final fc (MPa) | fc Média (MPa)
T80-45A 80 0,43 0,49 38,40
T80-45A 80 0,43 0,49 37,80 40,43
T80-45A 80 0,43 0,49 45,10
T80-55A 80 0,52 0,60 37,80
T80-55A 80 0,52 0,60 30,80 37,27
T80-55A 80 0,52 0,60 43,20
T80-65A 80 0,62 0,71 35,30
T80-65A 80 0,62 0,71 34,40 34,33
T80-65A 80 0,62 0,71 33,30




APENDICE C

Tabela C1 — Resultados individuais de absorcéo dgwda por capilaridade para os concretos de referérei
produzidos com AGN com e sem aditivo.

Absorcéao por capilaridade (g/cm?)
T(?nrrnrio T01-45 REF T02-55 REF T03-65 REF
A01 A02 A03 A01 A02 A03 A01 A02 A03
1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,03 0,02
2 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,08 0,04 0,03
5 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05
10 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,01 0,08 0,07
15 0,06 0,07 0,06 0,08 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08
30 0,09 0,10 0,09 0,11 0,11 0,11 0,1p 0,13 0,12
60 0,13 0,14 0,13 0,16 0,16 0,16 0,17 0,19 0,17
TO1-45A REF T02-55A REF T03-65A REF
A01 A02 A03 A01 A02 A03 A01 A02 A03
1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,08 0,02 0,02
2 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,07 0,08 0,03 0,03
5 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,05
10 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04 0,07 0,06 0,07
15 0,07 0,06 0,06 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,09
30 0,10 0,08 0,08 0,11 0,10 0,07 0,18 0,11 0,11
60 0,15 0,12 0,12 0,16 0,13 0,11 0,19 0,15 0,16

Tabela C2 — Resultados individuais de absorcao dgwa por capilaridade para os concretos produzidos
com AGRC sem aditivo.

Absorc¢éo por capilaridade (g/cm?)
UEliley T40-45 T40-55 T40-65
(min)
AO01 A02 AO03 AO01 A02 A03 AO01 A02 AO03
1 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,03 0,03
2 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
5 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06 0,05
10 0,06 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08
15 0,08 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09
30 0,11 0,13 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,14
60 0,16 0,19 0,16 0,18 0,18 0,18 0,21 0,41 0,19
T60-45 T60-55 T60-65
A01 A02 A03 A01 A02 A03 A01 A02 A03
1 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,08 0,03 0,03
2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04
5 0,04 0,05 0,04 0,05 0,06 0,01 0,06 0,06 0,06
10 0,06 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07 0,08 0,09 0,08
15 0,08 0,08 0,08 0,09 0,10 0,09 0,1p 0,11 0,10
30 0,11 0,12 0,11 0,13 0,14 0,12 0,16 0,16 0,14
60 0,16 0,17 0,16 0,18 0,20 0,14 0,21 0,22 0,20




152

Continuacao

Absorc¢éo por capilaridade (g/cm?)
Tempo
(min) T80-45 T80-55 T80-65
AO01 A02 A03 AO01 AQ02 A03 AO01 AQ02 A03
1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,02 0,02 0,02
2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,08 0,03 0,03
5 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05
10 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07 0,04 0,0y 0,07 0,07
15 0,08 0,08 0,07 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08
30 0,11 0,11 0,10 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12
60 0,16 0,16 0,15 0,17 0,17 0,14 0,16 0,18 0,17
T100-45 T100-55 T100-65
AO01 A02 A03 AO01 A02 A03 A01 AQ02 A03
1 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,07 0,02 0,03 0,02
2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,08 0,04 0,03
5 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05
10 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,0y 0,08 0,07
15 0,08 0,09 0,08 0,08 0,09 0,04 0,0p 0,10 0,09
30 0,11 0,12 0,11 0,12 0,13 0,12 0,18 0,14 0,12
60 0,16 0,18 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,20 0,17

Tabela C3 — Resultados individuais de absorcéo degwda por capilaridade para os concretos produzidos
com AGRC com aditivo.

Absorcéao por capilaridade (g/cm?)
T(l‘fnr?np)o T40-45A T40-55A T40-65A
A01 A02 A03 A01 A02 A03 A01 A02 A03
1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,07 0,08 0,02 0,02
5 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,0p 0,05 0,05
15 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06
30 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09 0,08 0,1p 0,09 0,08
60 0,12 0,12 0,11 0,13 0,12 0,11 0,14 0,13 0,11
T60-45A T60-55A T60-65A
AO01 A02 A03 AO01 A02 A03 AO01 A02 AO03
1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,02 0,03 0,02
2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,08 0,03 0,03
5 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,0p 0,05 0,05
10 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,0p 0,07 0,06
15 0,07 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07 0,08 0,09 0,08
30 0,10 0,10 0,09 0,09 0,11 0,1( 0,11 0,12 0,11
60 0,15 0,15 0,13 0,13 0,15 0,15 0,16 0,17 0,16
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Absorc¢éo por capilaridade (g/cm?)

T(fn’?n‘;o T80-45A T80-55A T80-65A
AOL | A02 | A03 | AOL | A02 | A03 | AOL | A02 | A03
1 002 | 002 | 002] 002] 003 003 008 003 002
2 003 | 003 | 003| 003 003 003 008 003 003
5 004 | 004 | 004| 005 005 004 005 0d5 004
10 006 | 006| 006| 006 007 0,06 0or  0d7 005
15 007 | 007]| 007| 008 008  0,0¢ 000 0d9 007
30 010 | 010]| o410| o0411] o014 o011 o012 042 009
60 014 | 015| 014| 016] 017  0,1¢ 017  ods 0,14
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Tabela D1 — Resultados individuais da determinacada quantidade de vazios das amostras de argamassa
retiradas dos concretos de referéncia, produzidoom AGN com e sem aditivo.

Quantidade de vazios (g/ct)
T01-45 REF T02-55 REF T03-65 REF
A0l | AD2 | AO3 | AD4 | AO1 | AO2 | AO3 | AD4 | A0l | AD2 | AD3 | A04

Tempo
(min)

10 021 0,20 0,17 023 021 O22 0,20 O21 022 (23220 0,23
30 0,24 | 0,22 0,21 0,22 020 0283 0,22 0,22 022 022230 0,22
60 022] 0,21 0,21] 022 028 022 0,21 022 022 022220 0,22
90 021] 0,21 0,21 0213 0,22 021 021 O21 0§22 (22210 0,22
120 020] 0,21 0,200 0,24 0,20 0210 0,21 O,21 022 (22220 0,22

TO1-45A REF T02-55A REF TO03-65A REF
AO1 | AO2 | AO3 | AO4 | AO1 | AO2 | AO3 | A04 | A0l | AD2 | AO3 | A04

10 020 0,21 0,200 0,19 021 021 0,21 O,21 024 023230 0,21
30 0,22 0,21 0,21 024 021 021 0,20 O,21 021 022230 0,23
60 021 0,22 0,21 0,23 021 026 0,21 O,21 021 Q22210 0,22
90 0,20 0,21 0,21] 0,24 020 020 0,21 O,21 021 021,220 0,22
120 0,21] 0,20 0,21 0,24 021 021 0,20 OO0 022 019220 0,21

Tabela D2 — Resultados individuais da determinacada quantidade de vazios das amostras de argamassa
retiradas dos concretos produzidos com AGRC sem &lio.

Quantidade de vazios (g/cr)

T(ﬁq”i“np)o T40-45 T40-55 T40-65

AOL | AO2 | AO3 | A04 | AOL | A02 | AO3 | AO4 | AOL | A02 | A03 | Ao04
10 | 023 024| 024/ 024 025 026 023 0p3 0]25 024250 0,24
30 | 025]| 024 025/ 029 028 o028 023 o0ps o025 024240 0,24
60 | 025| 023 023 025 023 028 043 0p4 023 023240 0,24
9 | 024] 023] 025/ 029 o022 028 023 0p5 023 023230 0,22
120 | 023| 023| 023 023 028 025 043 023 023 022230 0,22

T60-45 T60-55 T60-65
A0l | AOZ2 | AO3 | AO4 | AO1 | AO2 | AO3 | AO4 | A0l | AD2 | AO3 | A04

10 021] 0,21| 0,23 0,22 023 021 0,321 0,24 022 017210 0,23
30 023| 0,22 0,21 0,24 0,24 023 0,21 0,21 023 023210 0,23
60 0,21] 0,23 0,21 024 0,17 O22 0,20 0,20 0J21 0,23230 0,22
90 021] 0,20 0,21 0,24 0,21 022 0,42 0,2 021 Q21,220 0,22
120 0,22 ] 0,21 0,21 029 020 021 0,22 0,21 021 0,22220Q 0,22

T80-45 T80-55 T80-65
A0l | AO2 | AO3 | AO4 | AO1 | AO2 | AO3 | AO4 | A0l | AD2 | AO3 | A04

10 022| 0,22 0,21 0,22 0,19 022 0,24 0,22 022 022240 0,23
30 0,23] 0,21 0,23 027 022 023 021 0,3 023 024230 0,23
60 021 ] 0,22 023 027 028 0283 022 0,3 023 021,220 0,24
90 021| 0,22 0,22 0,23 0,22 02383 0,32 0,22 022 023220 0,23
120 0,22 | 0,22 0,22/ 023 022 024 024 0,2 023 023240 0,23




Continuacéo

T100-45 T100-55 T100-65
AO1 | AO2 | AO3 | A0O4 | AO1 | AO2 | AO3 | AO4 | AO1 | AD2 | AD3 | AD4
10 024 | 0,22 0,23 022 024 023 021 0,20 022 024220 021
30 022] 0,21 0,22 023 028 022 021 O4 022 023230 021
60 0,22 | 0,22 0,22 0,2} 0,22 0,22 0,22 021 0,21 022220 0,22
90 022] 0,22 0,21 022 021 021 019 ORI 0422 020240 0,22
120 021] 0,22 0,21 022 021 021 0,20 O2 021 Q20220 0,21

Tabela D3 — Resultados individuais da determinacada quantidade de vazios das amostras de argamassa
retiradas dos concretos produzidos com AGRC sem &aio.

Quantidade de vazios (g/ct)

T(ﬁq”i“np)o T40-45A T40-55A T40-65A
AOL | AO2 | A03 | A04 | AO1 | A02 | A03 | AD4 | AOL | A02 | A03 | A04
10 | o018| 020| 020 018 021 010 019 0019 o020 019210 0,20
30 | 019 019] 019 02d 019 o020 049 020 020 018200 0,19
60 | 020| 019]| 020 019 020 020 020 o000 o020 020200 0,20
90 |o020] 018 020 02d 019 020 020 020 019 019190 0,19
120 | 020 020] 019 02d 019 010 o019 o0p0 o0P20 019190 0,20

T60-45A T60-55A T60-65A
A0l | AO2 | AO3 | AD4 | AO1 | AO2 | AO3 | AO4 | AO1 | AD2 | AO3 | A04

10 0,18| 0,19| 0,19] 0,19 0217 020 020 O0O21 0421 020200 0,20
30 020 0,21 0,200 020 021 019 0,20 O,°1 020 Q21210 0,21
60 0,19 | 0,20f 0,19] 0,20 0,20 0,21 0,21 O0O21 019 020200 0,20
90 020 0,18| 0,9 019 019 020 0,21 O0O,k0 0J19 (19190 0,20
120 0,20 0,20] 0,200 0,24 0,19 020 0,20 0O,19 019 018180 0,19

T80-45A T80-55A T80-65A
AO1 | AO2 | AO3 | AD4 | AO1 | AO2 | AO3 | A04 | A0l | AD2 | AO3 | A04

10 019 0,19| 0,18 020 021 0210 0,20 022 0,22 (22220 0,21
30 020 0,19| 021, o019 0,22 023 0,22 022 0,22 021220 0,21
60 021] 0,21 021, 0,23 021 021 0,22 021 0,21 (21220 0,22
90 020] 0,21| 021, 0,27 0,22 023 0,21 022 0,23 (21200 0,20
120 0,20 | 0,20 0200 0,20 021 O212 0,21 021 021 Q21220 0,21




