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RESUMO

FEDUMENTI, M.B. Avaliagdo da influéncia da cinza de casca de arromo
comportamento de concretos com agregado recicladoedconcreto em relacdo a
propriedades mecénicas e de durabilidade, com énfaso transporte de ions cloretoSao
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O concreto € o material de construgdao mais empoegadmundo, consumindo grandes
volumes de recursos naturais ndo renovaveis, aléobtencdo de matérias primas para sua
producdo causar grandes impactos ambientais. BPefieis do concreto relativas as
propriedades de durabilidade podem diminuir a vitdhdas estruturas, gerando residuos
precocemente, ou entdo necessitando de interveng@esprevistas. A incorporacao de
agregados reciclados de concreto na produgdo deretonvem sendo proposto como
substituicdo parcial do agregado natural. No eataseu emprego pode aumentar a
porosidade do concreto e diminuir sua durabilid&detilizacdo de cinza de casca de arroz
pode trazer melhorias nas propriedades dos coscrptmcipalmente quando se refere a
penetracdo de ions cloreto e as propriedades ncasai® objetivo deste trabalho é avaliar a
influéncia da cinza de casca de arroz na penetrded@ns cloreto em concretos com
agregado reciclado de concreto. Foram produzidosretos com 0; 25 e 50% de agregado
reciclado em substituicdo ao agregado natural;00e 20% de substituicdo de cimento por
cinza de casca de arroz; e relacbes dgua/agloraegaiais a 0,42, 0,53 e 0,64. A resisténcia a
compressao foi analisada aos 7, 28, 63 e 91 dm®n€raios de durabilidade englobaram os
ensaios de absorcédo de agua por capilaridade endtislos acelerados de penetracéo de ions
cloretos: ASTM C1202 e NT Build 492, comumente eagpdos em pesquisas cientificas. Os
resultados mostram, em média, que a cinza de csearoz trouxe beneficios ao concreto
com agregado reciclado de concreto em todas asiguiagdes estudadas. O comportamento
observado pode ser atribuido a uma possivel irdteragtre o agregado reciclado e 0 emprego
da cinza de casca de arroz, em decorréncia de eagaa pozolanica da cinza com produtos
de hidratacdo da pasta do agregado reciclado e efeito microfiler da mesma nos poros
deste agregado. O melhor desempenho foi obtido comereto produzido com 50% de
agregado reciclado de concreto e 20% de cinzastm e arroz, com um aumento médio da
resisténcia a penetracdo de ions cloreto de 91&A%TM C1202 e 64% pelo NT Build 492,
em relagdo aos concretos de mesmo teor de agregadado e sem cinza de casca de arroz.

Palavras-chave: Agregado reciclado de concret@acite casca de arroz; penetragdo de ion
cloreto.






ABSTRACT

FEDUMENTI, M.B. Evaluation of the influence of rice husk ash on théehavior of
concrete with recycled concrete aggregate in relath to mechanical properties and
durability, with emphasis on the transport of chlorde ions Sdo Leopoldo, 2013. 134p.
Thesis (Master Degree in Civil Engineering) — Prmigate Civil Engineering Program,
Unisinos, Sao Leopoldo.

The durability of building materials is emphasizden it searches to maintain the useful life
of the construction design or extend it. Corrosieinforcement in concrete is among one
major problem that affects the constructions thhmug the world. Chloride ion is one of the
agents that can induce the corrosion reinforcenmecncrete. For this reason, research about
the durability of construction materials in severezironments gained space in the scientific
community. The use of recycled concrete aggregatelacement of natural aggregate has
been studied to solve the question about non-replewaw materials. But, these recycled
waste as aggregate can increase the concrete tyandireduce its durability. The rice husk
ash has been employed as supplementary mateifarttand cement concrete to get a more
sustainable concrete and improve its durabilityinlgaelated to chloride ingress. The aim of
this research was to study the influence of ricekhash on the chloride penetration in
concrete made with recycled concrete aggregaten@heal coarse aggregates were replaced
by recycled concrete aggregates in amounts of Oar&b 50%. The rice husk ash was
employed as replacement of Portland cement in Oarid) 20%. Three water/binder ratios
were used in concrete production: 0.42, 0.53 afd.0lhe compressive strength tests were
conducted at 7, 28, 63 and 91 days age. The cen@sistance to chloride ingress was tested
by the ASTM C1202 test method and by the NT Bui@® 4est method. The results of all
studied properties showed that the use of rice lmstkcan improve the concrete resistance
against chloride ingress in concrete made withaleclyconcrete aggregate. This behavior can
be attributed to the reduction of the porosityexfyrcled concrete aggregate due to interaction
of rice husk ash with the calcium hydroxide of thggregate as well as due to micro filler
effect. The best performance was obtained in comcvath 50% of recycled concrete
aggregate and 20% of rice husk ash. The resistgaiast chloride ingress in relation to the
same concrete without rice husk ash was increa$ed i average when tested by ASTM
C1202, and 64% when tested by NT Build 492.

Key words: recycled concrete aggregate; rice hsbk eéhloride ions; compressive strength;
water absorption.






1 INTRODUCAO

A percepcao de que o0 meio ambiente vem se alteramuioas intervencdes do
homem é evidente. Os recursos naturais sdo mapgiiaas para a sobrevivéncia humana,
por isso urge a necessidade de gerenciar e dinosumpactos ambientais ocasionados pela
propria acdo humana. No caso da construcao cigilamde preocupacédo é com o desperdicio
de materiais, associado ao grande consumo de oscoasurais ndo renovaveis. Desperdicio
consiste em um consumo de materiais além do mimeuwessario para a produgdo (ou
manutenc¢&o) de um bem (ANDRADE, 1999; SOUZA etl#199). Por outro lado, existem as
perdas, que sao inevitaveis, porém, elas podentm#roladas através de planejamentos
estratégicos tanto na fase de concepcao de pameto nas escolhas de materiais e estrutura
a ser utilizada. Na verdade, a eliminacdo de ddapes € o foco principal para o processo de
melhoria da producéo enxuta (FORMOSO et al., 2002).

Além do consumo excessivo de bens naturais, teowwsgasto consideravel de
energia. Esse fator € avaliado durante o processgodstrucdo, como, por exemplo, a
producao e o transporte dos materiais. Outro asp@apiortante que deve ser ressaltado séo as
emissdes ocasionadas pela fabricagdo dos mateaiaenstrucdo, gerando um nivel alto de
liberacdo de C®na atmosfera. Desde 1751 cerca de 347 milhdesmdatlas de gas
carbonico foram liberadas na atmosfera e, por eken®s emissdes devidas a queima de
combustiveis fosseis para a producdo de cimenté (@ithdes de toneladas métricas de
carbono em 2008) duplicaram desde meados dos &7€s representando atualmente 4,4%
de liberacdo mundial de GQCDIAC, 2013).

Na Asia, o consumo de cimento dobrou no perioddidanos (em 1994 eram
0,68 bilhdes de toneladas enquanto em 2005, ern tlerl bilh&o de toneladas). Outro dado
relativo as emissdes de €@ apresentado por Bjegovic, Stirmer e Serdar, QR0que
apontam a industria de cimento responsavel por &/etissdes mundiais de £0 grande
problema do aquecimento global. Os mesmos autoliemaan que, anualmente, sao
produzidos mais de um bilhdo de toneladas de resida construcdo e demolicdo que sao

descartados em aterros sanitarios pelo mundoanteir

O relatério apresentado pelo Sindicato Nacionalndastria do Cimento (SNIC,
2011) apresenta um consumo de cimento no ano ded2&5 milhdes de toneladas, obtendo
um crescimento de 8,3% sobre 0 ano anterior e rdeva consumo per capita brasileiro para
333 Kg/hab/ano, a maior marca de toda a histomen €sses numeros o Brasil se enquadra



em quarto lugar na lista dos maiores consumidagesmdento, perdendo somente para China,
india e Estados Unidos, nesta ordem (SNIC, 2011).

Conforme o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e lagd&o (MCT, 2013) o Brasil
tem como obrigacéo a elaboracao e atualizacaodbeaido Inventario Nacional de Emissdes
e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito EstufaQuitrolados pelo Protocolo de
Montreal. Um inventario preliminar, apresentadoop®8CT (2009), relata as emissdes
antropicas de gases de efeito estufa que ocorrenamecorréncia de atividades de diversos
setores no Brasil, nos periodos de 1995 a 200&8nAssdes de Com origem na producéo
de cimento para o ano de 2005 foram de 6% em eEg@missdes de GEelativas ao setor
de energia. Mais recentemente esta taxa, calcolatiabase nos dados do relatério anual de
producdo nacional de cimento (SNIC, 2011), estardam de 10% considerando o indice de
659 kg de C@por tonelada de cimento (LIMA, 2010) e os dadosmeséo de CQOdevida a
gueima de combustiveis fosseis em 2011 (US-EIA3R0ESte aumento nas emissdes, em
funcdo da producdo e consumo de cimento, estaiadsoao crescimento do setor da
industria da construcdo civil observado nos ultimoss e exemplifica um dos fatores que

tornam este setor de elevado impacto ambiental.

No entanto, ao compararem-se as emissfes ded€@das a producdo dos
cimentos nacionais com as emissfes de mesma oagemvel mundial, tem-se 659 kg de
CO, por tonelada de cimento para os primeiros e @fifekg e 880 kg de C(por tonelada
de cimento para os ultimos (LIMA, 2010). A menogrgtidade de emissdes de gas carbdnico
dos cimentos nacionais se deve, em parte, ao emgdeegesiduos e pozolanas para compor o
produto final. Neste sentido, o estudo e empreg@sieluos, com caracteristicas pozolanicas
para compor cimentos e concretos, contribui parandiir o impacto ambiental da industria

da construcéo.

Na tentativa de diminuir os desperdicios de mateda construcao civil, reduzir
gastos de energia, e amenizar a problematica das&mide C® na atmosfera, é
imprescindivel que a construcao civil incorporeacaez mais principios de sustentabilidade e
ecoeficéncia. A abordagem sustentavel para asragidss vem sendo enfocada ha pelo
menos duas décadas, sendo este 0 caminho pard@ioma minimizacdo desses problemas.
O uso de residuos na produgdo de componentes eetigzdes de gas carbdnico, diminui a
extracdo de recursos naturais ndo renovaveis ediéa para rejeitos de diversas origens. As
aplicacdes de materiais com durabilidade adequadae#o de exposicdo auxiliam na reducéo

dos impactos ambientais da construcao civil.
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De acordo com a Secretaria Nacional de Saneamenkdirdstério das Cidades
(2013) os residuos de construcdo e demolicdo, @silBrepresentam de 51 a 70% dos
residuos sélidos urbanos. Conforme Pinto (1999axa de residuo de construcdo chega a

ordem de 150 quilos por metro quadrado construido.

O residuo de concreto se destaca entre os restiduosnstrucdo e demoligdo
(RCD), pois possui o maior potencial de uso, vigie € mais homogéneo e apresenta menor
grau de contaminacdo se comparado aos RCD mistgeragdo desses residuos pode ser
proveniente de demolicbes de edificacdes, da pémdwde elementos de concreto pré-

moldados, bem como em usinas de concreto.

Um enfoque especial vem sendo dado para os resilduosncreto na producao
de agregados reciclados. Algumas pesquisas ja fdem®nvolvidas pelo Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Civil da Unisinos (WERLELO02 TROIAN, 2010; BENETTI,
2012) indicando a viabilidade do emprego do agregadiclado de concreto (ARC) em
teores de substituicdo do agregado natural deDéte 5

A reciclagem de um residuo de construcao civil @ estolha interessante e com
bons resultados, pois se resolve diversos problepesnite a preservacdo dos recursos
naturais, substituidos por residuos, e tem-se wtindefinal desse residuo, que néo seja o

meio ambiente; reduzindo o volume de aterros e éamdp consumo de energia.

Outro residuo, que atualmente estd sendo chamadopdeduto ou subproduto,

por ter um valor comercial consideravel, é a cieaasca de arroz (CCA). Givi et al. (2010)
afirmam que a CCA é um subproduto obtido a padigdeima de casca de arroz que possui
elevada reatividade pozolanica. Esta cinza é atiizcomo substituicdo ou adicdo ao cimento
na producdo de concretos e argamassas, pois posswsya composicdo, uma grande
quantidade de silica amorfa (maior que 90%), goesea combinada com o cimento aprimora
suas propriedades de resisténcia mecanica e ddaalal Kieling (2009) contribuiu, em seu
estudo, para viabilizar a cinza de casca de aesilual como um coproduto, através do
processo de segregacao. Este estudo teve contieuias trabalhos de Krug (2011) e
Calheiro (2011).

As pesquisas cientificas sao fundamentais paransformacédo de residuos em
coprodutos, visto que avaliam desde a fonte gesadorcaracterizacdo deste residuo até a

melhor maneira de transforma-lo em um coproduto.pboto de vista empresarial, essa



solucdo é excelente, pois além de se obter umanaeib correta para seus residuos, ainda
pode-se ter outra fonte de renda.

Dentro dessas linhas de pesquisa, 0 uso da CC@séetrte na incorporacao em
concretos, em funcdo dos beneficios citados ameeiate. Varios estudos foram realizados
para avaliar a melhor forma de beneficiamento daaacipara incorporagdo no concreto,
citando-se como 0s mais recentes Meira (2009); Mtlithe Kothandaraman (2010); Krug
(2011); Calheiro (2011); Siddigue e Khan (2011).

Estudos aprofundados sobre a associacdo do usardgados reciclados e
pozolanas ainda ndo sao expressivos, portanto €&s@@ um maior conhecimento das
propriedades desses materiais, pois quando adibenau substituidos ao concreto e/ou
argamassa, modificam suas propriedades mecanamslarabilidade. Visto que a relacdo de
durabilidade e vida util desses novos materiaid dsetamente ligada as suas propriedades,
torna-se imprescindivel uma avaliagdo mais profusmlare o comportamento do concreto
frente aos agentes agressivos que induzem e provecketerioracdo do concreto.

Entre esses agentes, destaca-se a acao dos imts,gwis € um dos principais
desencadeadores do processo corrosivo das armadupassenca dos ions cloreto pode ter
origem na mistura do concreto, os chamados cloietamgporados no concreto, ou pode ter
origem externa, penetrando no concreto endureadorgo do tempo.

E importante entender a maneira como os ions olagtam e como pode-se
evitar sua penetracdo para que sua durabilidadielee Giil aumentem. As pesquisas Sao
realizadas simulando a penetracdo dos ions clateavés de métodos de aceleracdo em
laboratoério. Porém, deve-se elencar criteriosamemgtodo a ser adotado nos estudos, pois
alguns s&o mais agressivos que outros (ANDRADE318ZLDMAN et al., 1994, DIAZ,
NOVOA e PEREZ, 2006).

Como parte de um projeto mais abrangente, estalli@lvisa a avaliacdo de
propriedades relacionadas a durabilidade de carcpgbduzidos com agregado reciclado de
concreto e cinza de casca de arroz, enfocandoedrpe@o de ions cloreto.

1.1 JUSTIFICATIVA
A construcdo civil € responsavel por grandes ingza@mbientais devido as
emissodes e geracao de residuos, desde a extragdatéléa-prima, da producdo de insumos,
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do transporte, até o processo construtivo, manéteag longo da vida util e final do ciclo de
vida das construgoes.

Em relagcdo ao consumo de recursos naturais, SQ@OD)( relata que, para a
construcdo de um metro quadrado de uma edificasimna-se que sdo gastos em volta de

uma tonelada de materiais, que demandam grandesdpdes de areia, brita, cimento, etc.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o concreto de cim@ortland é o material
manufaturado mais utilizado no mundo. Sendo assiimportante que se incorpore cada vez
mais materiais alternativos no concreto com o olgetle preservar o0 meio ambiente. A
durabilidade desses novos materiais € de extrempariémcia, pois define a sua vida (util.
Além disso, a conservagdo dos recursos naturaaséstrda producdo de materiais mais

duraveis € um avanco ambiental.

O ambiente no qual o concreto esta inserido teatdel com sua velocidade de
deterioracdo. No tocante a deterioracdo devidoeaitag quimicos, 0s agentes agressivos,
contidos ou absorvidos pelo concreto, como os saifstos (S-), ions cloreto (Cl-), nitratos,
gas sulfidrico (HS), cation amoénio (Nk), oxidos de enxofre (SO SG;), gas carbodnico
(COy), entre outros, sao responsaveis por essa detgimr Os ions cloreto, por exemplo,

quebram a pelicula existente de passivacdo daeeterando o processo de corroséao.

Considerando as manifestacdes patoldgicas existenfeeriodo de transporte dos
agentes agressivos, que penetram no cobrimentordalara ocasionando a despassivacao da
mesma (iniciacdo), € parte importante do processoodrosdo em si. O Brasil possui uma
extensa costa maritima, o que favorece o processdeterioracao fisica e quimica do
concreto armado. Conforme relatado por Mehta e 8ian{2008) os oceanos cobrem 80%
da superficie da terra, portanto um grande numerestruturas € exposto a agua do mar
direta ou indiretamente, ja que os ventos podemegar névoa salina a alguns quilémetros

para o interior a partir da costa.

A corrosdo das armaduras deteriora as estruturasrageto sob dois pontos de
vista de acdo simultanea: a primeira diz respeiperda de se¢cdo das barras e seus efeitos
estruturais e a segunda se relaciona ao comportametanico de fissuracdo do concreto e
suas consequéncias. Acontecendo ambos os procgmsosima intervencdo na estrutura,
implicardo na reducdo do seu tempo de vida atil PEEROS, ANDRADE e HELENE,
2011).



Os testes acelerados de penetracdo de ions diorato desenvolvidos a partir da
necessidade de se medir a penetrabilidade dogadares concretos de uma maneira rapida,
a fim de avaliar a durabilidade e vida util de getws. Porém, alguns métodos largamente
utilizados, como por exemplo, 0 método propost@a peASHTO T259, AASHTO T-277 e
ASTM C 1202 séo criticados pelo fato de ndo remtasem as condi¢des reais de exposicéo,
ou seja, sdo muito agressivos ou demandam muitoatel®m ensaio (FELDMAN et al., 1994;
FELDMAN, JR. e CHAN, 1999; SHI, 2004; CASTELLOTE,N®RADE e ALONSO,
2004). Essa agressividade pode ser ocasionadaalielaensdo aplicada, resultando em

aumento significativo da temperatura do corpo @@grpor exemplo.

Sendo assim, é imprescindivel avaliar um métoderetite para determinar a
penetracdo de ions cloreto, sendo este menos iagresgiue seja adequado ao estudo de
concretos com RCD. Dentro dos métodos disponiveisosiagressivos, podem ser citados o
proposto por Andrade (1993) e pela NT Build 492.

Desta forma, o tema da presente proposta refegerseiclagem de residuos, a
durabilidade de materiais e ao estudo de métoduedetracdo de ions cloreto, inserindo-se

nas linhas de pesquisa do PPGEC, conforme Figura 1.

DESEMPENHO DE MATERIAIS E
COMPONENTES DE CONSTRUCAO CIVIL
COM E SEM

INCORPORACAO DE RESIDUOS

COMO COMO COMO
AGREGADO ADICAO — FIBRA
|
[
MATRIZ MATRIZ MATRIZ MATRIZ
CIMENTO CERAMICA GESSO POLIMERICA
|
‘ccmcnno‘ ‘ ARGAMASSA |

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA CINZA DE CASCA DE ARROZ NO COMPORTAMENTO DE
CONCRETOS COM AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO EM RELACAO A PROPRIEDADES
MECANICAS E DE DURABILIDADE, COM ENFASE NO TRANSPORTE DE [ONS CLORETO

Figura 1 — Organograma do GMAT — Grupo de Pesquisam Materiais de Construcéo e Reciclagem, do
PPGEC Unisinos.

Fonte: Adaptado de Kulakowski (2011).
Esta proposta insere-se dentro de dois projetodem@nvolvimento no PPGEC —
Unisinos coordenados pelo GMAT — Grupo de PesqeimsaMateriais de Construcédo e
Reciclagem. O primeiro deles foi contemplado na n@dda  Publica
MCT/MCIDADES/FINEP/Acao Transversal, Saneamento Aental e Habitacdo - 7/2009,
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no Tema 2.3 (Avaliacdo de desempenho de tecnolagiasdoras), cujo objetivo geral é
“Definicdo de critérios e métodos para avaliagdoddsempenho de produtos e sistemas
construtivos inovadores”. Neste tema insere-selp®jeto 2 - Avaliacdo da durabilidade de
materiais, componentes e elementos construtivosdures — componentes que incorporam
residuos de concreto, com o objetivo geral “Defimina metodologia para a avaliacdo da
durabilidade de sistemas inovadores que incorp@agragados reciclados em matrizes de

concreto e argamassas”.

O segundo projeto do qual a proposta de dissertagguarte, foi contemplado no
Edital PRONEM/FAPERGS/CNPQ n. 003/2011, Program#&pl@io a Nucleos Emergentes,
sob o titulo “Associacdo de agregado recicladoa&m®to com cinza de casca de arroz na
producdo de concretos”, onde sdo previstos o estlcdalesempenho mecanico e de

durabilidade destes concretos.

Outras duas dissertagcbes com o enfoque na duesdelidos materiais com a
incorporacdo de residuos estdo sendo finalizadasgas trabalhos estuda a retracdo do
concreto (CECCONELLO; 2013) e o outro a carbonatdSARTORI, 2013).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral verifec influéncia da substituicao
parcial do cimento por cinza de casca de arroz (C&w concretos com agregados graudos
reciclados de concreto (ARC) nas propriedades negsire de durabilidade de concretos,

com énfase no transporte de ions cloreto.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

» Verificar a influéncia dos teores de substituicms égregados graudos
naturais por agregados graudos reciclados de dontagpenetracdo acelerada
dos ions de cloreto, na absorcdo de agua e naéresss a compressao de

concretos;

» Verificar a influéncia dos teores de substituic@&ocimento por cinza de
casca de arroz na penetracdo acelerada dos iocisrd, na absorcao de

agua e na resisténcia a compressao de concretos;



« Verificar o efeito da interacdo entre agregadoglatos de concreto com a
cinza de casca de arroz na penetracdo aceleraddounl®sde cloreto, na

absorcao de 4gua e na resisténcia a compressaaatetos;

» Avaliar a relacao entre resisténcia a compresg@Emetracao de ions cloreto

dos concretos estudados;

» Avaliar dois métodos de transporte de ions clopati@a fins de andlise da
durabilidade de concretos com agregado reciclacmdereto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
Esta pesquisa é desenvolvida em cinco capitulgsir@eiro capitulo abrange a
introducdo e justificativa, demonstrando a probliéraddo estudo e sua relevancia, seguido

dos objetivos a serem alcan¢cados no estudo.

O segundo capitulo contempla a revisdo bibliogaafics assuntos pertinentes ao
tema de pesquisa, com enfoque em residuos de tmncreza de casca de arroz, concretos
produzidos com agregado reciclado e pozolanas, @égsidons cloreto e métodos acelerados
de penetracdo dos ions cloreto, com enfoque espmsamétodos de penetracdo acelerada
desenvolvidos pela ASTM C1202 e NT Build 492.

O capitulo trés contempla o programa experimerdadsiudo em questdo, assim
como 0s materiais e métodos utilizados na pesqaisaeja, a maneira como 0 programa

experimental foi executado.

Os resultados, as analises e discussfes desséisdeswsdo apresentados no

capitulo quatro.

Por fim, o quinto capitulo demonstra as conclustiepesquisa, respondendo aos
objetivos especificos do estudo.

14 DELIMITA(;OES DA PESQUISA

Varios sdo os fatores que interferem no desempealamncreto; como o tipo de
cimento, a relagdo dgua aglomerante (a/agl), @gados, as condi¢cdes de ensaio, 0s métodos
utilizados, entre outros. Por isso, € necessatabekecer os limites desenvolvidos durante o

programa experimental. Destacando-se:

Tipo de cimento: como o objetivo geral da pesqgéiszrificar a influéncia da
utilizacdo de agregados reciclados de concreto jARLsubstituicdo de parte do cimento por
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cinza de casca de arroz (CCA) na durabilidade deretos, frente a penetracdo de ions
cloreto; decidiu-se trabalhar com apenas um tipoimento, o CPII-F-32, pois ndo h& adicédo

pozolanica na sua composicao.

Percentuais de substituicdo de cimento por CCAnfloempregados apenas dois
percentuais de substituicdo do cimento pela cirzacasca de arroz, 10% e 20%, e se
embasam em outros estudos sobre esse assunto,poore@emplo, o estudo realizado por
Krug (2011).

Percentual de substituicdo do agregado graudo:éanibram empregados dois
percentuais de substituicAo do agregado graudoahgiar agregado graudo reciclado de
concreto, 25% e 50%, e foram definidos conformegpisas ja realizada sobre o assunto,
como os estudos de Troian (2010) e Werle (2010).

Tipo de agregado reciclado: o agregado graudolagciaitilizado para o estudo &
proveniente de residuo da producdo de laje préctada tipo Rott, submetida a cura
convencional, com fck 35 MPa, britada em um britade mandibulas com abertura de

20 mm.

Tipo de cinza de casca de arroz: cinza comerciadgepela empresa Pilecco
Nobre Alimentos Ltda., que € parceira da Unisifosinza € oriunda de um mesmo lote de
producao.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica sdo apresentados assyraxdsentes ao estudo como a
durabilidade e vida util do concreto, fatores gu#uéenciam a penetracdo de ions cloreto,
corrosdo das armaduras, residuo de concreto, @eezasca de arroz, associacao de agregados
reciclados de concretos e pozolanas e métodosadesede penetracdo de ions cloreto, com
enfoque nos dois métodos utilizados nesta pesqd&BM C1202 e NT Build 492.

2.1 DURABILIDADE E VIDA UTIL DO CONCRETO

Uma vez que o concreto € muito utilizado na cogéatrucivil, ha preocupacdes
em torno de sua durabilidade e vida util. Se estecbncebido sem o devido cuidado,
implicagbes futuras como manifestacdes patologipesmaturas ndo permitirdo que a
estrutura atinja o tempo de vida util inicialmeegimado, causando sérios problemas de

seguranca.

A capacidade de a estrutura resistir as influénaiambientais previstas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e coatrt, no inicio dos trabalhos de elaboracdo
do projeto, é contemplada na abordagem da duraBldicddas estruturas da ABNT NBR
6118:2003: “Conservar a seguranca, estabilidadatidd@ em servico durante o periodo de

vida util, sob as condi¢cdes ambientais previstagpuea do projeto”.

Mehta e Monteiro (2008) definem durabilidade doareto de cimento Portland
como a sua capacidade de resistir a acdo das iatEmpataques quimicos, abrasdo ou
qualquer outro processo de deterioracao; isto égnareto duravel conservara a sua forma

original, qualidade e capacidade de utilizacdo doaxposto ao seu meio ambiente.

Segundo a ABNT NBR 15575-1:2013 a durabilidade ddico e de seus
sistemas é uma exigéncia do usuario, pois esttagliente associada ao custo global do bem
imovel. A norma relata que a durabilidade de undpto se extingue quando ele deixa de
cumprir as funcdes que Ihe forem atribuidas, gagr gela degradacdo que o conduz a um

estado insatisfatorio de desempenho, quer sejalmiescéncia funcional.

Jinping e Xuesong (2010) acreditam que a duraliéddo concreto deve ser
considerada tendo em vista quatro fatores prirgip@nbiente, que pode ser classificado
como comum, marinho e industrial; materiais; congndes; e estrutura. Para estes autores, a

durabilidade da estrutura de concreto é definiddugdo da sua resisténcia e em funcao do



uso sem custos adicionais para manter sua segufancaes e aparéncia do concreto durante

a sua vida util.

Helene (1997) menciona a durabilidade das estsutigaconcreto como sendo de
responsabilidade de seis partes, requerendo cadpeeaesforcos coordenados. A primeira
parte é o proprietério, que deve definir as supe@ativas presentes e futuras em relagéo ao
uso da estrutura; o segundo responsavel é o aotprajeto arquitetbnico, definindo assim
detalhes e especificando materiais; a terceirae p@arb idealizador do projeto estrutural,
definindo geometrias, detalhes, especificando rnaggere verificando as manutencdes
preventivas. O quarto é responsavel pela tecnobigieoncreto, definindo as caracteristicas
dos materiais, tragcos e metodologias de execugaczomjunto com 0s autores do projeto
arquitetdnico e estrutural. A quinta responsabileda de critério do executor da construcao,
definindo metodologias complementares da constrecéspeitando os projetos. Por fim, o
usuario também deve ter sua responsabilidade rabiildade, obedecendo as condi¢des de

uso, operagcao e manutencao preventiva especificada.

O periodo de tempo compreendido entre o inicio pleragdo ou uso de um
produto e 0 momento em que seu desempenho dei@mlder as exigéncias do usuario pré-
estabelecidas é denominado de vida atil (ABNT NBR7b-1:2013).

Medeiros, Andrade e Helene (2011) resumem a définite vida Gtil como uma
analise ampla, envolvendo diversas partes comgetpr@xecucao, materiais, uso, operagao e

sua manutencéo; sempre focalizando o desempenjajidade e a sustentabilidade.

Conforme a opinido de Jinping e Xuesong (2010)da vatil média prevista para
uma estrutura de concreto deve ser de 40 a 50 s@odo que algumas exigem centenas de
anos. No entanto, segundo os autores, um conastostia vida Gtil mais curta, quando
inserido em ambiente corrosivo, durando de 15 aris e, dependendo da situacdo, com
menos de cinco anos ja ocorrem intervencdes. Issd yn custo surpreendente, sendo um

problema econdmico visivel.

A rede de poros presente no concreto € diretamegitcionada com a
durabilidade e vida util das estruturas, pois évaés desses poros que ocorre o ingresso dos
agentes agressivos. Segundo Silva (2011), esteptreie dependera de uma série de fatores
fisico-quimicos, tais como: as condicdes ambientaide 0 concreto esta inserido, da
velocidade de acao dos agentes agressivos, darsnmaee umidade do meio, da dimenséao e

estrutura dos poros, entre outros.
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Quando o cimento se combina com a agua, seus tdsstctomponentes se

hidratam constituindo um conglomerado sélido, costp@elas fases hidratadas do cimento e
uma fase aquosa que resulta de parte do excessgudede amassamento necessaria para a
mistura adequada de todos os seus componentesicimresulta de um soélido compacto e
denso, porém poroso. A rede de poros € uma trameadais e capilares, nem sempre
comunicados entre si, mas que deixam que o0 conepE®sente certa permeabilidade aos
liquidos e gases. Assim, ainda que o cobriment@adaaduras seja um empecilho fisico, este
€ permeavel em certa medida e permite 0 acessoledeerdos agressivos até o0 aco
(ANDRADE, 1992).

Conforme Campiteli (1987), a porosidade do concéetmusada principalmente
pela agua da mistura, porosidade dos agregadesgib na zona de contato entre a pasta e

0s agregados, fissuracao e falhas na producaondestos.

Entre os transportes de massa no concreto, a absdegcagua por capilaridade é
um dos mecanismos mais comuns, jA que é um fendmspantaneo (ISAIA, 2011). A
penetracdo de agua através da absorcao capilambepapel muito importante na entrada de

agentes contaminantes quando as estruturas saouddas em ambientes agressivos.

Zhuo, Feng e Dawang (2010) descreveram o ambieatémo como o0 mais
grave para a estrutura de concreto, pois 0s i@jsdiciais ao concreto levam ao dano inicial
da estrutura. A penetragdo de ions cloreto levar@sio das armaduras, que € a principal

causa da reducéo do desempenho do concreto, didosua vida util.

De modo geral, a substituicdo parcial de agregauaisirais por agregado
reciclado de concreto torna o concreto mais pordsuojnuindo assim suas propriedades
mecéanicas. Outro aspecto importante nestes cosagetoaumento do volume total de poros,
que dependera da idade deste concreto e da quBntidaargamassa presente nos agregados.
Além disso, quanto maior for a relacdo a/agl e antjdade de agregado reciclado, maior a
permeabilidade de agua no concreto (SOBERON, 200XIAO e ZHOU, 2009; THOMAS
et al. 2013).

No estudo realizado por Medina, Frias e Rojas (R0d2nclusdo de agregado
graudo ceramico na matriz de cimento, provocou efinamento do sistema de poros,

aumentando o volume de poros capilares e diminung@ume de macroporos.

Andrade (1993) relata que a penetracdo de cloedtagés do concreto € um dos

fatores que leva a despassivacéo das barras deorefo portanto, pode encurtar a vida Gtil da



estrutura. Porém, o tempo necessario para que iessealcancem a armadura depende, em
primeiro lugar, do mecanismo de intrusdo; e em rsgguugar, da concentracdo externa de
cloretos e da microestrutura do concreto. Segundeesma autora, quando o concreto é
completamente saturado de agua, os cloretos peneiwaconcreto por um mecanismo de
difusdo pura, sendo a diferenca de concentracaorga fmotriz. No entanto, quando o
concreto estiver parcialmente saturado, os clorptiem penetrar por absorcdo e forca

capilar.

Sendo assim, em concretos de mesmos materiaiperpi@anamentos, aquele que
contiver a substituicdo parcial ou total de agregaatural por ARC serd mais suscetivel ao
ingresso de agentes agressivos do que naqueled@@¥h com agregado natural. Porém, a
incorporacao de materiais com propriedades poz@Eancomo o caso da cinza de casca de
arroz, pode auxiliar para a diminuicdo da permetdile desses concretos e por consequéncia

para a sua maior resisténcia a penetracao delamesoc

2.2 CORROSAO DESENCADEADA POR CLORETOS
Algumas das variaveis que interferem na corrosé® afanaduras, antes do

término de sua vida util, sdo: a qualidade do aingcro meio onde ele esta inserido e o
cobrimento inadequado desta armadura, que pode ganproveniente de um erro de projeto
e especificacdo, como de uma ma execucao. Porégm,gpa a corrosdo exista de fato, é
necessario que exista umidade, pois mesmo apospassivacao, a velocidade de corrosao
diminui expressivamente se 0 concreto permane@s; $£mesmo acontece se 0 concreto
ficar saturado, pois o oxigénio ndo conseguira fpeaneSendo assim, ambientes marinhos,

com condic¢des de ciclos de molhagem e secagenmes@it@s para um processo Corrosivo.

Segundo Farias e Tezuka (1992), a maioria dos clsosrrosao das armaduras
de concreto é do tipo eletroquimica. Da mesma fpofigueiredo e Meira (2011) afirmam
gue a formacdo de uma célula eletroquimica ou aélalcorrosdo depende da existéncia de
quatro componentes. Um anodo, onde ocorre a redg@xidacdo e dissolucdo; um catodo
onde ocorre a reacao de reducéo; um condutor owtélinde a corrente elétrica € um fluxo

de elétrons e um eletrélito, onde a corrente €lurofde ions através de um meio aquoso.

O eletrélito é de essencial importancia, pois quanaior for sua condutividade,
maior sera a corrente idbnica e o processo de @rasontecera mais rapido. Fatores como
umidade e oxigenacdo também influenciam no procemsde ha ambientes com baixa

umidade, ha caréncia de eletrolito, dificultandgrocesso corrosivo; onde existe pouco
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oxigénio, as reacdes de reducdo sdo atenuadasplandb a velocidade de corroséo. A
Figura 2 ilustra de forma simplificada o processdrequimico de corrosao.

OH™ Fe’d
‘ (ELETROLITO) l
12 0,+HQ + 26 +20H"  Fe —Fe >+ 2¢
Zona Catddica Zona Anddica

Figura 2 — Representacdo de uma pilha de corrosdmeum mesmo metal.
Fonte: Adaptado de Figueiredo e Meira (2011).

O processo de corrosdo pode ser dividido em duses,fasonforme mostra a
Figura 3. A primeira, a iniciagdo, é o intervalo @enpo necessario para que 0s agentes
agressivos penetrem através do cobrimento do donaté atingir as armaduras, em certa
quantidade necessaria para provocar a despassidasibarras de aco. A segunda fase,
chamada de propagacéo, se inicia ap0s a despdssigtas barras de aco, € 0 momento em
que 0 processo corrosivo comeca efetivamente alanste e os produtos de corrosdo sao

gerados pela dissolugcdo do ferro (oxidacdo) (TUYTIH82; CASCUDO, 1997; LIMA,
2009).

Grau maximo aceitavel de corrosio
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Vida util (tempo antes de reparar)

Figura 3 — Modelo de vida (til proposto por Tuultti.
Fonte: Tuutti (1982).

Para Tuutti (1982), a taxa de corroséo no inicipma@esso ndo € zero, mas € um

valor bem baixo, podendo ser interpretado como tougsso lento e que demandara tempo,



dependendo de uma série de outros fatores comdi@ri® em que ele estd inserido, o tipo
de cimento, a qualidade do cobrimento da armaeéuteg outros.

Figueiredo e Meira (2011) concordam que esta fasddpender de uma série de
fatores, como a relacdo a/agl utilizada, a presemgando de adicbes pozolanicas, a
agressividade do meio em que a estrutura estaddasatém das caracteristicas dos materiais,
como a porosidade superficial, o tipo de cimenpm, dle aco, entre outros.

A fase de iniciacdo comeca desde a construcao aténoento onde sao criadas
condicOes para ocorrer a despassivacao do actmgeta determinadas pela carbonatacdo da
camada de recobrimento ou pela penetracéo de lmmesoc Em ambientes marinhos, a perda
da passivagéo é ocasionada pela acdo dos ion®dB8AdTA, 1996).

Segundo Helene (1992) e Gonzélez et al. (1996)esepca de ions cloreto pode
ocasionar a perda da passividade (natural) da amamadb concreto, destruindo assim a
camada passivadora, sendo estes fatores deserntesdgae atuam durante o periodo de
iniciacao.

Para Cascudo (1997), o periodo de iniciacdo acermeando a pelicula passiva

deixa de defender a armadura, sendo descaraceeremaduncao de duas condicdes basicas:

- presenca de ions cloreto em uma quantidade ewtfici podem atingir a
armadura por um meio externo, através da difusédem ja estar no interior do concreto
através da agua de amassamento ou em agregadasmic@utos; e também podem estar
presente na composicao de aditivos aceleradonesgiee endurecimento a base de cloreto de
célcio;

- diminuicdo da alcalinidade do concreto: a reduddalcalinidade do concreto
pode acontecer especialmente devido as reacfesarblenatacdo, ou mesmo devido a
penetracdo de substancias acidas no concreto. &ms eapecificos, a queda na alcalinidade
pode ser originaria da lixiviacdo do concreto, oad®lucao alcalina intersticial € lavada pelo

ataque das aguas.

Embora o concreto normalmente néo tenha cloreiomis) eles podem chegar
até a armadura de aco através da rede de pomavenientes de ambientes marinhos. Sendo
assim, a quantidade de cloretos vai aumentandérooa o passar do tempo, podendo chegar
na superficie da armadura e gerar velocidades deséo intensa e critica (ANDRADE,
1992).
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Pode-se dizer entdo que, 0s poros sado respongadeideixar que a umidade
adentre no concreto, assim como os cloretos, imflaedo na velocidade do seu transporte no
interior do concreto. Ainda, para Cascudo (199#jootator do aumento da velocidade de
ions cloreto no concreto € o aumento do gradientaito. Segundo ele, um aumento em

10°C na temperatura, pode acelerar em duas vemdsadade das reacoes.

Figueiredo e Meira (2011) sugerem um ajuste ao taddéo por Tuutti (1982),
introduzindo uma fase intermediaria entre a faseniéacédo e de propagacao, chamada de
fase de despassivacéao, apresentada na Figuraadyst fase que os autores propdem ocorre
a partir do momento em que o0 aco € despassivadagdqgucorrem reagdes eletroquimicas na

superficie do aco, demandando certo tempo paralme fato o processo de corroséo.

A

Entrada de agentes |
| _agressivos até a |
posicdo em que se '
encontra a ammadura |

Grau = aceitdvel

RH, T, 0,

Grau de corrosdo

Despassivacio

co,, cf

Tempao
Inlclaclo L.l Propagacio |

|
Vida (tll antes de reparar

Figura 4 — Modelo de corroséo das armaduras de Tut{1982), adaptado por Figueiredo e Meira (2011).
Fonte: Figueiredo e Meira (2011).
O enfoque no presente trabalho € a fase de in@iatAseja, até que ponto 0 uso
de ARC e CCA influenciam o concreto frente a pexggio de ions cloretos antes de ocorrer a

despassivacao do aco.

2.2.1Presenca de ions cloreto no concreto
Os cloretos podem ser encontrados no concretoédefdrmas, como pode ser

visualizado na Figura 5: cloretos livres (na forae ions na agua dos poros), cloretos

combinados (quimicamente com as fases alumincsé&riformando cloro-aluminatos), ou



fisicamente adsorvidos nas paredes dos poros ¢atralo C-S-H) (TUUTI, 1982;
ANDRADE, 1992; FIGUEIREDO, HELENE e ANDRADE, 1993).

Cl
Quimicamente
Ligado

Cl
Adsorvido

Cl Livres

Figura 5 — Formas como os cloretos podem ser encoados no concreto.
Fonte: Cascudo (1997).
De acordo com Cascudo (1997) existem quatro maneics agentes serem
transportados pra dentro do concreto: atravées dmmsnos de absorcdo capilar, difusdo
ibnica, permeabilidade e migracao i6nica, como maitebservada na Figura 6.

ABSORGAO
H,0 +Cl CAPILAR

Figura 6 — Formas de penetracéo dos ions cloreto moncreto.
Fonte: Helene (1993).

Os mecanismos séo conceituados por Helene (1993):
» Absorcdo ou succao capilar - a agua contendo as dlometo penetra no

concreto através dos poros em funcao das forcasressp principalmente em

ciclos de umedecimento e secagem;
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» Difuséo de ions - a difusdo i6nica acontece naiorteo concreto devido a
diferenca de concentracdo, tanto no meio exterooirgerior do concreto,

guanto dentro do préprio concreto.

* Permeabilidade - movimentacdo de um fluido subroefidacdo de um
gradiente de presséo, dependendo do diametro atel@amunicacéo dos

poros.

» Migragcdo de ions - como os cloretos possuem camggativas, quando
ocorre uma acao de campos elétricos ha a migrégécaj ou seja, quando
existir a presenca de cargas elétricas (outros) inassolucdo dos poros
(eletrdlito) ou pela atuacdo de campos elétricasregs, havera um aumento
da velocidade de transporte de ions.

Se o concreto for denso e néao tiver fissuras, maio que ira influenciar a sua
penetracao sera a difusdo; e se ele for de umaladalinferior, poroso ou com fissuras, a
forma que sera predominante sera a absorcdo. Nmtentdeve-se salientar que estas
condi¢cdes também serdo influenciadas pela formeodéato da solugdo que contém ions

cloreto com o concreto e da condicdo de saturagdwesmo.

Os ions cloreto podem penetrar no interior do @iocrsegundo Figueiredo,
Andrade e Helene (1993), de fontes distintas ciaiso:

Emprego de aceleradores de pega que contém @@kto de calcio);

Contaminacao dos materiais constituintes do com¢égfua e agregados);

Contaminacao através da névoa salina, comumeneactzade maresia;

Contato direto com a agua do mar, como no casetdewas marinhas; e

Através de determinados processos industriais.

Lindvall (2007), afirma que existem algumas outcasdicbes que também
devem ser levadas em consideracdo para se conseguarocesso continuo de corroséao,
como por exemplo, a quantidade suficiente de oxigpara permitir a oxidacéo. Ele ainda
alega que é dificil de comparar a penetracdo deto® medidos em diferentes concretos e
locais, uma vez que o ingresso dos ions cloretd wdluenciado por uma interacdo das

propriedades do concreto com as condi¢cdes de €§uosi



2.2.2Teor critico de ions cloreto no concreto

Ann e Song (2007) avaliaram o teor limite de idiseto no concreto, os fatores
gue influenciam e os métodos para aumentar o itadel Como resultados, descobriram que
o teor limite de ions cloreto depende de como &epéesso, como a razao molar de@H’,

cloretos livres ou cloretos totais.

Os teores limites de cloretos expresso como cldreou de CtOH', utilizados
em muitos estudos apresentou grande variacdo; dééter a desvantagem de ter pouca
precisao e repetitividade. A representacdo maidamgnte utilizada para determinar o teor
critico de cloretos € o teor de cloretos totaigelacdo a massa de cimento, uma vez que leva

em conta o efeito da inibicdo do cimento e da eatagressiva do concreto.

Existem algumas normas, tanto no Brasil, como reriex, que estabelecem um
valor maximo da concentragdo de ions cloreto neretm em relagdo a massa de cimento,

conforme pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 — Teor maximo de ions cloreto para protegaddas armaduras de concreto.

Teor maximo de ions cloreto (C) no concreto

Norma % sobre a massa de cimento
ACI 318 - 05 — Concreto protendido 0,06
ACI 318 — 05 — Concreto reforcado que em servico 015
estara exposto aos cloretos '
ACI 318 — 05— Concreto reforcado que em servicarast 1.00
seco ou protegido contra a umidade '
ACI 318 — 05- Outras constru¢des de concreto raflrg 0,30
NP EN 206-1: 2007 - Concreto simples 0,10
NP EN 206—_1: 2007 - Concreto com armadura de aco ou 0.20 — 0,40
outros metais
NP EN 206-1: 2007 - Concreto com aco de pré-esforco 0,10-0,20
BS 8110-1: 1985 0,40
ABNT NRB 12655:2006 - Concreto protendido 0,05
ABNT NRB 12655:2006 - Concreto armado exposto a 0.15
cloretos nas condi¢des de servico da estrutura '
ABNT NRB 12655:2006 - Concreto armado em
condicdes de exposicdo ndo severas (seco ou picdend 0,40
da umidade nas condi¢Bes de servico da estrutura)
ABNT NRB 12655:2006 - Outros tipos de construcao 030

com concreto armado

Os limites de cloretos mencionados na Tabela Joestfavor da seguranca, de

maneira que, atendidos os valores apresentadosconé@ a corrosao induzida por cloretos.
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Apesar de existirem normas especificas para ontéoimo de ions cloretos no
concreto, em diferentes paises, ainda ndo se clegou consenso sobre o teor de cloretos
que pode provocar a despassivacdo da armadurans@co processo COrrosivo; iSso porque
sdo muitos fatores que influenciam os fendmenogatesporte e absorcdo de cloretos no

concreto.

Meira et al. (2010), ao estudarem diversas regié@sfirmaram em seu estudo
gue o ambiente em que o concreto esta inseridépreoe as regides estudadas, diminuiram a
vida (til entre 30% e 60%, observando a mudangdegesicéo de cloreto de 120 md/dia
para 500 mg/fmdia, mostrando que a deposicdo de cloreto desérapen papel importante
como indicador de vida util para estruturas de m@ns em ambientes com atmosfera

marinha.

Conforme este estudo pode-se considerar que ancest@las estruturas de
concreto armado em relacdo ao mar, sugere diferanteis de agressividade de ions cloreto;
ou seja, o teor critico de ions cloreto no congrééwe levar em consideracdo a zona em que

0 concreto esta inserido.

2.2.3 Fatores que influenciam a penetracdo de ions clocet

Existem diversos fatores que podem influenciar mceto quanto a resisténcia a
penetracdo de cloretos, a movimentacao no intéd@oncreto e a capacidade de combinacao
de cloretos. Os principais fatores séo: relacagl,alemperatura, cobrimento da armadura,

composicao e tipo do cimento, entre outros.

Page, Short e Tarras (1981) colocam que ha uma iftfittténcia da composicéo
do cimento utilizado, bem como das condi¢cdes da @stabelecidas, no coeficiente de
difusdo de ions cloreto. O estudo de Pereira (28@¢dljou a influéncia do tipo de cimento, da
relacdo a/agl, da temperatura e do tipo de curacoeBcientes de difusdo de cloretos em
concretos. Os resultados obtidos pelo autor demaonsgjue quanto menor a relacdo a/agl,
menores os valores obtidos do coeficiente de difusén relacdo a temperatura, o coeficiente
de difusdo aumenta com a diminuicdo da temperaieura dos concretos. O cimento CP-

IV obteve coeficientes de difuséo de cloretos infes se comparados com o CP-II-F.

Figueiredo, Helene e Andrade (1993), relatam quguantidade de £ do
cimento determina a capacidade de combinacdo cam dloreto. Os cimentos com uma
quantidade baixa de aluminato tricalcico tém parag@acidade de imobilizar os ions cloreto,

através da formacdo de um sal complexo insoluvelom-aluminato de calcio hidratado,



conhecido comdal de Friedel reduzindo assim a concentracdo de ions cloreteslina
solucdo aquosa dos poros de concret8alDde Friedetambém pode ser formado a partir da
desestabilizacdo dos compostos hidratados quent@rte aluminatos, como, por exemplo,
etringita (BIRNIN-YAURIA e GLASSER, 1998).

Segundo Talero (2012), quase todas as adicOes gmozad podem induzir a
formacdo rapida d&al de Friedel dependendo da quantidade de alumina reativa que a
pozolana contém. Gal de Friedelcombinado com a pozolona tem uma taxa de formacéo
bem mais elevada se comparada com a formacao dpostondesenvolvido pelos&. Por
esses motivos os cristais gerados tém formas heasgmenores e sdo menos perfeitos do
gue oSal deFriedel formado pelo processo lento da combinagédo caef Gla Figura 7
encontra-se a micrografia obtida por microscopeiréhico de varredura (MEV), ampliado
5000x, indicando a formacdo @&al de Friedeldurante o processo lento (a), e 0 processo

rapido (b), com adicéo de pozolana.

A
s SREE N
Spot Magn Del WD Exp F———1 6um

4.0 bBO0Ox S 109 1 2765000 200 kV 4.0 % £ 0 21504
(a) (b)
Figura 7 — Imagens MEV, ampliado 5000x, d&al deFriedel. (a) Formacgéao lenta ddsal deFriedel a partir
do CsA. (b) Formacao rapida doSal deFriedel a partir da pozolana.

Fonte: Talero (2012).

A pesquisa realizada por Lindvall (2007) demongtra as diferentes condi¢cdes
de exposicéo influenciam diretamente na durabied#wl concreto, determinada em funcéo da
penetracdo de ions cloreto, assim como a tempara@rmesmo autor afirma que a
durabilidade é influenciada principalmente por f@asocomo a qualidade dos materiais
selecionados, a mao de obra que executa, e asgéendile exposicdo que estes materiais

serao submetidos.

Andrade (2001) constatou que a vida util de progtoestruturas € maximizada
com o aumento da temperatura de cura do concrétdigs em ambientes de exposi¢cao de 5

+ 2 até 40 + 2°C) e minimizada com o0 aumento decéal a/agl. Além disso, ao estudar a vida
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util das estruturas de concreto frente a penetrdedons cloreto, confirmou que a adi¢cao de
silica ativa ao cimento CP-V-ARI em teores de 1@®@adicdo aumentou em 40% a vida util

do projeto de estrutura; quando se adiciona 20%daaltil aumenta para 60%.

O objetivo do trabalho de Hoffmann (2001) foi aselo comportamento do
coeficiente de difusdo de cloretos com a variagioethcdo dgua/aglomerante (0,28 a 0,75),
do teor de adicdo de silica ativa de 0 a 20%, mipdeatura de cura de 5 a 40° C e do tempo
de cura de 7 a 91 dias. Os resultados apresentemanmaior penetracéo e difusdo de cloretos
com uma relacdo agua/aglomerante maior e uma mesisténcia a compressao. A utilizacéo
de silica ativa trouxe beneficios ao concreto elac& a durabilidade, pois diminui o
coeficiente de difusdo de ions cloreto dos consretesim como a evolucdo da idade para
todas as relacbes agua/aglomerante. Em relaciop@ratura de cura, o0 seu aumento diminui
a penetracao e a difusdo de cloretos no concreforioh@ equivalente e aumenta a resisténcia

a compressado dos concretos nas primeiras idades.

Cascudo (1997) relata que concretos com adigcOenateriais pozolanicos tais
como a cinza volante ou silica ativa, apresentatrutasas de pasta mais compactas,
consequentemente, o desempenho desses concretelsgdio a penetracao de liquidos, gases
e ions é consideravelmente melhor se comparadocagsetos de cimento Portland comum,

significando beneficios quanto a acdo danosa dostok.

Para auxiliar na melhoria de algumas propriedadis @ncreto e de argamassas,
a CCA e utilizada como material pozolanico, e teamdnstrado uma influéncia significativa
na melhoria das propriedades mecanicas e de ddeat@l Além disso, a cinza de casca de
arroz misturada com o concreto pode diminuir a gidemle total do concreto e modificar a
estrutura dos poros do cimento e reduzir signifieatente a porosidade que influencia na
penetracdo dos agentes agressivos e que levamréodeatdo da matriz do concreto (GIVI et
al., 2010).

Saraswathy e Song (2007) concluiram em seu esuuel@a incorporacdo de CCA
até o nivel de substituicdo de 30% reduz a peréetrde cloreto, diminui a permeabilidade,
melhora as propriedades de resisténcia a corresfalo que 0s autores recomendam uma
substituicdo em até 25% de CCA.

Quando se incorpora agregado reciclado de con@etoconcretos, um fator
muito importante é a fracdo de argamassa presergse nagregado, ocasionando maior

porosidade e, consequentemente, possibilitando iar npgnetracdo de ions cloreto. A



influéncia do ARC e do CCA na penetracdo de iongeth em concreto é abordada com

maiores detalhes nos itens 2.4, 2.5 e 2.6.

2.3 METODOS ACELERADOS DE PENETRA(;AO DE IONS CLORETO

O coeficiente de difusdo de cloretos no concretane dos parametros que
caracteriza a resisténcia do concreto frente at@e@® de cloretos. Vai depender da
concentracdo de cloretos na superficie do condigEientanto, a comparacao de coeficiente
de difusé@o s6 pode ser realizada se a concentog@toretos na superficie do concreto for

mantida constante.

O melhor método para encontrar o coeficiente deséd de cloretos no concreto
se baseia na determinacao do perfil de penetraggicldretos, quando o concreto é exposto
em ambiente natural. Porém, este método € poucticqravisto que € um método
excessivamente lento para ser aplicado em estudotificos que exigem respostas mais
rapidas. Devido a necessidade do acompanhamemtmdestos em obras no que diz respeito
a caracterizacdo da sua resisténcia a penetragdordtos, tém sido desenvolvidos diferentes
métodos acelerados. Como ainda nado existe um méted@feréncia, sdo possiveis que
diferentes autores apresentem, para uma mesmaranguconcreto, valores distintos de
coeficiente de difuséo; por esse motivo, os valdes®m ser sempre reportados ao método de

ensaio (SALTA, 1996).

Os métodos mais utilizados para ensaios de pegetde ions cloreto, segundo

Salta e Gongalves (1997), séo:

- Métodos de difusdo: que se baseiam na difusém gas cloretos no concreto,
com ou sem aceleracéo da velocidade de difusdceraanmdo a concentracdo em cloretos da

solucéo de exposicao.

- Métodos de migracéo: onde a velocidade de par@etide cloretos no concreto

acelerada por imposi¢cdo de uma corrente elétrica.

Nos métodos de difusdo apenas se procura aumevetocadade de difusdo, mas
0 mecanismo fisico de transporte € o mesmo de quacaire em condi¢cdes naturais. Nos
métodos de migracdo o mecanismo de transporte dkixaer a difusdo e passa a ser
resultante da conducao induzida pelo campo elét8&hTA e GONCALVES, 1997).
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No Brasil ainda ndo existe uma norma que padronmigéodos acelerados de

penetracdo de ions cloreto, por isso tem-se adotadtbdos prescritos em normas

internacionais e descritos em diversas bibliogsaffa escolha dos métodos utilizados para

esta pesquisa foi realizada com base em traballsitjizam métodos acelerados (Tabela

2).

Tabela 2— Relacéo de pesquisas realizadas com ogadés de ensaios mais utilizados para avaliar a
penetragdo de ions cloreto.

- . e Norma
Titulo da pesquisa Classificacédo Autor (s) Ano utilizada
Penetracdo de cloretos em concretos Dissertacio
compostos com cimento Portland branco e § SIQUEIRA 2008 ASTM C1202
o ) S Mestrado
escoria de alto forno ativada quimicamente
Avaliacdo da durabilidade de concretos Dissertacio
produzidos com agregado reciclado de ¢ TROIAN 2010 ASTM C1202
N ~ . Mestrado
concreto frente a penetracé@o de ions clor:
Dprat_nhty performance of concrete made Artigo EVANGELISTA e 2010  NT Build 492
with fine recycled concrete aggregates BRITO
The Effect of Time Dependent Chloride CHENG, AASHTO
Diffusion Coefficient on the Chloride Conferéncia KARMIADJU e 2011
. T259
Ingress in Concrete HUANG
Water absorption, permeability, and AASHTO
resistance to chloride-ion penetration of Artigo LIU, CHIAe 2011 259
lightweight aggregate concrete ZHANG ASTM C1202,
NT Build 492
Investigation on the corrosion resistance « HORSAKULTHAI, AASHTO
bagasse-rice husk-wood ash blended cen Artigo PHIUVANNA e 2011 1259
concrete by impressed voltage KAENBUD
Compressive strength and resistance to
chloride ion penetration and carbonation of
recycled aggregate concrete with varying Artigo SIM e PARK 2011 ASTM C1202
amount of fly ash and fine recycled
aggregate
Influence of the applied voltage on the . SPIESZ e .
Rapid Chloride Migration (RCM) test Artigo BROUWERS V2 T Bl £k
RCM: A new model accounting for the non-
linear chloride binding isotherm and the
non-equilibrium conditions between the Artigo SPIESZ, BALLARI 2012  NT Build 492
X . e BROUWERS
free- and bound-chloride concentrations
Long-term mechanical and durability
properties of recycled aggregate concrete Artigo KOU e POON 2013 ASTM C1202
prepared with the incorporation of fly ash
Durability and mechanical properties of
high strength concrete incorporating . TENG, LIM e :
ultrafine Ground Granulated Blast-furnace Artigo DIVSHOLI 2013 NT Build 492

Slag.

A seguir sdo apresentados

0s métodos, AASHTO TRBSHTO T277, ASTM

C1202 e NT Build 492. E importante ressaltar qusoama ASTM C1202 foi baseada na

norma da AASHTO T277, portanto, elas descrevem smmanétodo.



2.3.1Método AASHTO T259

Standard Method of Test for Resistance of Condtéteride lon Penetration —
Salt Ponding TesE um teste de difus&o a longo prazo para meunatracio de cloretos no
concreto (STANISH, HOOTON e THOMAS, 1997).

Este teste tem sido tradicionalmente o método maagmmente utilizado para a
determinacao da resisténcia a penetracdo de ioretad (VIVAS, BOYD e HAMILTON,

2007). Porém, esse teste tem inimeras limitacesseydo expressas no item 2.3.5.

O teste requer trés amostras de pelo menos 75 mesmssura e com uma
superficie de 300 mm. Apds cura imida por 14 diasconforme programa experimental), 0s
corpos de prova sao condicionados em uma sala 6&tmd® umidade relativa e 23°C durante
28 dias. As faces laterais sdo seladas, deixandeslias faces superior e inferior. Apos o
periodo de condicionamento a face superior é ea@osima lamina de 13 mm de solucéo de
3% de NaCl por 90 dias, enquanto a face inferideigada exposta ao ambiente de secagem.
No final do tempo, se mede a concentracdo de oben cada fatia de 0,5 polegadas (1,27

cm), conforme se verifica na Figura 8.

3% de Solocdo de NaCl

13 mm

.

Faces laterais > ‘
zeladas Amaostra de Concreto

> {3 mm

A0% de Umidade
Felativa

Figura 8 — Esquema do teste AASHTO 7259.
Fonte: Adaptado de Stanish, Hooton e Thomas (1997).

A medida da concentracdo de ions cloreto em cddada cada corpo de prova
testado requer a cominuicdo da mesma e um prodesgigestdo para extrair os ions , a fim
de medir a sua concentracdo, o que requer um teazpavel e um investimento financeiro
guase sempre oneroso. Também € possivel fazerae8lize por espectrometro, mas, de
qualquer forma, é preciso uma preparacao da angpstréambém demanda tempo e recursos

financeiros.
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2.3.2Método AASHTO T277

A penetracao de cloretos através do concreto, mesmam concreto com uma
elevada relacdo agua/aglomerante, € um procesgo leaio. Sendo assim, para se realizar
ensaios laboratoriais, € comum usar ensaios adekgrande esta aceleracao é feita através da
aplicacdo de uma corrente elétrica na amostra derem, pois o campo elétrico gerado

aumenta a velocidade de transporte dos ions cloeetoassa de concreto.

O Método AASHTO T277 foi originalmente desenvolvida década de 70 pela
Portland Cement Associatipatravés de um programa de pesquisa financiadaFeeéleral
Highway Administration(FHWA). O teste original pode ser encontrado em\WARD-
81/119, Rapid Determination of Chloride Permeability of Cogte’. Desde que o método
foi desenvolvido ele foi modificado e adaptado p@éncias e organizacbes de normas
técnicas. AAmerican Association of State Highway and Transmm Officialsespecifica o
método na AASHTO T277 eAmerican Society for Testing and Materials ASTM C1202.
A industria da construcdo aceita esse procedimeetoteste como uma medida para
determinar a maior ou menor resisténcia de perdgrade ions cloreto no concreto
(ANDRADE e WHITING, 1996).

2.3.3Método ASTM C1202

A norma ASTM C1202 -Standart Test Method for Electrical Indication of
Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetatioi uma adaptacdo da AASHTOO T277
e ainda é muito utilizada em pesquisas cientifieas Tabela 2). Segundo Stanish, Hooton e
Thomas (1997) o nome néo é correto, pois o testen&le a penetrabilidade de ions cloreto,
mas sim 0 movimento iénico. Sendo assim, 0 queeserd 0 movimento de todos os ions e
ndo somente os ions cloreto, afetando o resultadesde. Essa é uma das criticas feitas ao

método, as demais serdo abordadas no item 2.3.5.

De acordo com a norma, o condicionamento da amdetra ser feito da seguinte

forma:

» Ferver um litro de 4gua da torneira em um recigigmande que possa ser
fechado. Apos fervura, remover a tampa para qugua ésfrie até alcancar a

temperatura ambiente;
» Deixar a amostra (ja cortada) seca durante pel@sneéma hora;

» Selar a lateral do corpo de prova;



* Com as duas faces da amostra expostas (supenfarier), colocar o corpo
de prova em um dessecador com bomba & vacuo. Mant&cuo durante 3

horas com uma pressédo de 50 mm Hg (6650 Pa).

« Com o vacuo ainda ligado, abrir a torneira e dremaigua (fervida e

resfriada) até que esta cubra as amostras;

» Apés a submersdo das amostras, fechar a tornkgarea bomba de vacuo

por mais uma hora.
» Desligar a bomba e deixar o espécime submersousapy 18 + 2 horas.

Apds o condicionamento, a amostra deve ser remalédagua, retirando seu
excesso de agua. Manter o espécime com uma umiddaieva de 95% e iniciar o

procedimento de ensaio.

O teste consiste na colocacao das amostras de mOf@endiametro x 51 mm de
espessura entre as meia-células, onde elas ficamacface superior em contato com a
solucdo de NaCl (3%) e a outra face em solucédo a®HN(0,3N). O corpo de prova é
submetido a uma diferenca de potencial de 60V (dufante um periodo de 6 horas (Figura

9). Durante este tempo é feito um monitoramentoodeente passante a cada 30 minutos.

FONTE _
80w

AMPERIMETRO

oaNNaoH || [ o ] Ll 30%Nec

.

Tela de ago inoxidavel

b
Amostra de Concreto Afoda

Tela de ago inoxidavel S1mm x 100mm de diametro

catodo

Figura 9 — Esquema de teste ASTM C1202.
Fonte: Troian (2010).
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Apds as 6 horas de teste, calcula-se a carga patdante nas amostras pela
Equacdo 1, em Coulombs (Q). O resultado permitesifiear a resisténcia a penetragdo de

jons cloreto do concreto conforme a Tabela 3.

Q=900 (h+ 2lgp+ 2lgp + ... + 2bgo + 2lzz0 + l360) Equacdo 1

Onde:
Q = carga total passante;
lo = corrente medida imediatamente apés a tensamadpliem Amperes);

I = corrente medida nos tempos t (t em minutos, Aeg)ée

Tabela 3 — Penetragdo dos ions cloreto baseado raiga passante.

Carga Total Passante (Coulombs)  Penetrabilidade dos ions cloreto

>4000 Alta

2000 - 4000 Moderada
1000-2000 Baixa
100-1000 Muito Baixa
<100 Desprezivel

Fonte: ASTM C1202 (2007).

2.3.4Método NT Build 492

O Nordtest Method — Concrete, Mortar and Cement-baRegair Materials:
Chloride Migration Coefficient from Non-steady-gtaligration Experiments NT Build 492
tem como objetivo determinar o coeficiente de nggcade cloretos em materiais a base de
cimento, argamassas e concretos, a partir de expato no estado de migracdo nao-
estacionério. O coeficiente de migracdo de clodeterminado pelo método € uma medida da
resisténcia do material testado em relacdo a @&detrde cloretos (NT Build 492 -
NORDTEST METHOD, 1999).

O principio do método é a aplicacdo de um potemdético externo, axialmente,
através da amostra, que for¢ca os ions cloreto eameig de fora para dentro do espécime.
Depois de certo periodo de ensaio, a amostra didivexialmente e uma solucéo de nitrato
de prata é pulverizada sobre uma das divisbesofuniidade de penetracédo de cloreto pode
ser medida a partir da precipitacdo de AgCl — tbode prata, que forma uma regiéo incolor
em contraponto a uma regido marrom decorrente sinaia de ions cloreto. Na Figura 10 a
regido incolor € representada pela porcdo clarandastra. A partir da informacdo dessa



profundidade de penetracdo e de outras informagidigdas no ensaio, € possivel calcular o
coeficiente de migracédo de cloretos.

|mmm| Zona de medicéo [10 mm

A

Espessura (L)

X as
X g2
X 45
X gr

w | w0 | 0] ©| 10 0w Régua ‘

Figura 10 — llustracdo da medida de profundidade d@enetracéo de cloretos.
Fonte: Adaptado de NT Build 492 - NORDTEST METHQI®99).
O condicionamento das amostras é similar ao méaadaSTM C1202, a Unica
diferenca € que, ao invés de utilizar agua ferpiga submergir as amostras, a NT Build 492
especifica 0 uso de agua destilada (ou deionizatajada em cal — Ca(OHP restante do
procedimento é igual ao método da ASTM C1202.

As solucdes utilizadas no catodo e no anodo saoetfi%massa de NaCl em agua

potavel e 0,3N de NaOH, em agua destilada ou d=idaj respectivamente.

O teste consiste na separacédo de trés amostra80derh de diametro e uma
espessura de 50 = 2 mm, cortados a partir da parteal do corpo de prova. Para a
instalacdo do procedimento € necessario a aquigighalguns itens que podem ser
visualizados na Figura 11. Conforme a norma, o @naiilizado € uma chapa de aco
inoxidavel de aproximadamente 0,5 mm de espessfueos na extremidade. O céatodo, €

uma chapa aco inoxidavel, sem furos e com espedswaproximadamente 0,5 mm.

Potencial

+

Luva de borracha (Corrente Direta)

Solucdodnodo

. Suporie de plastico
Espécime

N Caixa plastica
Solucéiocatodo

Figura 11 — Disposi¢céo da instalacdo de migracao.
Fonte: Adaptado de NT Build 492 - NORDTEST METHQI®$9).
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A caixa plastica deve ter as seguintes dimensdés: 8 270 x 280 mm
(comprimento x largura x altura). A norma ressgli@ outros desenhos podem ser aceitos,
desde que as temperaturas dos espécimes e sallugérte 0 ensaio seja mantida na gama de
20 a 25°C.

O teste inicia com a aplicacdo de uma pré-tensa808k sendo registrada a
corrente inicial de cada espécime. ApoOs este regideve-se entdo, ajustar a corrente, se
necessario, conforme a Tabela 4. Depois desteeajdsive-se observar o valor da nova
corrente inicial. O periodo de teste sera defiredpartir do valor desta nova corrente,
conforme pode ser visualizado na Tabela 4. Apdsfmidao da duracdo do teste, € feito o
registro da temperatura inicial em cada solucaocadodo; este pode ser feito com um
termbmetro ou termopar. Por fim, deve-se registreorrente final e a temperatura final, antes
de finalizar o teste. Mais detalhes do procedimguude ser visualidade no item 3.6 do

programa experimental.

Tabela 4 — Voltagem e duracao do teste dos espécaae concreto.

Corrente inicial 3o, Voltagem aplicad&) Nova corrente inicial Duracéo do teste

Com 30V (mA (apods ajuste) (\ Possivel, (mA) (horas
lo<5 60 lo< 10 96
5<lo< 10 60 1 lo< 20 48
10<lo< 15 60 2 lo< 30 24
15<lo< 20 50 25 lo< 35 24
20<lo< 30 40 25 lo< 40 24
30<lo< 40 35 35X lo< 50 24
40<lo< 60 30 4 lo <60 24
60<lo<90 25 5lo< 75 24
90<lo< 120 20 60<lo < 80 24
120<lo< 180 15 60<lo <90 24
180<lo < 360 10 6 lo< 120 24
lo> 360 10 lo>120 6

Fonte: Adaptado de NT Build 492 - NORDTEST METHQI®$9).

A expressao dos resultados é calculada atravésndeoeficiente de migracao

(DnssmX 10™ m?s) no estado ndo estacionario, a partir da EqUacao

D...= 0,0239273+T)L X, -0023 [(273+T)LX,
U -2t u-2 Equacio 2

Onde:

Dnssm= coeficiente de migracdo no estado ndo estadtordi0*? m/s;

U = valor absoluto da voltagem aplicada, V;



T = valor médio das temperaturas inicial e finabnhigdo anddica, °C;
L = espessura da amostra, mm;

Xgq = valor médio das profundidades de penetracdo, mm,;

t = duracao do teste, horas.

A norma da NT Build 492 ndo especifica nenhumasdiaacdo quanto a maior
ou menor resisténcia a penetracdo de ions clongdodm encontrou-se na literatura valores
de referéncia para os coeficientes de migracadadetas para concretos com diversos tipos

de cimentos com idade de 28 dias. A classificac@pgsta é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Resisténcia a penetragdo dos ions clargara varios tipos de cimentos.

Difusdo de cloretos (Bsx 102 m%s) Penetrabilidade dos ions cloreto
>15 Alta

10-15 Moderada

5-10 Baixa

2,5-5 Muito Baixa

<2,5 Desprezivel

Fonte: Nilsson, Ngo e Gjgrv (1998).

2.3.5Discussao dos métodos apresentados

Especificamente sobre o teste AASHTO T259, a eriti@ior se refere ao tempo
muito longo de teste, 118 dias (secos por 28 dagestos a solucdo de cloreto de sédio por
90 dias) ap0s periodo de cura, significando pedaas quatro meses de estudos. Entretanto,
90 dias de ensaio € muito pouco tempo para perang@netracao de cloretos em concretos de
alta resisténcia. Esse teste pode retornar dadsieraddos quando se utiliza amostras
contendo pozolanas ou inibidores de corroséo, eéfuda menor duragdo do ensaio. Para
esses concretos sdo mais recomendados os tederadae de migracdo de cloretos, sendo os
resultados obtidos iguais ou melhores se comparadosutro método (VIVAS, BOYD e
HAMILTON, 2007).

Além disso, esse tipo de teste forca a intrusadatetos através de uma absorgéo
imediata. Durante o processo, uma das faces € sgiol@@a solucdo e a outra € exposta ao ar
com uma umidade relativa de 50%, isso cria umaicaadde vapor, através da parte Umida

da face em relacéo a face seca, aumentando odrémgps ions cloreto.

A taxa de penetracdo de ions cloreto ndo é factenguantificada, pois depende
de muitos fatores como, geometria dos poros, reagdenicas, condicdes ambientais como

temperatura e umidade, além das imperfeicoes @disSes. Sendo assim, € improvavel que
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este teste com 90 dias poderia quantificar e smaufgenetracdo de ions cloretos e a corrosao
da armadura na natureza por um periodo longo dpatdMcGRATH e HOOTON, 1999).
Segundo 0s mesmos autores, a relacdo entre cadddgvionica e difusdo aparente seria

linear se varias condicfes fossem verdadeiras:

» O efeito da concentracdo de solucdo nos poros skveinimo, ou seja, a

solucéo deveria ser diluida;

* O processo de difusdo s6 deve ocorrer sem produtimeicos, reacoes,

mudanca de concentracdes na superficie;

* Independentemente do tempo na estrutura dos pests,ndo deve sofrer

alteracoes.

Porém, nenhum desses critérios pode ser atendiddpuma relacéo linear, na

melhor das hipoteses, uma aproximacao de um rdsulta

Catellote et al. (2001) verificaram que quando @ssicloreto se difundem no
concreto, eles interagem com a carga da supedisienvolvida na interface da matriz com os
poros. Como consequéncia dessa interacdo, a difdsddons cloreto é retardada em
comparacdo com as moléculas de oxigénio dissolvilatende-se assim que esses fatores
limitam a capacidade dos ions cloreto se difundiagravés dos poros. Os mesmos autores
concordam que em aplicagBes com altas tensOeteaaciies eletrostaticas que influenciam a
difusado ibnica sdao anuladas para que o0s ions alpatsam atravessar 0s poros de tamanho
semelhante aos que s&do acessiveis ao oxigéniolviissoaumentando o coeficiente de

difusdo de cloretos.

Sendo assim, o resultado do estudo de Catellotal.e2001) propde uma
diferenca de potencial de 12V para determinar ciggfies de difusdo efetiva, ou seja, aqueles

semelhantes as condi¢des naturais de difuséo.

Mesmo que o método da ASTM C1202 seja muito difdmda principal critica
deste tipo de metodologia € em relacdo a diferelecpotencial ser muito grande (60V).
Castellote, Andrade e Alonso (2004) sugerem uma de&campo elétrico de até 10.5V, sem

ser capaz de vencer as interacdes eletrostatisamelemos com as paredes dos poros.
Andrade (1993) critica 0 método da ASTM C1202 selseguintes aspectos:

» Este método de ensaio ndo reproduz as condi¢cdesqueao concreto teria

em experiéncias em campo;



* N&ao ha nenhuma condicdo onde o concreto € expasto @otencial de 60
Volts;

+ Este método de ensaio ndo mede a maior ou menstéresa do concreto a

penetracdo de ions cloreto, mas sim sua resigfieidktrica.

Portanto, conforme Andrade (1993), a norma nao pdder informacgdes
concretas sobre a permeabilidade de cloretos eroratos. O registro da passagem de
corrente total em uma célula € em funcdo da quadhice tipo de ions, ndo do fluxo ou

mobilidade de cloretos.

Para Feldman et al. (1994), a principal criticasé\weridade da medi¢do do ensaio
(60V), podendo causar tanto danos fisicos, comosigaimicos na amostra, resultando em

resultados irreais.

Diaz, Novoa e Pérez (2006) relatam que apesar eftestda ASTM 1202 e
AASHTO T277 serem ainda muito utilizados sao altateeriticados porque: a carga medida
corresponde ao movimento de todos os ions presargelucdo dos poros, ndo apenas 0s ions
cloreto; a alta tensdo provoca um aumento de tenpare os resultados ddo somente a

informacé&o qualitativa, ndo valores dos coeficienke difusdo obtidos.

Apesar de todas as criticas sobre a ASTM C1202nomento, este método de
teste é amplamente aceito pela industria do cangrerém novos procedimentos podem ser
desenvolvidos para que a medida de penetrabilidadi®ns cloreto no concreto seja mais

precisa.

Tendo em vista todas as criticas explanadas rtesgte € necessario que se tenha
outra opcdo de método, amplamente utilizado p&daatura, porém com um sistema mais
condizente com a realidade, sendo menos agressiimeado resultados ponderados. Para
isso foi eleito o0 método nérdico — NT Build 492,eqja foi previamente explicado e sera

enfocado no programa experimental.

Marriaga, Gonzalez e Claisse (2012) afirmam queéwodo NT Build 492 é
amplamente utilizado no mundo todo para deternoneweficiente de migracéo de cloretos.
As vantagens mais importantes dos testes aceledmlosigracdo de cloretos, como a NT
Build 492, sdo a simplicidade do seu procedimestyrta duracdo do teste, além de uma boa
repetitividade dos resultadoSRIESZ, BALLARI e BROUWERS, 2015PIESZ e BROUWERS,
2012.
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Teng, Lim e Divsholi (2013) afirmam que utilizandaoeficiente de migracéo de
cloretos este pode ser classificado de acordo csua aesisténcia a penetracao de cloretos.

E importe estudar os métodos de ensaios aceledgadpsnetracéo de ions cloreto
que possam avaliar adequadamente a durabilidadenateriais inovadores, como por

exemplo, concretos que incorporem residuos, tamcdRC e CCA.

2.4 AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO

Os residuos de concretos podem ser originados derateiras, podem ser
provenientes de empresas de pré-fabricados e gdoados ou ser encontrados na construgéo
e demolicdo de edificagBes. Qualquer que seja soaeméncia, € necessario um
conhecimento maior sobre as caracteristicas desséfuos de concreto para uma futura

aplicacdo na construcéo civil.

De acordo com Buttler e Corréa (2006), os residimsoncreto gerados em
fabricas de pré-moldados apresentam um excelemém@al para serem reciclados, pois ha
uma homogeneidade e uma presenca insignificanteod@aminantes se comparados aos

demais residuos da construcdo e demolicao.

A ABNT NBR 15116:2004 define agregado reciclado cosendo um material
granular proveniente do beneficiamento de residieogonstru¢cdo ou demolicdo de obras
civis, que apresenta caracteristicas técnicas pasplicacdo em obras de edificacdo e
infraestrutura. Também é definido como sendo obtiio beneficiamento de residuo
pertencente a classe A, sendo composto na sua fgagéda por no minimo 90% em massa
de fragmentos a base de cimento Portland e roéhasrma ainda restringe a utilizacdo de
agregados reciclados as obras de pavimentacda,vén camadas de refor¢co de subleito,
sub-base e base de pavimentacdo ou revestimemdrgride vias ndo pavimentadas e do

preparo de concreto sem funcéo estrutural.

Em contrapartida, a ABCP (2009), afirma que o®sists a base de cimento, apos
exercerem sua fungéo dentro do seu ciclo de vijaatem ser reciclados, transformando-se
em agregados para novas aplicacbes, como paradacpm de argamassas, concretos ou

novos artefatos e produtos pré-moldados.

Um enfoque vem sendo dado para os residuos deetonca producdo de
agregados reciclados, pois para o emprego em roovwsetos este residuo parece ser o mais
adequado. Algumas pesquisas (WERLE 2010; TROIANQO2BENETTI, 2012) indicam a

viabilidade do emprego do ARC em teores de sulpgiibudo agregado natural de até 50%.



Soutsos et al. (2010) afirmaram que o uso de suigsidb de agregados de
concreto para a fabricacdo de produtos pré-moldenosoncreto pode chegar a 60% para a

fracdo de agregado graudo de 6 mm e 30% paradofiecagregado miudo, 4 mm.

O objetivo do estudo de Juan e Gutiérrez (2009dlder relacdes experimentais
entre o conteddo de argamassa presente no agnegaclado e as outras propriedades deste
agregado. Os resultados mostram que as principaysi@dades afetadas desfavoravelmente
pelo teor de argamassa presente nos agregadosai@Borgéo, a elasticidade, a retracao, a
densidade e a abrasdo. Os autores confirmam quB® e difere do agregado natural
principalmente pela quantidade de argamassa in@ataamo agregado, e é isso que influencia
negativamente as propriedades do concreto com Al@nuindo a sua durabilidade, sua

resisténcia e as outras propriedades citadas acima.

O uso do agregado reciclado com qualidade elevadaaénente reportado em
funcdo da sua resisténcia & compressao ser matisea variabilidade no comportamento
mecanico (TAM, GAO e TAM, 2005).

Butler, West e Tighe (2011) enfocaram o0 uso de ApAa aplicacdo em
concretos estruturais, pois queriam saber o efleitdRC na ligacdo com o refor¢co de aco.
Dentre os resultados obtidos destacam-se: as asstom ARC precisaram de 3,1 e 9,4% a
mais de agua para conseguir chegar proximo aé&asiata compressao e a trabalhabilidade
necesséria se comparadas com os agregados naflgaisdisso, para alcancar resisténcia a
compressdo e trabalhabilidade semelhantes, oseatoaccom ARC necessitaram de uma
reducao de 9,0 e 14,8% em teor de cimento em c@gg@com as misturas de concreto com
agregados naturais. A tensdao de aderéncia médisenaorrelacionou muito bem com a
resisténcia a compressao, isso deve ocorrer pgéléncia que a carga de ruptura faz sobre o

agregado graudo no concreto.

Conforme Aragao (2007) os concretos reciclados eiench ter valores de
resisténcia a compressao inferiores aos dos coscmbduzidos com agregados naturais,
pois a ruptura se faz nos agregados. Sendo assigregado reciclado utilizado na producéao

de novos concretos é um elemento determinantesgtagropriedade.

Contradizendo este autor, Tabsh e Abdelfatah (20@@yeditam que o
desempenho dos novos concretos € um aspecto pppibii eles estédo vinculados a interface
entre o agregado reciclado e a nova pasta de @m8egundo eles, o concreto produzido

com ARC tem grande resisténcia entre o agregado mgasta de cimento, devido a
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angularidade do agregado graudo e também o cimesitual que se encontra na superficie

desse agregado reciclado.

Da mesma forma Medina, Frias e Rojas (2012), afirmgae a zona de transicao
(ZT) entre o agregado reciclado e a nhova pastait® mais compacta e menos porosa do que
a ZT da pasta com o agregado natural, fazendo emog concretos com ARC obtenham
melhorias em suas propriedades. Concordando ctes astores, Thomas et al. (2013)
acrescentam que quando a pasta de cimento noviésé&omapacta do que a pasta do ARC,

observa-se um efeito selagem dos poros do agregeidtado.

Thomas et al. (2013), comentam que a maioria dssltaelos encontrados na
literatura ndo sdo comparaveis em funcdo da grdreterogeneidade dos agregados
reciclados, da relacdo a/agl e do tipo de cimetiligado. Os resultados obtidos pelos autores
em sua pesquisa demonstram que, para a mesmacaorelfagl, a utilizacdo de ARC
influencia no concreto, diminuindo sua durabilidadievido a porosidade encontrada na zona
intersticial. Quanto mais baixas forem as relacg@egl, melhor sera a sua durabilidade e
resisténcia a compressao. O fator que mais inflaed a baixa porosidade obtida na pasta
nova do cimento, isso porque ela € mais compadieclkada que a pasta do agregado
reciclado. Entretanto pode-se contestar os autpas, existem excec¢des, uma vez que a
colocacdo do autor sé pode ser tomada como verdgukgia 0S casos em que se 0 agregado

reciclado possuir resisténcia inferior a do novoareto.

Em relacdo a absorcédo de agua, diversos autoréisntam que quanto maior o
percentual de substituicdo do ARC por agregadaaatunaior sera a absorcéo de agua, assim
como, quanto maior a relacdo a/agl mais alta sexhsarcdo (SOBERON, 2002; WERLE
2010; TROIAN, 2010; EVANGELISTA e BRITO, 2010; KO POON, 2012; SOMNA,
2012; THOMAS et al, 2013).

Quanto maior o teor de argamassa no ARC, menongidigle, maior a absorcéao
e maior a abrasdo. Os ARC também possuem um nemipidé sulfato do que as naturais,
devido aos sulfatos de cimento de argamassa in@mpo Porém, a intensificacdo do
processo de moagem pode diminuir o teor de arganassrporado no agregado e melhorar
a qualidade do agregado (JUAN e GUTIERREZ, 2008)nm@smos autores relatam que, um
ARC de boa qualidade para a producdo de concretotieal, poderia ter um conteudo
argamassa de 44%, uma massa especifica superibBakg/ni, uma absorcdo de agua

menor do que 8%, e uma perda de abrasdo com 40%.



Outras propriedades do concreto com a utilizacgdaRIEé sao afetadas, como por
exemplo, 0 aumento de agua na relacdo a/agl dlizacdio de aditivos para que este obtenha
0 mesmo abatimento dos concretos convencionaisjtardo em resisténcias menores
(TABSH e ABDELFATAH, 2009). O aumento na quantidatee ARC incluidos na mistura
demonstra a diminui¢cdo da durabilidade de concretm®m a qualidade aumenta conforme o
avanco das idades (OLORUNSOGO e PADAYACHEE, 2002).

A penetracao de ions cloretos em concretos prodsizidm ARC segue a mesma
linha da absorcédo de agua, ou seja, o coeficiemtmidracdo de cloretos aumenta com o
acréscimo de substituicdo do agregado natural R&;Ala mesma maneira que o coeficiente
de migracdo de cloretos diminui quando as relagf®gl sdo menores (OLORUNSOGO e
PADAYACHEE, 2002, EVANGELISTA e BRITO, 2010; TROIAN010).

Para auxiliar na melhora das propriedades de cmscpeoduzidos com agregado
reciclado, é necessario adicionar ou substituiciamento materiais finos, ricos em silica,
como é o caso da cinza de casca de arroz. No poGxémn, este coproduto, ou subproduto,
como é conhecido atualmente, sera mais aprofungadoque se compreendam como suas

propriedades podem ajudar na confec¢cao de novasetos.

2.5 CINZA DE CASCA DE ARROZ

O Brasil € o nono produtor mundial de arroz, cofteeril,26 milhdes de
toneladas na safra de 2009/2010, sendo o Rio Gidm&l o maior produtor brasileiro. As
projecbes demonstram que o Brasil vai colher 1 ill2bes de toneladas de arroz na safra de
2019/2020 (MAPA, 2013).

Para o consumo humano, a producao de arroz tersafuex um beneficiamento
industrial. A usina de beneficiamento recebe ozawolhido ainda com casca, com uma
umidade que varia de 25 a 30%, conforme as corgligdeplantio e a época do ano. Esta
umidade precisa ser reduzida para 12 a 15%, aseguessario que se faca uma secagem. A
secagem ¢é feita com a queima da casca do arrozgases gerados pela combustdo séo

empregados como meio de aquecimento.

Segundo o Biodiselbr (2013), 50% da casca produidilizada na producéo de
energia, sendo que desses 50%, aproximadamente & 8¥%stinada a secagem do arroz, e
35% ¢é disponibilizada como biomassa para pequearnhsstrias localizadas em diferentes

locais.
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Grande parte da casca de arroz, que antes eratddacao meio ambiente, agora
é fonte de energia. Segundo o IRGA (2013), o acrém cerca de 22% de casca e sao
gerados cerca de 300 mil toneladas de silica a&rdegsa casca. Apos a combustdo sobram

22,6% de cinzas com alta concentracdo em torn® @95%% de silica.

A cinza obtida da queima da casca do arroz apeesehiracdo escura devido a
presenca de carbono. O potencial de utilizacaoilita $:a construgéo civil € significativo.
Segundo o site RICE HUSK ASH (2011), ha uma crdscdamanda por silica amorfa na
producao de cimento e producdo de concreto paramgmontes, ambientes marinhos, usinas
nucleares, etc. A cinza de casca de arroz podetifieada na produgédo de concreto de alto
desempenho, refratério, telhas, produtos quimitgeimeabilizantes, tintas para aplicacdes

especificas, retardadores de chamas, entre outros.

Siddique e Khan (2011) destacaram algumas vantafgenso de cinza de casca
de arroz como pozolana no concreto e no cimentve exlas: melhora na resisténcia e
durabilidade, diminuicdo no custo do material devideconomia de cimento e beneficios
ambientais relacionados a eliminacdo de residuasedlucdo das emissdes de dioxido de

carbono.

A reatividade da silica da cinza de casca de atepende de fatores complexos
interligados a temperatura e duragdo da incineracéo resfriamento. No estudo feito por
Muthadhi e Kothandaraman (2010) a condicédo de émairéio ideal encontrada foi de 500°C
por 120 minutos, produzindo cinza com maxima desde finura, maior teor de silica
amorfa, maior pozolanicidade e menor energia ndym@o; concluindo que a queima em
temperatura além dos 600°C, o tamanho de partigutaenta. Além disso, os autores

aconselham a moagem em um moinho de bolas porr8@asipara otimizar o processo.

Ja o estudo realizado por Krug (2011) foi baseamwl@aesenvolvimento de trés
tracos (0,41; 0,49 e 0,57) e dois teores de sulgstd de cinza de casca de arroz (10 e 20%)
com os dois tipos de cinza em estudo (natural eipga). O objetivo do trabalho foi avaliar
a influéncia do beneficiamento da cinza de cascard® por peneiramento em concretos
produzidos com substituicdo parcial do cimentolRiod; através da caracterizacdo da cinza, e
seu desempenho como pozolana. Os resultados fovafradds por andlise estatistica,
indicando que tanto o beneficiamento de peneirameutanto o teor de substituicdo
apresentaram efeitos significativos sobre as pedpdes no estado endurecido do concreto.
As propriedades no estado fresco também sofrerfioémeia do teor e do tipo de cinza

utilizada.



Meira (2009) confirma que ha a viabilidade técrdoeemprego de cinza de casca
de arroz natural, sem moagem para o emprego enretonestrutural em um teor de
substituicdo de 15%. Os resultados de resisténigd ram superiores a referéncia e os
resultados de retracdo, modulo de elasticidadesist&acia a compressado diametral foram

inferiores, porém com valores ndo significativos.

O principio da pesquisa de Cezar (2011) foi ingesta viabilidade técnica da
substituicdo de parte do cimento por cinza de cdsaaroz residual, sem queima controlada
e sem moagem. O autor analisou as propriedadesrdbilttade do concreto e obteve como
resultado a viabilidade técnica do uso de 15% deacide casca de arroz natural sem
beneficiamento, na producao de concreto estrutdralesma porcentagem foi encontrada no
estudo feito por Zerbino, Giaccio e Isaia (2011j qtilizada cinza de casca de arroz sem e
com beneficiamento. Para estes autores, quandmayeto com CCA é comparado com o
concreto referéncia, a substituicdo de 15% de dmneor cinza sem o beneficiamento,
alcanca propriedades mecanicas e de durabilidadells@ntes; porém, com o beneficiamento

os resultados melhoram ainda mais.

Ganeasan, Rajagopal e Thangavel (2008), confirmanagsubstituicdo de 30%
(em massa) de cimento por CCA, melhora considererdk as propriedades do concreto;
reduzindo cerca de 35% de permeabilidade de a4gR&@% o coeficiente de difusdo de
cloretos. Estas observagdes tém uma relacdo dicetaa durabilidade das estruturas de

concreto armado.

A utilizacdo de materiais pozolanicos melhora algsipropriedades, tais como o
aumento da resisténcia mecénica, menor permeatslida agua e diminui¢cdo do coeficiente
de penetracdo de cloretos, em funcdo da diminugd® poros (HOFFMAN 2001;
GASTALDINI et al. 2007; MAHMUD, HAMID e CHIN, 2010;ZERBINO, GIACCIO e
ISAIA, 2011; TENG, LIM e DIVSHOLI, 2013).

Chindaprasirt et al. (2007) acreditam que a melmarresisténcia dos concretos a
penetracdo de ions cloreto se deve ao fato do temdos grdos e da finura da pozolana
utilizada em questdo, pois o material melhora aazde transicdo da interface entre o

agregado reciclado de concreto e a pasta de cimento

A incorporagéo de cinza de casca de arroz, nos @smlos acima, melhora as
propriedades do concreto. No entanto, o presetideesitiliza, em alguns tragos, o agregado
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reciclado de concreto juntamente com a cinza deacds arroz, por isso é importante

conhecer como acontece essa associagao no concreto.

2.6 ASSOCIACAO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO E
POZOLANAS

A utilizacdo de materiais pozolanicos, além de duirio consumo de cimento e 0
custo, diminui as emissfes de L£@pesar das vantagens dos materiais pozolanicos, a
combinagdo desses materiais com agregados recidadooncreto, tem sido raramente
estudada (HWANG et al., 2013). Desta forma, ndanfoidentificados trabalhos especificos
sobre ARC e CCA enfocando a durabilidade e, negpmento da revisao bibliografica, toma-
se como referéncia trabalhos que estudaram oupos de pozolana, como cinza volante,

escoéria de alto-forno, entre outros.

Os efeitos da cinza volante sobre a resisténctargpiessao, o tamanho dos poros
e a penetracao de ions cloreto em agregado rezidadoncreto foram estudados por Poon e
Kou (2006). A substituicdo do agregado graudo &2@, 50 e 100% em relacdo ao agregado
graudo natural e o teor de cinza volante utilizeoilmo substituicdo do cimento foi de 0, 25 e
35% (em massa). Os resultados mostram que a resest compressao do concreto diminui
com a incorporacao de agregado reciclado e aungentaa inclusao da cinza. A porosidade
total e o tamanho médio dos poros do concreto @rmwainforme o aumento do teor de
agregado reciclado. Além disso, um aumento no teoragregado reciclado diminuiu a
resisténcia a penetracdo de ions cloreto. No entansubstituicdo de 25% de cimento por
cinza volante melhora a resisténcia a penetracdordecloreto e o didmetros de poros e ha

uma reducédo da porosidade total do concreto agregadtlado.

Li, Xiao Zhou (2009), demostram que a zona de fater entre o agregado

reciclado e a nova pasta de cimento, pode ser maelapaumentando sua densidade com a
utilizagdo de pd pozolanico no entorno dos agregadoiclados. Além disso, melhora a
trabalhabilidade do concreto e aumenta a resistéaccompressao e flexdo. O mesmo
comportamento acontece quando se utiliza residadadiistria ceramica na fabricacdo de
agregado reciclado, em substituicdo parcial (15¢ Z25%) do agregado graudo natural. Ha
melhora no comportamento mecanico e de durabilid@éden de ser observada uma zona de
transicdo do agregado reciclado com a pasta mampaxia e menos porosa (MEDINA,
FRIAS e ROJAS, 2012).

A abordagem feita por Limbachiya, Meddash e Ouchadg@012) inclui a
substituicdo de agregados graudos naturais pogadwe reciclados de concreto (ARC) em



teores de 0, 30, 50 e 100%, obtidos a partir dageim de concretos, além da substituicdo
parcial de 30% de cimento Portland por cinza velgara a produgédo de um novo concreto.
O artigo dos autores discute o efeito da subsditujgarcial e integral dos recursos naturais
por agregados graudos em concretos com cinzasteslaDs resultados obtidos mostraram
que, a incorporacdo de mais de 30% na quantidadeR@e pode diminuir a resisténcia a
penetracdo de cloretos e a carbonatacdo do conpattm, o uso de cinzas em concretos
com ARC pode melhorar significativamente a res@gna penetracdo de cloretos e
resisténcia a sulfatos. Consequentemente, tem-seauwmento da vida util de concretos
expostos a ambientes agressivos, quando estes moistarados em proporgdes adequadas de

cinza e uma relacéo a/agl baixa, a fim de mellesara permeabilidade.

No estudo realizado por Berndt (2009), o autor stuinpsem diferentes teores, o
cimento por cinza volante ou escoria de alto ferndgiliza agregados reciclados de concreto.
O resultado mostra que as misturas contendo 50&sa®ia de alto forno tiveram o melhor
desempenho geral. Nos testes de durabilidade, caso de agregado reciclado se obteve um
aumento no coeficiente de permeabilidade e difdgéimns cloreto, no entanto esses valores
permaneceram aceitaveis. Além disso, o coeficidatdifusdo de cloretos melhorou com a

incorporacao de escoria na mistura.

Ann et al. (2008), utilizaram escoria de alto foenoinza volante para compensar
a perda de forca e durabilidade nos concretos queemham agregado reciclado. Os
resultados demonstram que a resisténcia a comprassdntou em 30% com 0S concretos
contendo cinza volante e 65% em concretos comiast@ralto forno. Em relacdo ao teste de
penetracdo rapida de ions cloreto, houve uma digéiouna taxa de corrosdo, obtendo a
mesma porcentagem citada acima. A permeabilidadecatmreto também diminui na
incorporacao das duas pozolanas, ja que esse ah@ie@nche os poros na matriz do cimento

e bloqueia o caminho da agua e dos agentes agregsiva o interior do concreto.

Assim como o0s autores citados acima, Hwang eR@l3) utilizaram a escoria de
alto forno e a cinza volante, em seu estudo, cone 3% de substituicdo ao cimento,
respectivamente. Os resultados obtidos foram giesilao estudo de Ann et al. (2008); os
concretos contendo as pozolanas aumentaram aéresssta compressao, equivalendo aos
resultados obtidos no concreto referéncia. A pegadtr de cloretos diminui com a
substituicdo das pozolanas.

A publicacdo recente de Kou e Poon (2013) apresentasultados de um estudo

de longo prazo sobre as propriedades mecéanicasderdbilidade do concreto preparados
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com 0, 50 e 100% de agregado reciclado, sendo estados em agua ou em condi¢des de
exposicao ao ar livre por 10 anos. Os concretos agimagados reciclado foram preparados
usando 25, 35 e 50% de cinza volante, como suigsiitudo cimento. Apdés 10 anos, a

resisténcia a compressao e o modulo de elasticitadencreto com 100% de ARC era ainda
menor do que o concreto de referéncia. Ao longopddodo, a maior resisténcia a
compressdo foi a mistura feita com 55% de cinzantel Ela melhorou a resisténcia a

penetracdo de ions cloreto.

A incorporacao de 25 a 35% de cinza em concretos wn percentual alto de
ARC é uma alternativa viavel para melhorar as pedpdes desses concretos. A substituicdo
de cinza volante parcial pelo cimento ou a suadadiiminui a absor¢do de adgua no concreto,
além de diminuir também com a relacéo a/agl (KQROON, 2012).

O estudo de Tangchirapat et al. (2008), foi o Umnoontrado na literatura que
utiliza cinza de casca de arroz como material @oaob (20, 35 e 50%) em conjunto com
ARC. Foram utilizados 100% de agregado graudo lestice 0, 50 e 100% de agregado
miudo reciclado (areia de rio mais fina). Os reglds revelam que concretos com agregado
reciclado apresentaram menor resisténcia a condjreds que 0 concreto convencional.
Além disso, o uso de CCA com agregados recicladsgltou no aumento da resisténcia a
compressao se comparados com 0Ss concretos sem E@&N aumentou a perda de
abatimento do concreto. O estudo ndo avalia a &wede durabilidade desses novos

concretos.

Resumindo os resultados das pesquisas ja realjzadagregado reciclado de
concreto € um material extremamente poroso, quéndinas propriedades mecanicas e de
durabilidade dos concretos. Em contrapartida, a®lppas sdo responsaveis por melhoras
nestas propriedades, por isso a importancia da icagdn desses dois materiais para
viabilizar sua aplicacdo. Nao foi encontrado nerditura um estudo sobre a durabilidade dos
concretos com a incorporacdo de cinza de cascarale associado com 0 uso de agregado
reciclado de concreto, o que confere um caratemithor a esta pesquisa.






3 MATERIAIS E METODOS

Em funcdo dos objetivos propostos pelo presentadestfoi organizado e
desenvolvido um programa experimental, sendo dstatles os fatores de controle, as
variaveis de analise, os materiais e 0s métodogxgerimento. Para a execucdo deste
programa experimental, foram considerados a dipimi@ide dos recursos e o cronograma

proposto e aprovado na qualificacdo do projetmrinb¢cdes detalhadas sdo descritas a seguir.

3.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Para alcancar os objetivos propostos, o planejarnexperimentos necessita a
definicdo de algumas variaveis. Considerando urjefardatorialn®, onden s&o os niveis de
estudg e k € o numero de fatores de controle contempladas.aéesentados na sequéncia,
0s niveis de estudo, os fatores de controle eréb/es de resposta.

3.1.1Fatores de controle
A Tabela 6 apresenta os fatores de controle cosews niveis.

Tabela 6 - Programa fatorial de experimentos - fat@s de controle e niveis de estudo.

Fatores de controle Niveis de estudo

Relacédo a/agl 0,42 0,53 0,64
Teor de CCA (%) 0 10 20
Teor de ARC (%) 0 25 50

Sendo k igual a trés en igual a trés, chegou-se ao programa fatorial de
experimentos 3 de onde se obtém 27 tracos de concreto. Paracoauksinacdo de variaveis
foram produzidos trés exemplares, totalizando 8pasode prova cilindricos por traco. As
fatias para os ensaios de penetracdo de ionscalerpara os ensaios de absorcdo de agua
foram extraidas de um mesmo corpo de prova. Airmtaocfator de controle pode ser
considerado a idade para a variavel de respostest&acia a compressao”, com quatro niveis
de controle (7, 28, 63 e 91 dias), resultando unodygdo de 405 corpos de prova para a
realizagéo desta dissertagéo.

Os fatores fixos, com apenas um nivel de estudmfor
1.Tipo de cimento — CP-II-F-32;
2.Tipo de ARC - residuo de concreto pré-fabricadouta convencional;

3. Tipo de adicdo mineral: cinza de casca de armepiente de um unico

lote.



3.1.2Variaveis de resposta

As variaveis de resposta estudadas propostas sao:

3.2 MATERIAIS

Resisténcia a compressao;
Absorcdo de agua por capilaridade;

Penetracdo de ions cloreto, conforme o método daViAS1202;

Penetracdo de ions cloreto, conforme o método dBUNId@ 492.

Os materiais que foram utilizados na pesquisa s&epientes da doacdo de uma

empresa de servi¢co de concretagem da serra gadcha.

3.2.1 Cimento

O cimento escolhido, doado pela empresa Concrésiag.CP 1I-F-32, pois néo

possui adicdes reativas o que facilita a compreedadacao da cinza de casca de arroz. Na

Tabela 7 € apresentada a caracterizacao fisicajagué mecanica do cimento. Em funcéo da

disponibilidade de material, foi necessario empregmento de dois lotes distintos. No

entanto, as caracteriza¢gdes indicam ndo haveedifas significativas entre eles.

Tabela 7 — Caracterizacdo quimica, fisica e mecaaiclo cimento.

Parametro | Lote Abril 2012  Lote Maio 2012
Al,05(%) 4,12 4,12
SiO, (%) 19,42 19,39
Fe03 (%) 2,60 2,59
CaO (%) 60,76 60,78
MgO (%) 4,85 4,93
SG; (%) 3,03 3,08
Perda ao Fogo (%) 6,04 6,08
CaoO Livre (%) 2,89 2,24
Residuo Insoltvel (%) 2 2
Equivalente Alcalino (%) 0,63 0,62
Expansédo a Quente (mm) 0,50 1,00
Inicio de Pega (h:min) 03:20 3:30
Fim de Pega (h:min) 04:30 4:30
Agua Cons.Normal (%) 26,20 26,30
Blaine (cm?/qg) 3.850 3.720
#200 (%) 34 4,2
#325 (%) 16,3 15,5
fc 1 dia (MPa) 16,3 16,9
fc 3 dias (MPa) 29 29,3
fc 7 dias (MPa) 36,9 36,6
fc 28 dias (MPa) 41,9 41,9
Massa especifica (g/cm?3) 3,11 3,11

Fonte: Fabricante
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3.2.2Cinza de casca de arroz (CCA)

A cinza de casca de arroz empregada neste trabalhta pozolana resultante da
gueima de biomassa em forno de leito fluidizadcapargeracdo de energia. A empresa
geradora de energia localiza-se na cidade de A&BgRS, e comercializa a cinza para a

construcéo civil como “silica da casca de arroz”.

A caracterizacdo quimica da pozolana foi realizata Laboratorio de
Caracterizacdo e Valorizacdo de Materiais (LCVM)Utasinos, empregando a técnica de
Fluorescéncia de raios X por dispersdo de eneigfiaXRF) no equipamento EDX-720
SHIMADZU. Empregou-se um padrdo secundario e o ltadn desta caracterizacdo €
apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracterizacdo quimica da cinza de casda arroz.

Parametro Teor (%)
SiG, 94,99
K,0O 1,01
SG; 0,57
Cl 0,43
CaO 0,33
MnO 0,20
Al,O03 0,18
P.Os 0,10
F&0s 0,06
TiO, 0,01
MgO 0,01
ZnO 0,00
P.F. 2,12

A CCA é uma pozolana classe E que apresenta uradgléeor de silica, e a soma
de SiQ + Al,O3; + FeO3 perfaz um total de 95,23% bem superior ao minimé@6 exigido
para estas pozolanas, além de apresentar perdg@agbial a 2,12% que € inferior ao limite
maximo de 6% exigido para a mesma classe, confa@mdBNT NBR 12653: 2012. A
atividade pozolanica da CCA, testada de duas nampila ABNT NBR 5752:1992 e pela
mesma norma adaptada ao ajustar a consisténcia aditimo. Também calculou-se a
atividade pozolanica empregando-se condutividad¢riea (LUXAN, 1989). Os valores
obtidos para indice de atividade pozolanica, aptades na Tabela 9, demonstram que a
utilizacdo de cinza de casca de arroz pode coirtrgara o aumento de resisténcia nos
concretos. Pelo método convencional se obteve uliteinde atividade pozolanica de

aproximadamente 105%, enquanto pelo método adamtadoeorma esse aumento foi de



aproximadamente 132%, ou seja, em ambos 0s cagoscentual ultrapassou os valores
exigidos pela norma>(a 75%). Com estes indices a CCA atende plenanaesteequisitos
guimicos da norma ABNT NBR 12653: 2012

Tabela 9 — Caracterizacdo da atividade pozolanicaadCCA.

) Aaua indice de
. Cimento CCA Agua Aditivo gua Consisténcii  fc Atividade Condutividade
Material requerida .
(@) @ (9 (@) (%) (mm)  (MPa) Pozolanica  (us/cm)
(%)
Ref. 312 155 100 223 258 -
CCAa 202,2 74,4 165 106,5 226 27,0 104,7a 13
CCAb 202,2 74,4 155 0,43 100 225 34,2 132,5b '

a [ndice de atividade pozolanica pela ABNT NBR 57522;1
® indice de atividade pozolanica pela ABNT NBR 57582 adaptada, com aditivo.

A caracterizacdo mineralégica da CCA foi realizaa difratbmetro Siemens
D5000 do Laboratério de Difracdo de Raios X doitust de Fisica da UFRGS. A Figura 12
apresenta o difratograma obtido. A andlise mingiedd por DRX retornou picos de silica
cristalina bem definidos de quartzo e cristobaliates minerais podem ter se formado
durante o processo de combustdo da casca de acazm silica. Contudo, os cristais de
guartzo também podem ter origem na areia quarfa@sente no processo de fluidificacdo do

forno, que passa a “contaminar” a cinza (ANGELI e2809).
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Figura 12 — Difratograma de Raios X da Cinza de casa de arroz.

O tamanho médio de particula da CCA foi obtido g@nulometria de difracéo
laser, realizada no LCVM da Unisinos, com o equigatm Microtac S3500. A preparacao da
amostra constou em dispersar o material em aguaaddivo superplastificante, submetendo
ao ultrassom na poténcia de 40 W por 60 segunduisv®se a dimensdo média de particula
de 6,22 uym e a distribuicdo granulométrica € apresentada raficg da Figura 13. Ao

analisar-se a distribuicdo granulométrica verifiseuque aproximadamente 99% dos graos
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apresentam dimensdao inferior a 44 um, o que tanfhroom que esta pozolana atenda aos
requisitos fisicos da ABNT NBR 12653:2012. A masspecifica desta cinza € @¢l2

g/cms
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Figura 13 — Distribuicdo granulométrica da Cinza decasca de Arroz.

A Figura 14 apresenta a micrografia da cinza deacate arroz obtida em
microscoépio eletrdnico de varredura, onde € pobsha&ervar a forma irregular da particula e

0 tamanho das mesmas. A Figura 15 apresenta agratieode pasta de cimento e a Figura
16 apresenta a micrografia da pasta de cimento @6, ambas com idade de 48 horas.
Pode-se perceber a diferenca dos produtos de dgdmtdestas pastas. Na Figura 15,
visualiza-se a formacéo de produtos de hidrataC&®:H e etringita, esta, assumindo formas

de pequenas agulhas; enquanto na Figura 16, d¢sicrike etringita foram encontrados em

menor quantidade.

Mag= 450KX
WD=70mm

EHT = 1500 kV
Signal A = SE1

(D ruse

Figura 14 — Micrografia da cinza de casca de arro@aumento de 4500x).



Mag= 450KX
WD = 6.0mm

1 .
Mag= 4.50KX EHT = 20.00 kv
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Figura 16 — Micrografia de pasta de cimento com CCA48 horas), aumento de (4500X).

3.2.3. Agregado Miudo Natural (AMN)

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

A caracterizacdo da areia quartzosa foi realizadaaboratério de Materiais de
Construcdo (LMC) da Unisinos, onde foram feitas casvas granulométricas, massa
especifica e massa unitaria que seguiram a ABNT24B12003, ABNT NBR NM 52:2009 e
ABNT NM 45:2006, respectivamente. A areia foi sexa ar em local abrigado para a
realizacdo da caracterizacdo, bem como para aagilo para esta pesquisa. ApOs este
processo a areia foi armazenada em tonéis deqalaii 100 litros com fechamento com anel
metélico zincado. Os dados referentes a caract@nzda areia sdo apresentados a seguir na

Tabela 10 e na Tabela 11, bem como na curva gnaétilica da Figura 17.
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Tabela 10 - Valores de massa unitaria e especifida agregado mitdo natural utilizada na pesquisa

Ensaio/NBR Resultado (g/cm3)
Massa unitaria/ NM 45 - 2006 1,52
Massa especifica/ NM 52 - 2009 2,55

Tabela 11 - Caracterizagéo granulométrica do agreg miudo natural utilizado na pesquisa

Abertura da Peneira (mm) Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada (%)

6,3 1 1
4,8 2 3
2,4 5 8
1,2 6 14
0,6 11 25
0,3 38 63
0,15 35 98

<0,15 2 100

Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,8 mm
Médulo de Finura 2,12
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Figura 17 — Granulometria do agregado mitdo naturalconforme NBR NM 248:2003.

3.2.4 Agregado Graudo Natural (AGN)

O agregado graudo natural empregado na pesquibatibbasaltica, proveniente
da Linha Sao Jorge, distrito de Garibaldi, Rio @eado Sul.

A caracterizacao da brita baséltica foi realizadaLaboratorio de Materiais de
Construcdo (LMC) da Unisinos, onde foram feitas cagsvas granulométricas, massa
especifica e massa unitaria que seguiram a ABNT2482003, ABNT NBR NM 53:2006 e
ABNT NBR NM 45:2006, respectivamente. Antes deirealtais testes e para utilizacdo na
pesquisa, a brita teve que ser lavada e deixa@da aecar a temperatura ambiente em local
fechado para reduzir os finos aderidos no gracs apte processo a brita foi armazenada em
tonéis de plastico de 100 litros com fechamento anei metalico zincado. Os dados obtidos
sdo apresentados a seguir na Tabela 12 e na TEhetana curva granulométrica da Figura

19 (ao final da caracterizacdo do ARC).



Tabela 12 - Valores de massa unitaria e especifida agregado graudo natural utilizada na pesquisa.

Ensaio/NBR Brita (g/cm?3)
Massa unitaria/ NM 45 - 2006 1,40
Massa especifica/ NM 52 - 2009 2,67

Tabela 13 - Caracterizacao granulométrica do agregh graddo natural utilizado na pesquisa.

Abertura da Peneira %Massa Retida %Massa Retida Acumulado

19 mm 0 0

12,5 mm 39 39

9,5 mm 39 78

6,3 mm 22 100

4,8 mm 0 100

<4,8 mm 0 100

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

3.2.5Agregado Reciclado de Concreto (ARC)

O agregado utilizado na pesquisa € provenienteesieluo da producéo de laje
pré-fabricada tipo Rott, submetida a cura converatjocom fck 35MPa, britada em um
britador de mandibulas com abertura de 20 mm. TmddRC utilizado na pesquisa foi o
passante na peneira de malha de abertura 19 mtide ma 4,8 mm. O mesmo foi seco em
estufa por 24 horas na temperatura de 105°C. Aqtéspeocesso, 0 ARC foi armazenado em

tonéis de plastico de 100 litros com fechamento anel metalico zincado.

A curva de absorcdo de 4gua € apresentada na Figur®bteve-se aos 10
minutos, uma absorcao de 6,29% e as 24 horas 10R&%regressao do conjunto de dados a
absorcdo aos 10 minutos € de aproximadamente 68te doe 0 valor adotado para taxa de
compensacao de agua. O ponto de saturacdo degiatoae dados ocorre aos 31,6 minutos
com uma absorcéo de 8,96%. A massa unitaria do &R€L,13 g/cm3 a massa especifica
€ de2,21 g/cm3

12
%/., V= 0,9997In(x) + 6,7085
2 _
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Figura 18 — Curva de Absorcéo de agua do ARC.
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A distribuicdo granulométrica do ARC é apresentaldabela 14 e na Figura 19.

Tabela 14 — Granulometria do ARC

Abertura de peneira # (mm) Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada
(%)
38 0 0
25 0 0
19 36 36
12,5 43 79
9,5 10 89
6,3 10 99
<6,3 1 100,0
Dimensdo méaxima caracteristica (mm) 12,5
Médulo de finura 7,25
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Figura 19 - Granulometria do agregado graudo naturb(AGN) e do agregado reciclado de concreto (ARC)
utilizado na pesquisa.

3.2.6 Aditivo

O aditivo utilizado na pesquisa foi um aditivo sygastificante a base de
policarboxilatos de alto desempenho da marca MCefelaw 1180. O maximo de aditivo
aplicado em alguns tracos foi de 0,28%, muito pnaxiao minimo recomendado pelo
fabricante, que é de 0,2%. Na Tabela 15, encomsewrs dados técnicos do MC-PowerFlow
1180.

Tabela 15 — Dados Técnicos e caracteristicas do MEwerFlow 1180

Caracteristica Valor
Densidade 1,07( g/cm)
Dosagem Recomenda em relacdo a massa de cimento  a 5@%%)
Teor de Cloretos < 0,1 (%)
Teor de Alcalis < 1,0 (%)

Fonte: Dados do fabricante - MC-BAUCHEMIE (2013).



3.2.7Agua

Foi utilizada é&gua proveniente da rede de abas¢edtonlocal de S&o

Leopoldo/RS, onde o 6rgao responsavel pela subipdéale € o SEMAE.

3.3 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

3.3.1Producéo dos concretos

Para a producao de concreto fixou-se o teor deraagsa em 55% e um concreto
com consisténcia de Classe S100 (ABNT NBR 8953:p0f¢ando-se o abatimento de
tronco de cone em 100 + 20 mm. Anteriormente a yp@d dos concretos do programa
experimental foi realizado um estudo de dosagema parstar e definir os trés niveis de
relacdo a/agl que foram mantidos fixos nos tragoe ARC e CCA. A consisténcia foi
ajustada com o auxilio de aditivo superplastifieats misturas foram realizadas em uma

betoneira de eixo vertical, sendo sua capacidadxiapada de 70 litros.

A ordem dos materiais foi estipulada conforme dsdes ja realizados por Meira
(2009), Werle (2010), Troian (2010) e Krug (2019¢gundo eles a ordem dos materiais é:

1. Colocacéo do agregado graudo natural;

2. Colocacao de 50% de agua;

3. Colocacao do cimento, e de CCA, quando fosse@ cas
4. Colocacao do agregado miudo;

5. E por fim, os outros 50% de agua.

Quando os tracos continham ARC, estes eram addmnsnao agregado graudo
natural, na betoneira e era promovida a pré-mothadgs agregados, cujo contetdo de agua
era composto pela fracdo calculada conforme a EBgudg acrescida de aproximadamente
10% da agua de amassamento. Apds a homogeneizagagegados naturais e reciclados
com a agua, a cuba da betoneira era protegideepdsa a evaporacao de agua e aguardava-

se por 10 minutos para proceder ao restante daranist

Tanto a substituicdo do cimento por CCA quanto dpegado graudo
convencional por ARC foram realizadas em massacmnpensacao de volume (Equacéo 3),

em funcdo da diferenca significativa entre as nsasspecificas dos materiais. Desta forma é
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possivel manter constante o volume de pasta denagimte, bem como a relacdo entre o
volume de argamassa e o volume de agregado graudo.

M

M prc = AR x Yarc Equacéo 3

Yan

Onde:

Marc — massa de agregado reciclado;

Man — massa de agregado natural;

yan — massa especifica do agregado natural;
Yarc — Massa especifica do agregado reciclado.

A taxa de compensacdo de agua empregada foi de ds0%bsorcdo aos 10
minutos, adotada como 6,0% e o célculo da quardidadigua para tal fim foi calculada pela
Equacéo 4.

M H,0O = QSOX ABSlOmin xM ARC Equa(;éo 4

Onde:

Mu.0 — massa de 4gua de compensacao;
ABS — absorcao aos 10 minutos;

Marc — massa de agregado reciclado.

Passados 8 minutos apds o acréscimo de cimentegriicada a consisténcia do
concreto através do ensaio do abatimento de traleocone. Quando era necessario
adicionava-se o0 aditivo superplastificante por ndog minutos e se repetia a medida de
abatimento, conforme ABNT NBR NM 67: 1996.

A Tabela 16 apresenta a relacdo dos tracos estdadonsumos de materiais
para cada uma das misturas de 70 kg de materml Gada um dos tragos foi rodado em duas
vezes, logo, as quantidades empregadas foram ddatic Empregou-se a agua determinada
no ajuste da relacdo agua/aglomerante do traccéneia. O abatimento de tronco-cone foi

acertado com o auxilio de superplastificante a Haglicarboxilato.



Tabela 16 — Consumo de materiais para os tragos edados.

u:g?r?o CCAARC .\ Cimenio CCA! ﬁq%z% ’Srg;zgz ARC  Agua Adiivo T UR.
Tt o) (n) 0 (kgime) (kgime) 9 D (gime) (kgim) 06 (C) (%)
11,75225 0 0 042 437 0 764 982 000 183 0 158 70
1236274 0 0 053 35 0 834 972 000 188 0 154 66
1206324 0 0 064 298 0 882 965 000 191 012 164 68
1175225 10 0 042 393 30 764 982 000 195 02 172 84
1236274 10 0 053 319 24 834 972 000 199 004 187 69
1206324 10 0 064 268 20 882 965 000 203 014 175 83
1175225 20 0 042 349 59 764 982 000 206 018 164 69
1236274 20 0 053 283 48 834 972 000 211 008 17.7 64
1206324 20 0 064 238 40 882 965 000 215 023 157 74
1175225 0 25 042 437 0 764 737 203 183 013 289 61
1236274 0 25 053 354 0 834 729 201 207 008 285 65
1206324 0 25 064 298 0 882 724 200 210 0O 27.6 66
1175225 0 50 042 393 33 764 737 203 214 028 165 78
1236274 0 50 053 319 26 834 729 201 219 0 163 80
1206324 0 50 064 268 22 882 724 200 223 009 161 83
1175225 10 25 042 349 65 764 737 203 226 O 14 94
1236274 10 25 053 283 53 834 729 201 232 0 137 Ol
1206324 10 25 064 238 44 882 724 200 236 0 13.8 96
1175225 10 50 042 437 0 764 491 407 225 009 187 69
1236274 10 50 053 354 O 834 48 402 230 011 20 85
1206324 10 50 064 298 O 882 483 400 233 009 195 83
1175225 20 25 042 393 36 764 491 407 238 017 153 83
1236274 20 25 053 319 29 834 486 402 244 017 17.9 70
1206324 20 25 064 268 25 882 483 400 247 015 154 88
1175225 20 50 042 349 72 764 491 407 251 021 183 61
20

1:2,36:2,74 50 0,53 283 58 834 486 402 257 0,22 19,3 55
1:2,96:3,24 20 50 0,64 238 49 882 483 400 262 0,23 17,3 65

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

3.3.2Moldagem e cura dos corpos de prova

As férmas cilindricas de 100 x 200 mm foram preeatahem uma Unica camada
e adensadas durante 10 segundos, contados desttedaigdo até a retirada da agulha do
vibrador de imersdo. Ap6s 24 horas da moldagentogsos de prova foram desformados,
identificados e prontamente submetidos a cura stdamam tanques com agua saturadas de
cal, em sala com temperatura controlada de 21°@Ct+ & moldagem e cura dos corpos de
prova seguiram a ABNT NBR 5738:2003 e os ensaiogesisténcia a compressdo a ABNT
NBR 5739:2003.

3.3.3Preparacao dos corpos de prova para ensaios de dbikdade

ApoOs a etapa de cura de 28 dias, os corpos de foova retirados da sala de
cura e cortados em trés partes iguais, proveniglagmrte central. Cada uma das trés fatias
foi utilizada para um tipo de ensaio de durabil@ladbsor¢cdo de agua por capilaridade,
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penetracdo de cloretos pelo método ASTM C1202 etmegé@o de cloretos pelo método NT
Build 492. A espessura dos espécimes adotada 80 de2 mm, atendendo a todas as normas
dos ensaios realizados. E importante ressaltathquee uma aleatorizacio dessas fatias, a
fim de ndo confundir o efeito da posicdo da fatenco efeito das demais variaveis. O

esquema que apresenta a maneira como as fatias ¢dortadas encontra-se na Figura 20.

100
REJEITADO  Espessuradefinida para as fatias:

50 + 2mm, assim atendetodasas

q normas
I., _A.;MT mz_;z- I ﬁ?@
G i [lT BUILD 499]
SORCAC DE
( E I AGLA I

., REJEITADO

251

50

FATIA 1 (F1)

FATIA 2 (F2)

200
50

50

EATIA 3 (F3)

25

Figura 20 — Detalhe do modo como foram cortadas &atias do corpo de prova e sua aleatoriedade.

Apoés o corte, as fatias foram identificadas, e a swassa e espessura foram
medidas. Em seguida, essas fatias foram levadasspaagem em estufa a 60°C + 2°C, até a
obtencéo de constancia de massa de * 0,5g, a fiparde a hidratacdo dos concretos. Apos
essa constancia de massa, foram seladas as lakesaisrpos de prova com uma fita adesiva
impermeavel (tipo Silver Tap&, mantendo as faces superior e inferior livres.
Posteriormente, as fatias foram ensacadas em aois plasticos resistentes com silica gel
dentro, a fim de evitar a presenca de umidade.n@zenamento, até 0 momento do ensaio,
foi realizado em tonéis plasticos com fechamentm @nel metalico zincado e estes
permaneceram em uma sala climatizada com temperalC + 2°C e umidade relativa de
60°C + 10°C.

3.4 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio de absorcédo por capilaridade seguiu egmento da RILEM TC 116
PCD (1999), que foi modificado por Troian (2010)\M&erle (2010), para 0s ensaios com

concretos com a incorporagéo de residuos.



As fatias de ensaio de absorcdo de agua por ddpiar foram retiradas dos
tambores, onde estavam armazenadas, conforme edpr@nto citado anteriormente. A
amostra ainda recebe uma cobertura impermeavehdawa duperior, que nédo fica aderida a
superficie, de maneira que nédo tenha interferédeiaumidade externa. Neste trabalho
empregou-se latex de baldes, por apresentar ciagicelade. O ensaio se inicia com a
colocacdo da amostra em uma bandeja com uma |@lmiadgua, imergindo trés milimetros da
amostra, sendo que este nivel deve permaneceantmstonforme mostra a Figura 21.

Cobertura plastica

Alimentacan
de agua

L =

am
*I _rm
Extravasor | | Agua

&= Suporte vazada

Figura 21 — Esquema experimental do méto RILEM TC 116 PCD (1999)
Fonte: RILEM (1999) apud Troian (2010) e Werle @p1
Para a execucédo do ensaio, foram utilizadas bandejalastico, com a colocacao
de estrados de plastico vazados internamente para @gua pudesse acessar a face inferior
dos espécimes ensaiados, conforme Figura 22 (a&).0P@bastecimento constante de agua foi
utilizado um suporte, feito a partir de garrafas, piilizado como reservatoério, conforme
Figura 22 (b).

O acompanhamento da pesagem das amostras fondsiteeguintes intervalos de
tempo: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 60 minutos ¢ 2, 3, 6, 24, 48, 72 e 96 horas.

A_.(ﬁa) o = )
Figura 22 — (a) Bandeja com estrado ddastico metdlico para passagem da agua. (b) Detalde
suporte com 0s reservatorios para o abastecimentomstante de agua.
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Apés cada intervalo de tempo, as amostras eramadaf da agua, secas
superficialmente para remover o excesso de agtieafre brilho), e a massa das mesmas
eram medidas. Os resultados obtidos a partir @est@io constituem gréficos de absorgéo de
agua (em massa) ao longo do tempo.

3.5 ENSAIO ACELERADO DE MIGRACAO DE CLORETOS — ASTM C12 02

Um dos ensaios acelerados de migracdo de clorestwgha&lo foi o0 método -
ASTM C1202, pois ele é mundialmente utilizado, apele todas as criticas em relacdo a sua
alta tenséo (60V). No item 2.3.3 do presente thalydbi brevemente explicado este método;
porém, para o programa experimental foram feitggrahs adaptacées que serdo descritas a

seqguir.

A primeira alteracéo realizada foi em relacdo &esyra do espécime. Segundo a
ASTM C1202, ela deve ser em torno de 51 + 3 mmemdoi utilizada uma espessura de 50
+ 2 mm, medida que é especificada tanto pelo métaddT Build 492 quanto pelo método
de absorcdo de agua por capilaridade. Desta foomestabelecido um mesmo padrao para

todos os ensaios.

A segunda alteracao foi em relagédo a etapa deasa@tuidas amostras. Conforme
especificagcdes da norma, inicialmente as fatiagrilew ser colocadas em um recipiente e
submetidas a acdo de vacuo por trés horas. Aifda sgdo do vacuo, deveria ser colocado
no recipiente um litro ou mais de agua potaveljifier e resfriada em temperatura ambiente,
até a completa submersdo da amostra, mantendo lzakracuo ligada por mais uma hora.
Substituiu-se a agua, fervida e resfriada, por gwlacdo saturada de 4gua destilada (ou
deionizada) com Ca(Okl)empregando-se neste trabalho cal hidratada, g método
NT Build 492. Foi realizado um estudo para verifiaacorrelacao entre os valores de carga
total passante para amostras preparadas conform@oiesprocedimentos apresentados,
obtendo-se um coeficiente de 98%, com valores ediarié5% maiores para os preparados
com agua em relacdo aos preparados com cal. @esta,fa preparacdo com cal parece nao

influenciar significativamente nos resultados.

Os ensaios foram realizados em sala climatizada teomperatura ambiente de
21°C £ 2°C e umidade relativa de 60°C + 10°C. @gases foram colados entre as meias
células com um selante a base de poliuretano elasas de 3% de NaCl e 0.3N de NaOH,

em agua destilada, foram feitas no Laboratorio délise Ambiental da Unisinos.



De acordo com a norma ASTM C1202, a face supeadatia deve ser colocado
na meia célula contendo o NaCl, e esta deve saddigho terminal negativo da fonte de
alimentacao. A outra face da fatia deve ser colcadmeia célula contendo NaOH, que deve
ser ligada no terminal positivo da fonte de aliraedb. O esquema das ligacdes elétricas e
dos aparelhos envolvidos pode ser visualizado gar&i23. A montagem completa do ensaio
pode ser visualizada na Figura 24.
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Figura 23 — Esquema das ligag@es elétricas e dosaeglhos envolvidos no ensaio da ASTM C1202.
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ApoOs a realizacdo de 6 horas de ensaio, monitoradegla 30 minutos, a carga
total passante, em Coulombs (Q) pode ser calcidadiorme a Equagéao 1, e classificada
conforme a Tabela 3, ja citados anteriormente.

3.6 ENSAIO ACELERADO DE MIGRACAO DE CLORETOS — NT Build 492

Este ensaio ja foi apresentado no item 2.3.4. Algunadaptacfes foram
realizadas, em funcdo de custos e facilidade dmssigga dos materiais para a montagem do
sistema empregado na execucdo dos ensaios. Osiamsates detalhes e a forma de
montagem do sistema de ensaio empregado na exedagt®m método sdo detalhados em
Fedumenti e Kulakowski (2013). As dimensfes ad@stquhira o reservatorio do sistema de

ensaio e os componentes de suporte da amostrare@etadas na Figura 25.
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Figura 25 — Esquema da inser¢éo do suporte dentractaixa plastica.

A montagem completa do sistema de ensaio podesselizvada na Figura 26.

() (b)
Figura 26 — (a) Montagem completa dos componenteswlvidos no ensaio e (b) vista geral do sistema de
ensaio.

Todos os ensaios foram realizados na sala clint&izam temperatura ambiente
de 21°C + 2°C e umidade relativa de 60°C + 10°C.



Apds o término do ensaio, o corpo de prova é ddida luva cuidadosamente,
limpo com a asperséo de agua destilada (ou dettmizamnforme o que foi utilizado), seco
superficialmente e rompido axialmente, separandaleas partes. As superficies fraturadas
sdo aspergidas com uma solucdo de nitrato de (kgtdO3), sendo possivel medir a sua

profundidade de penetracdo em milimetros, confgrouke ser observado na Figura 27.
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Figura 27 — Medigdo da penetracdo de ions cloret@ds o ensaio e pulverizagcdo do AgNO

A expresséao dos resultados € calculada atravéemdmeficiente de migracao no
estado ndo estacionario, apresentado na Equacgdpodeese classificar os concretos com
base nos dados da Tabela 5 (item 2.3.4).

3.7 METODOS DE ANALISE DOS RESULTADOS

A analise de regressdo nado linear e andlise déngai (ANOVA) foram
empregadas como analises estatisticas para o ¢ratiamos dados, pois elas apontam se ha
significancia dos fatores de controle envolvidosstudo sobre as variaveis de resposta, bem
como as possiveis interacdes entre essas vareapadir dos resultados obtidos. As anélises
foram feitas na versdo de demonstracdo dos softwsti@graphics Centurion XVI.e
Statistica 10



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Neste capitulo sdo apresentados, analisados didacws resultados obtidos a

partir dos ensaios realizados.

Conforme ja citado anteriormente, as varidveis eralise sdo: resisténcia a
compressédo, absorcdo de agua por capilaridadetragi® de ions cloretos através dos
métodos propostos pela ASTM C1202 (carga passane)a NT Build 492 (coeficiente de
migragao).

4.1 CARACTERIZACAO DA MICROESTRUTURA

Para auxiliar no entendimento do comportamento rdardcdo da pasta de
cimento da nova matriz com a superficie do ARCskeaiso da microscopia eletrdnica de
varredura (MEV), realizada no laboratério do ITT$®da Unisinos. A analise enfocou a
zona de transicdo pasta nova/ARC das amostrasé pmssa regido que se espera observar a
interacdo da pasta de cimento com o ARC, o que mddiar na compreensao do
comportamento das variaveis de resposta dos coscestudados. Para obtengcdo dessas
imagens, foram moldadas pastas de cimento, se amn uma relacdo a/agl 0,42 e com a
substituicdo de 20% de cimento por CCA. A Figural@&ra o aspecto geral da amostra com
pasta de cimento e CCA.

Figura 28 — Micrografia da interface ARC e pasta C@, em microscdpio 6tico (50x).

A Figura 29 apresenta a interface da pasta de tinsem CCA com a argamassa
presente no ARC, em 48 horas de hidratacdo da pagsta O aumento é de 1000 vezes e a
fissura observada provavelmente deve-se a retagsfasta de cimento, que ndo possui areia.
Parece haver uma fraca penetracdo da pasta no pd&Cse percebe cristais de produtos de



hidratagcdo jovem presentes na argamassa do ARQa Medem de magnificacdo da
microestrutura, é possivel verificar a diferencéreeos materiais, pois as pastas de idades

avancadas sdo mais densas do que as pastas jovens.

Mag= 1.00 KX EHT = 20.00 kv
WD= £.0mm Signal A= SE1

_ @ruse

Figura 29 — Micrografia da interface entre a pastanova de cimento e a pasta do ARC em 48 horas
(aumento de 1000x).

A Figura 30 apresenta uma magnificacdo de 3000zoda de transi¢do entre o
ARC e a nova pasta de cimento sem CCA, observadidgnga 29, podendo ser verificada a
fissura formada e também os poros. Essa fissura gpedproveniente de uma retracao, em
funcdo da pasta ndo ter areia na sua composica@anthéem da trepidacdo ocasionada pela
serra, durante o corte da amostra.

Mag= 3.00KX EHT = 20.00 kv

WB:= 6.0 mm Signal A = SE1 @ﬂ‘,_’._;&
Figura 30 — Micrografia da interface entre a pastanova de cimento e a pasta do ARC em 48 horas
(aumento de 3000x).

Tam, Gao e Tam (2005) acreditam que os poros erdissdos agregados
reciclados aumentam o consumo de agua, diminuinétaedo agua/aglomerante na zona de

transicdo entre o agregado reciclado de concratoaya matriz de cimento.
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A interface entre a pasta de cimento contendo 26% @A com 48 horas e a
pasta (argamassa) do agregado reciclado é aprdaergdigura 31. Pode ser observado que
ha uma interacdo mais significativa entre as daasst A zona de interface é dificil de
visualizar. Isto significa que a cinza de cascaadez presente na pasta de cimento esta
interagindo com o ARC, o que pode auxiliar no editeento de alguns resultados obtidos

gue serdo apresentados na sequéncia.

Medina, Frias e Rojas (2012), acreditam que a agéer existente entre o
agregado reciclado e a pozolana, em que o agreganiado foi incorporado com graos de
dimensbes maiores que 4 mm, se deve a reacdo pimzotfue ocorre com o hidroxido de
célcio disponivel na superficie do agregado redalariginando silicatos hidratados com
estrutura menos porosa e com maior capacidade agdate, resultando em concretos mais
densos. A zona de transi¢cao entre o agregadoadoiel pasta se torna mais densa com 0 uso
de pozolanas e pode diminuir a penetracdo de agegtessivos nos concretos com CCA

guando comparados aos concretos sem CCA.

WD : 5_D mm Signal A = SE1 @E}.’—S.E
Figura 31 — Micrografia da interface entre a pastaontendo CCA e a pasta do ARC em 48 horas (aumento
de 3000x).

A Figura 32 apresenta a interface entre ARC e mis@mento com CCA, aos 7
dias. Na regido em destaque parece ter ocorricgmatfacdo da pasta para o interior do poro
do ARC, o que poderia explicar alguns comportangepto que 0os concretos com 50% de
ARC e 20% de CCA apresentaram desempenho supericoropativel com os concretos de

referéncia, conforme sera apresentado no item 4.3.
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Figura 32 — Interface entre ARC e pasta de cimentocom CCA aos 7 dias (aumento de 1000x)

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO
As meédias dos resultados de resisténcia a compressdongo das idades séo

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17- Média dos resultados de compressédo ax@h todas as idades.
Média 7 Média 28 Média 63 Média 91

CCA ARC

Traco al/agl dias dias dias dias
) ) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)

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

A 0 0 0,53 35,63 39,27 41,80 44,80
0,64 20,73 25,23 27,30 27,23

0,42 41,57 45,80 51,93 46,30

B 10 0 0,53 24,97 33,97 32,83 39,70
0,64 17,83 25,30 31,00 27,43

0,42 38,47 51,53 44,40 49,67

C 20 0 0,53 27,23 38,57 37,27 41,03
0,64 19,43 28,30 30,00 31,43

0,42 34,00 39,00 43,47 31,63

D 0 25 0,53 24,80 28,43 33,80 32,53
0,64 21,87 18,00 21,83 22,00

0,42 38,90 41,67 43,30 41,80

E 0 50 0,53 25,00 32,03 37,10 32,67
0,64 20,33 25,60 30,17 28,17

0,42 34,57 49,83 42,83 42,50

F 10 25 0,53 22,23 33,97 32,70 35,90
0,64 16,70 23,90 28,57 27,97

0,42 35,60 45,27 33,07 53,33

G 10 50 0,53 24,87 34,17 40,37 41,00
0,64 19,30 26,60 30,83 29,67

0,42 39,13 51,10 46,50 36,47

H 20 25 0,53 28,80 36,13 40,50 42,30
0,64 20,20 24,80 32,07 31,47

0,42 41,33 52,50 51,47 52,23

| 20 50 0,53 27,60 41,63 33,87 46,07

0,64 21,20 29,80 34,00 38,10
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Todos os resultados obtidos a partir dos ensaigsgigténcia a compressao nas
idades de 7, 28, 63 e 91 dias sao apresentadasbeta A1 (apéndice). A analise de variancia
da resisténcia a compresséo € apresentada na T&8pelade apresenta-se a significancia do

efeito isolado de cada uma dos fatores estudadims ateracdes entre eles, sobre a variavel

de resposta.

Tabela 18- ANOVA dos fatores independentes e dagémacdes entre eles em relacdo a resisténcia a
compressdo em todas as idades.

Fonte GDL sQ MO Terte Signifi(F:)ancia - Efeito significativo
CCA 2 10615 530,7 31,28 0,000000 Sim
ARC 2 711,0 3555 20,95 0,000000 Sim
A/AGL 2 16480,4 8240,2 485,60 0,000000 Sim
IDD 3 4793,7 1597,9 94,16 0,000000 Sim
CCA*ARC 4 479,9 120,0 7,07 0,000023 Sim
CCA*A/AGL 4 156,6 39,1 2,31 0,059225 Néo
ARC*A/AGL 4 143,4 35,8 2,11 0,080288 Nao
CCA*IDD 6 516,8 86,1 5,08 0,000068 Sim
ARC*IDD 6 273,5 45,6 2,69 0,015531 Sim
A/AG*IDD 6 520,6 86,80 5,11 0,000062 Sim
CCA*ARC*A/AGL 8 438,1 54,8 3,23 0,001733 Sim
CCA*ARC*IDD 12 298,2 24,9 1,46 0,139281 N&o
CCA*A/AGL*IDD 12 315,7 26,3 1,55 0,108149 Nao
ARC*A/AGL*IDD 12 481,3 40,1 2,36 0,007101 Sim
CCA*ARC*A/AGL*IDD 24 597,9 24,9 1,47 0,080068 Nao
Erro 216  3665,3 17,0

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadd@a;z média quadrada; CCA = cinza de casca
de arroz; ARC = agregado reciclado de concretoG\/Arelacéo agua/aglomerante; IDD= idade.
Através dos resultados da analise apresentadoab®dal’l8 é possivel visualizar
estatisticamente a significancia do efeito dosrést@studados sobre a variavel resisténcia a
compressdo. Todos os fatores isolados e algumasagdes de primeira e segunda ordem
apresentaram, a um nivel de confianca de 95%,oefggnificativo sobre a variavel

‘resisténcia a compressao’, pois apresentam vatlerés” menores que 0,05.

A Figura 33 apresenta o grafico de médias par&itogsolado do fator ‘cinza de
casca de arroz’ sobre a resisténcia a compressasiderando todos os teores de ARC, todas
as relacbes a/agl e todas as idades. A substitdiedD% da cinza de casca de arroz pelo
cimento melhora, em média, cerca de 4% a resist@compressao quando comparados aos
concretos sem CCA. No entanto, quando sao suldlst#®0% de CCA, este valor passa a ser
13% superior em relagcdo aos concretos sem cirsta.qler dizer que, conforme 0 aumento

da substituichio de CCA, maior sdo os valores destéesia a compressdo axial. A



justificativa deste comportamento € em funcédo tioiabdice de atividade pozolanica da cinza
de casca de arroz utilizada neste estudo.
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Figura 33 — Efeito isolado da variavel “CCA” no conportamento de resisténcia a compressao axial.

O efeito isolado do fator ‘agregado reciclado dencceto’, em relacdo ao
comportamento da resisténcia, € apresentado nacgrde meédias da Figura 34. A
substituicdo de 25% agregado graudo natural pelagdegado reciclado de concreto exerce
um efeito negativo, diminuindo a resisténcia emca&ede 9%. No entanto, quando sé&o
substituidos 50% de agregado natural por ARC, esker passa a ser menor que 1%,
equivalendo-se aos concretos com agregado napa@éndo-se afirmar que tecnicamente a

diferenca néo é significativa.
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Figura 34 — Efeito isolado da variavel “ARC” no conportamento de resisténcia a compresséo axial.

A andlise das médias do fator de controle ‘reldgfit/aglomerante’ indica que o
seu efeito isolado aumenta 67% a resisténcia a re®m$§o quando a relacéo

agua/aglomerante diminui de 0,64 para 0,42. Pamraetacao a/agl igual a 0,53 esse aumento
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em passa a ser de 25% se comparado a relacad@adlFigura 35). Podendo-se concluir
que a menor relacdo a/agl contribui para melhoaésres de resisténcia a compressao axial,

como ja era esperado.
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Figura 35 — Efeito isolado da variavel “A/AGL” no comportamento de resisténcia a compresséo axial.

As médias do fator ‘idade’ sdo apresentadas nocgrafa Figura 36, onde
também €& possivel comprovar um comportamento j@radp, ou seja, 0 aumento da
resisténcia a compressdao com o0 aumento da idadervaindo-se uma tendéncia de

estabilizacao a partir de 28 dias.
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Figura 36 — Efeito isolado da variavel “IDD” no conportamento de resisténcia a compressao axial.

A interacdo entre o efeito da CCA e do ARC na tés@$a a compressao pode ser
visualizada na Figura 37. O uso de 25% de ARC ob&sultados inferiores se comparados
com o uso de 50% de ARC. Para os concretos serdoadeg CCA, quando se comparam
concretos com 25% de ARC com os concretos com S@8érea-se um aumento médio de
13% com o uso de 50% de ARC. No entanto, ao compara 0s concretos de referéncia, o

emprego de 50% de ARC diminui a resisténcia emR#a os concretos com 20% de CCA,



0 emprego de 50% de ARC aumenta em 7% a resist@narado comparados aos concretos
com 20% de CCA e 0% de ARC. Sem CCA este aumersionidar, em torno de 8%. A
microscopia eletronica de varredura pode auxilmimerpretacdo dos resultados contendo
50% de ARC e 20% de CCA serem melhores que 25% % 86 ARC e CCA,
respectivamente. Uma boa transicdo nessa zonasanxifechamento dos poros, aumentando
a resisténcia do concreto. Na Figura 38 sao apetEs) as médias para o efeito das

interacdes entre a CCA e a IDD sobre a resisténcampressao.
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Figura 37 — Interacdo da variavel “CCA” e “ARC” no comportamento de resisténcia a compressao axial.
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Figura 38 — Interagdo da variavel “CCA” e “IDD” no comportamento de resisténcia a compresséao axial.

O gréfico de médias da Figura 38 mostra que a itwibdb de 20% de CCA,
resulta em um aumento médio na resisténcia a cesgwede 20% em relacdo ao concreto
sem cinza. O maior crescimento acontece de 7 [Bacha3, cerca de 12% para os concretos
sem cinza e 34% para concretos com 10% e 20% de E@Aelacdo ao crescimento total ao
longo do tempo, obteve-se um aumento de 19% pa@etos sem cinza, 45% para concretos
com 10% de CCA e 40% para concretos com 20% de ECivportante destacar que a

tendéncia é que os valores se estabilizem apé8 d&a8. Valores similares de aumento de
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resisténcia foram obtidos por Krug (2011) ao traémalcom CCA residual, beneficiada por
peneiramento e por moagem, com perda ao fogo rdédigc% e tamanho médio de particula
de 25um. A Figura 39 apresenta o efeito da interaig primeira ordem entre o fatores

A/AGL e IDD sobre a resisténcia a compressao.
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Figura 39 — Interacdo da variavel “A/AGL” e “IDD” n o comportamento de resisténcia a compresséao axial.

A analise das médias apresentadas no grafico daraFig§9 mostra que os
melhores resultados de compressdo sao observadoslagbes a/agl de 0,42. O maior
crescimento acontece entre 7 e 28 dias de idaddo &ste aumento de 23% para 0s concretos
com a menor relacdo a/agl 0,42; 32% para os carscoeim relacédo a/agl de 0,53 e 28% para
concretos com relacdo a/agl de 0,64. Em relacédoresctimento total ao longo do tempo,
obteve-se um aumento de 18% para concretos conmer medacao a/agl, 48% para concretos
com relacédo a/agl de 0,53 e para 0,64. A interdedsegunda ordem entre a CCA, o ARC e
relacéo a/agl pode ser visualizada na Figura 40.
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Figura 40 — Interacdo da variavel “CCA”, “ARC” e “A /AGL” em relacdo a resisténcia a compressao.



Pela andlise dos graficos de médias da Figura 46elpe-se, conforme o
esperado, que a relagdo a/agl mais alta resultaesuitados de compressao menores. Em
concretos sem ARC, as diferencas nédo séo tecnitcarsignificativas, pois, para os niveis de
relacdo a/agl 0,42 e 0,64, com e sem emprego de, ©bB¥&ve-se resisténcias médias na
ordem de 45 e 25 MPa respectivamente. Isto signifiee os niveis de resisténcia podem ser
mantidos e o consumo de cimento pode ser dimineido20%, diminuindo o impacto
ambiental do concreto. O comportamento da subgituide cimento por 20% de CCA
melhora a resisténcia, em concretos com 25 e 504 Quando se emprega 10% de CCA
os concretos com ARC apresentam comportamentorpodad comportamento dos concretos
sem substituicdo de cinza. Porém, se comparados elps, pode-se dizer que 0s concretos
com substituicdo de agregado natural por 50% de AREmM 20% de CCA retornam
resultados de compressao mais elevados, em médtiadise os concretos com de 25% de
ARC com 20% de CCA.

Nestes casos, 0 efeito pozolanico da cinza de cesaaoz auxilia no fechamento
dos poros existentes na pasta antiga do agregantad®, além de haver uma interacdo na
zona de transicdo entre a pasta nova de cimentpasta antiga, conforme micrografias do
item 4.1. Kou e Poon (2013) afirmam que o aumersorabsisténcia em concretos com
agregado reciclado e adicdo pozolanica se da pelaom da microestrutura na zona
intersticial, aumentando a ligacdo entre o novarlig e os agregados. Hwang et al. (2013)
acreditam que a substituicdo parcial de cimentonpaterial pozolanico em uma mistura de
concreto pode compensar uma reducao da resistgoommpressao resultante do uso de ARC,

com um aumento significativo da resisténcia ob&idongo prazo.

A interagcao de segunda ordem entre o ARC, a a/agtlade pode ser visualizada
na Figura 41. O crescimento ao longo do tempoigeliem todas as combinacdes de fatores
com excecdo do concreto com 25% e 50% de ARC edel@/agl de 0,42. Esta variabilidade
observada nestes concretos provavelmente se défereénca entre a resisténcia da matriz (~
45 MPa) e a resisténcia do ARC, que possui fck BleMPa. Ou seja, o ARC apresenta
resisténcia muito inferior a resisténcia da matiazendo que o efeito da sua insercao seja

mais significativo em concretos de resisténciagsames a sua resisténcia.

Werle (2010) também chegou a conclusfes similateservando que as maiores
guedas de resisténcias, quando comparados ao treferéncia ocorreram para os ARC de

18 MPa inseridos em matriz de resisténcia igued #Ba, enquanto que os concretos de 35
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MPa com ARC de resisténcia 35 e 50 MPa n&o apasemtdiferenca significativa em
relacédo aos concretos sem ARC.
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Figura 41 — Interacao da variavel “ARC”, “A/AGL” e “IDD” no comportamento de resisténcia a
compressao axial.

Em relacdo a resisténcia a compressdo pode-seugaed os tracos com relacao
al/agl de 0,42 apresentam os melhores resultadasb#tituicdo de cimento por cinza de casca
de arroz aumenta em média 8% a resisténcia a cesdaresendo que o teor de 20% de cinza
retorna um aumento médio de 13% em relacdo aosetoacsem CCA. A incorporacdo de
50% de ARC juntamente com percentuais de 10% e @@%inza retornam resisténcias
superiores aos concretos com 25% de ARC. O commperti® do concreto ao longo do tempo
aumenta até os 63 dias, com um maior crescimente es 7 e 28 dias. Apos os 28 dias a

tendéncia dos concretos é atingir a estabilidadsvolicdo da resisténcia & compressao.

Ainda na andlise de resisténcia a compressao foafustadas equacgbes
matematicas para a curva de Abrams para a idadi8 déias. A Tabela 19 apresenta as
equacOes matematicas para as curvas ajustadamefiegentes de determinacdo das mesmas.
Os diagramas de dosagem para 0, 25 e 50% de AR&psEgentados na Figura 42, na Figura
43 e na Figura 44, respectivamente, e sdo comppslas as curvas de Abrams, pelas curvas
da Lei de Molinary e pela a reta de dosagem. Qeajugs curvas de Abrams foi realizado
com base nos valores médios de resisténcia, umguens concretos com ARC apresentam

uma variabilidade maior do que os concretos coragagio natural.



Tabela 19 — Equacfes de ajuste da curva de Abran®8 dias.

ARC (%) CCA (%) Equacéo r°

0 0 LOG(fc)= 1,8598-0,6694*a/c 0,8813
0 10 LOG(fc)= 2,1472-1,1311%a/c 1

0 20 LOG(fc)= 2,1055-1,0167*al/c 0,9995
25 0 LOG(fc)= 2,0700-1,1948*a/c 0,8535
25 10 LOG(fc)= 2,3684-1,5939*a/c 0,9991
25 20 LOG(fc)= 2,4934-1,7892*alc 0,9989
50 0 LOG(fc)= 2,1880-1,2372*alc 0,9385
50 10 LOG(fc)= 1,9954-0,8763*al/c 0,9988
50 20 LOG(fc)=2,1897-1,1179*alc 0,9889

Onde: fc=Resisténcia a compressao axial;
al/c=relagdo agua aglomerante (cimento+cinza vgtante
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Figura 42 — Diagrama de dosagem 28 dias de concrsteem ARC.
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Figura 43 — Diagrama de dosagem para 28 dias de aoatos com ARC 25%.
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4.3 DURABILIDADE
Neste item, sdo apresentados os resultados obdidoartir das propriedades

analisadas de durabilidade, sendo elas: absorcagudepor capilaridade, penetracéo de ions

cloretos através do método ASTM C1202 e NT Build.49

Os resultados de absor¢édo de agua por capilarfdesta submetidos a analise de
variancia (ANOVA), enquanto que os resultados dssi®s acelerados de penetracdo de ions
cloretos foram analisados a partir de uma anaéseegressao multipla ndo linear, testando-se
todos os fatores e seus niveis de controle propossta pesquisa. Foram utilizados graficos

e tabelas para demonstrar os resultados das angisANOVA e por regressao.

4.3.1 Absorcao de 4gua por capilaridade
Os resultados de absorcdo de agua por capilaridegie analisados através da

andlise de variancia (ANOVA) considerando o efefolado de cada uma das variaveis
estudadas, e das interacfes entre eles (Tabel&A2®édias dos resultados obtidos a partir
dos ensaios de absorcdo de agua por capilaridadgegsentadas na Tabela A2 (apéndices).

Tabela 20- ANOVA dos fatores independentes e dagémacdes entre eles em relacdo ao ensaio de absorga
de agua por capilaridade.

Fonte GDL SQ MQ Teste F  Significancia - p  Efeito significativo
CCA 2 1,39565 0,69782 290,760 0,000000 Sim

ARC 2 0,01704 0,00852 3,550 0,035609 Sim
A/AGL 2 0,42905 0,21452 89,385 0,000000 Sim
CCA*ARC 4 0,02054 0,00513 2,139 0,088422 N&o
CCA*A/AGL 4 0,02833 0,00708 2,951 0,028080 Sim
ARC*A/AGL 4 0,00632 0,00158 0,658 0,623897 Nao
CCA*ARC*A/AGL 8 0,0355 0,00444 1,849 0,087781 N&ao
Erro 54 0,12960 0,00240

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada; CCA = cinza de casca
de arroz; ARC = agregado reciclado de concretoG\/Arelacdo agua/aglomerante; IDD= idade.

Na Tabela 20, é possivel verificar a significardna fatores estudados e das suas
interacbes. Os fatores isolados CCA, ARC e a/aglpresente trabalho, apresentam efeito
significativo sobre a absor¢cdo de &gua a um nieelcahfianca de 95% Estes fatores
apresentam valores de “p” menores que o nivel glgfigiénciaa igual a 0,05. A interacao
entre CCA e a/agl também apresenta efeito sigtifwaobre a propriedade em questdo. A
Figura 45 apresenta o efeito isolado da cinza deacde arroz em relacdo a absor¢do de agua

por capilaridade dos concretos.
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Figura 45 — Efeito isolado da variavel “CCA” no enaio de absorcao de 4gua por capilaridade.

A substituicdo de cimento por 10% e 20% de cinzaadea de arroz diminui a
absorcdo de agua dos concretos em 25% e 52%, tigapente. Os valores médios de
absorgéo observados para os concretos com 0, D%ed2 CCA foram 0,61, 0,46 e 0,29

g/cmz, respectivamente.

A cinza de casca de arroz empregada no traballsuipdisnensdo meédia de graos
de 6,22 um e atividade pozolanica elevada, o que poxiliar no fechamento dos poros,
tornando os concretos mais compactos e menos poecaaonsequéncia disto € uma menor

absorcéo de agua.

O efeito isolado do ARC na absorcdo de agua € expiaa$o no grafico da Figura
46. Obteve-se a média de 0,47; 0,45 e 0,44 respawtnte para os concretos com 0, 25 e
50% de ARC, cujas diferencas ndo podem tecnicansemteonsideradas significativas, pois
as diferencas observadas sdo menores do que exgeomental obtido. Ou seja, a maior
porosidade dos ARC em comparacdo com o agregadwahaiarece nado introduzir uma
grande diferenca de absorcdo de agua. No entaevers# ter cautela ao interpretar este
comportamento, salientando-se que estas médiam leva conta todos os resultados de
absorcdo somente em funcdo do ARC, contabilizasdomna os dados de concretos com
CCA.
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Figura 46 — Efeito isolado da variavel “ARC” no enaio de absorc¢éo de agua por capilaridade.

O comportamento da absor¢do de agua dos concratbeedo do efeito isolado
do fator relacdo a/agl € diretamente proporciomanto maior € a relacdo a/agl, maior é a
absorcdo de agua. As meédias apresentadas no gdaideégura 47 indicam aumento de
aproximadamente 0,18 g/éma absorcéo de agua quando se passa do nivdadéore/ag|
0,42 para 0,64, significando um aumento de 49%. adomporosidade dos concretos com
relacdo a/agl mais elevada é responsavel por éstarda.
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Figura 47 — Efeito isolado da variavel “A/AGL" no ensaio de absorgdo de agua por capilaridade.

A analise estatistica indica que a interacdo e#refeitos dos fatores a/agl e teor
de CCA é fortemente significativa, conforme indizach Tabela 20. No gréafico da Figura 48

pode-se verificar que para a relagdo a/agl 0,64r@aona diminuicdo média de 0,30 g/cmz?,
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ou 33%, na absorcdo quando emprega-se 20% de C@adQ esta andlise é feita para a
relacdo agua/aglomerante 0,42 esta diminuicao0e3beg/cmz2, ou 45%. Em uma estrutura de
poros que ja € mais refinada a expectativa é deoglessempenho do emprego de CCA seja

melhor, como o observado.
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Figura 48 — Interagdo da variavel “CCA” e “AJAGL” n o comportamento de absor¢ao de agua.

Apesar da interacdo entre CCA e ARC nédo ser sggiifia a um nivel de
confianca de 95%, o valor ‘p’ de 0,088422 indica gara um nivel de significanaiade 0,10
esta interacdo seria significativa. A insercdo 0% 3le ARC em concretos isentos de CCA
acarretou num aumento de absorcdo de agua de 4%nthioto, quando se emprega 20% de
CCA em concretos com ARC obtém-se uma reducao s@gio de agua na ordem de 13%,
guando comparado ao concreto sem ARC. Ou sejasamza de CCA parece reduzir o efeito
da maior porosidade do ARC sobre a absorcdo de, @ggae pode ser explicado pelas

colocacdes realizadas na analise das microgradi&sguira 31 e da Figura 32.

Os resultados dos concretos com ARC e sem CCA seguaesma tendéncia de
comportamento dos dados da literatura, pois algutsres afirmam que quanto maior o
percentual de substituicdo de agregado naturalARSE e quanto maior sua relacdo a/agl,
maior serd a absorcdo de agua (SOBERON, 2002; WERDHE; TROIAN, 2010;
EVANGELISTA e BRITO, 2010; KOU e POON, 2012; SOMN2&0Q12; THOMAS et al,
2013). Pela ANOVA dos efeitos dos fatores isoladts,presente trabalho, encontra-se a
mesma conclusao para a relacdo a/agl, mas quancdese ao uso de ARC, os resultados
demonstram que o aumento da absorcao € muito baise aumentar o teor de ARC, sendo

no maximo de 10%, o que pode ser explicado peln dat que estas médias contemplam



também os concretos com ARC. A andlise da interagiice ARC e CCA explica este

comportamento.

Através deste ensaio pode-se concluir que o empieg8CA pode reduzir os
efeitos negativos do emprego de ARC no que diziesp absorcdo de agua. Neste trabalho
as menores meédias de absor¢do de agua foram atteervas concretos contendo 50% ARC,

em substituicdo ao agregado graudo natural e 20@€de em substituicdo ao cimento.

4.3.2 Penetracéo de ions Cloreto — ASTM C1202
Com os resultados das correntes ao longo do tewpertsaios segundo a norma

ASTM C 1202, a carga total passante foi calcul&tpifcéo 1), que caracteriza a resisténcia

a penetracao de ions cloreto do concreto. Os diaosorrentes observados nos ensaios estao

na Tabela A3 do apéndice.

O modelo proposto por regressao, para andlise o datal passante pelo

método ASTM C1202 é apresentado na Equacéo 5.
Q =b0 + b3 x CCA + b1l x A/AGI+ b33 x CCA+ b12 x A/AGL x ARC + b13 x  Equacdo 5

A/AGL x CCA + b23 x ARC x CCA
Onde:

Q= carga total passante pelo método ASTM Cl1Zagombs);
CCA = teor de cinza de casca de arroz (0, 10 e 20%)
A/AGL = relagao agua/aglomerante (0,42; 0,53 €)9,64

ARC = teor de agregado reciclado agregado recidadmncreto (0, 25 e 50%).
Os resultados para o modelo da analise por regressfapresentados na Tabela

20 e na Tabela 21.

Tabela 21 - Anova do modelo para penetracédo de ionkreto através do método ASTM C1202.

Fonte GDL SQ MQ Teste F Significancia - p
Modelo 7 1,20E+09 1,72E+08 358,72 0,0000
Residuos 74 3,55E+07 479303

Total 81 1,24E+09

Total Corrigido 80 4,74E+08

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtdda;= média quadrada.

Tabela 22 - Parametros das variaveis analisadas pacarga total passante através do método ASTM
C1202.
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Fator Parametro  Estimativa pigr%lo Teste t p sigrlfi]:‘(iaégf[ivo
CONSTANTE o]0] 2131,46 397,241 5,365659637 0,00000
CCA b3 -185,958 66,0099 -2,817122886 0,00262 Sim
A/AGL*A/AGL b1l 12041,8 1296,94 9,284778016 0,00000 Sim
CCA*CCA b33 10,3165 1,63181 6,312120835 0,00000 Sim
AJAGL*ARC b12 28,105 10,8575 2,588533272 0,00511 Sim
AJAGL*CCA b13 -469,363 104,616 -4,486531697 0,00000 Sim
ARC*CCA b23 -1,13184 0,452128 -2,50336188 0,00648 Sim

Onde: CCA= cinza de casca de arroz; ARC=agregaddado de concreto; A/AGL= relagéo

agua/aglomerante.

O ajuste do modelo (Equacéo 5) resultou em um \addorz de 0,92, indicando

gue o modelo explica 92% (Figura 49) dos valoresenlados para carga total passante

(ASTM C1202) e o valor ‘p’ do modelo menor que O,btlicando que as variaveis

representadas no modelo relacionam-se com nivebfganca de 99%. O efeito isolado das

variaveis ARC e a/agl, neste modelo estatistico,foésignificativo, porém observou-se uma

interacdo entre eles com o fator CCA. O coeficielgaleterminagdo de 92% € considerado

satisfatorio, tendo em vista a variabilidade ine¥exo experimento e aos concretos com ARC.
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Figura 49 —Relacéo entre os valores calculados evedores observados para carga total passante.

O modelo adotado para a carga total passante, apresenta a resisténcia a

penetracdo de ions cloreto pelo do método ASTM €1@@presentado na Equacao 6.



ASTM = 2131,46-185,958*CCA+12041,8*AAG"2 + 10,316 A2+ 28,105 Equacéo 6
*AAG*ARC - 469,363*AAG*CCA-1,13184*ARC*CCA

Onde:

Q= carga total passante pelo método ASTM C1202|(@Ddhs);

CCA = teor de cinza de casca de arroz (0, 10 e 20%)

A/AGL = relacdo agua/aglomerante (0,42; 0,53 €)0,64

ARC = teor de agregado reciclado agregado recidadmncreto (0, 25 e 50%).

As curvas que representam os valores calculadosnpadielo obtido e os valores observados

para carga total passante sdo apresentadeiguea 50 naFigura 51e naFigura 52

ARC 0%

arga total passante (Coulombs)
woom
a 5
==
S O
.\

4000 @ ©
< 3000 - — o) - CCA10%- alc
§ woo 1 — = --"""-- - - COA 205 - cale

1000 + I— - — _

D -+ L : r " »
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

Relagio dgua/aglomerante

Figura 50 —Valores observados e calculados para gg total passante em concretos com ARC 0.
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Figura 51 — Valores observados e calculados pararga total passante em concretos com ARC 25%.
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Figura 52 —Valores observados e calculados para @ total passante em concretos com ARC 50%.

A tendéncia geral observada no comportamento dosretms para este ensaio é
uma diminuicdo da carga total passante conformentento da relacdo a/agl. O percentual
crescente de CCA nos concretos aumenta a suagéresist penetragdo de ions cloreto. Os
resultados sdo coerentes com os resultados dooastudoon e Kou (2006), onde o aumento
no teor de agregado reciclado diminuiu a resiséérgcipenetracdo de ions cloreto e a
substituicdo de 25% de cimento por cinza volantihona a resisténcia a penetracdo de ions
cloreto.

Observando os dados do grafico na Figura 50, perselgue os concretos com
20% de substituicdo de cimento por CCA, comparados 0s concretos sem cinza, possuem
uma carga passante cerca de 83% menor com a/2gk 0,43 e cerca de 80% menor quando
a relacdo a/agl passa a ser de 0,64. J& os cacatosubstituicdo de cimento por 10% de
CCA, comparados com 0s concretos sem cinza, tencarnga passante menor em 64%, 60%
e 55%, para as relacdes a/agl de 0,42, 053, @$dectivamente.

A Figura 51 mostra o resultado dos concretos co¥h @8 ARC. O percentual de
CCA de 20% melhora a resisténcia a penetracdorgecioreto em aproximadamente 85%
para todas as relagdo a/agl, comparados aos am@etn cinza. Quando o percentual de
substituicdo do cimento pela cinza é de 10% asrigagdes melhoram cerca de 65%, 60% e
55%, para as relacdes a/agl de 0,42, 053, 0,6%cgamente.

O gréfico da Figura 52 demonstra a diminuicdo dgac@assante em concretos
com 20% de CCA, em torno de 95%, quando compar@@os concreto sem cinza e relagéo

a/agl de 0,42, 90% com relacéo a/agl de 0,53 e@b¥orelacéo a/agl de 0,64. Para concretos



com 10% CCA a melhora é de 67%, 61% e 56%, paralagbes a/agl de 0,42, 053, 0,64,
respectivamente, quando comparados com o con@etecisza.

Os resultados com 50% ARC, obtiveram uma cargé patssante menor que 0s
concretos com 25% de ARC, em concretos que incanpdr0% e 20% de cinza. Este fato
pode ser explicado pela melhor interagcdo na zorteadsicdo (ZT) do ARC com a pasta de
cimento contendo CCA. Segundo Limbachiya, MeddaS§luehagour (2012), nos resultados
obtidos em seu estudo, a incorporacdo de mais #ée B ARC diminui a resisténcia a
penetracdo de ions cloreto, porém o0 uso de cinZanteo no concreto melhora

significativamente a resisténcia ao ingresso déstes

Medina, Frias e Rojas (2012), obtiveram um resaltadmelhante, quando
utilizaram ARC em conjunto com material pozolanicegundo eles, a melhora do
comportamento mecanico e de durabilidade podegdicada pela existéncia de uma ZT

mais compacta e menos porosa, observada nas areisgadas.

Corroborando com os resultados de absorcédo de dlgfidos neste programa
experimental, pode-se concluir que a utilizaca@@k de CCA em substituicdo ao cimento e
50% de ARC em substituicdo ao agregado graudoalatesultam nos melhores resultados

guando se analisa a carga total passante, atravégtddo ASTM C1202.

4.3.3Penetracédo de ons Cloreto — NT Build 492

Os resultados dos coeficientes de migracdo detetom@btidos pelos célculos,
segundo a norma NT Build 492, que caracterizaiatéesia a penetracao de ions cloreto do
concreto podem ser observados na Tabela A4 do mpér®@ modelo proposto para analise
estatistica da penetracdo de cloretos pelo métddBuNd 492 é apresentado na Equacao 7.

Dnssm= b0 + b1 x A/AGL + b2 x (1/(1-ARC)) + b13 x A/AGK CCAA + b23 x Equacao 7
(1/(1-ARC)) x (CCAR?)

Onde:

Dnssm= coef. de migracdo de ions cloretos pelo méto@hild 492 (x 10° n¥/s);
CCA = cinza de casca de arroz;

A/AGL = relacdo agua/aglomerante

ARC = agregado reciclado de concreto.

A Tabela 23 apresenta a ANOVA para andlise poressgio para migracdo de
ions cloreto e a Tabela 24 apresenta as estimatossoeficientes para cada um dos fatores

gue apresentam efeito significativo no comportameatvariavel de resposta em questéo.
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Tabela 23 - Anova do modelo para penetragdo de ionkreto através do método NT Build 492.

Fonte GDL SQ MQ Teste F Significéncia - p
Modelo 5 13346,2 2669,23000 108,9606 0,0000
Residuos 76 1861,79 24,4972

Total 81 15207,9

Total Corrigido 80 7782,29

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@az média quadrada.

Tabela 24 - Parametro das variaveis analisadas pagenetracédo de ions cloreto através do método NT

Build 492.
Fator Parédmetro Estimativa Erro padrao Teste t p sigrfi]:‘?(;givo
CONSTANTE b0 -4,98457 3,38299 -1,473421 0,0723569
A/AGL bl 29,9676 6,69495 4,47615 0,0000130 Sim
ARC b2 20,4255 1,86992 10,92319 0,0000000 Sim
A/AGL *CCA b13 -1,21214 0,255422 -4,745637 0,0000047 Sim
ARC*CCA b23 -5,28744 0,585067 -9,12218 0,0000000 Sim

Onde: CCA= cinza de casca de arroz; ARC=agregaddado de concreto; A/AGL= relagéo
agua/aglomerante.

A regressao do modelo (Equagéao 7) resultou um dale? de 0,76, indicando que
o modelo explica 76,07% (Figura 53) dos valoreseplzlos para a variavel de resposta
‘coeficiente de migracdo de ions cloreto’ pelo rdétdIT Build 492 e o valor ‘p’ do modelo
menor que 0,01 indica que as variaveis representamanodelo relacionam-se com nivel de
confianga de 99%. O coeficiente de determinac@® r76%, embora inferior ao encontrado
no método anterior, pode ser considerado razoambsiderando a variabilidade no
comportamento dos concretos, devido ao empregdRig, & a variabilidade do experimento,

em funcéo de caracteristicas proprias do métodxeeucao.
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Figura 53 — Relacao entre os valores calculados & walores observados para o ensaio da NT Build 492.



O modelo resultante para o coeficiente de migrac@oresentado na Equagéo 8.

Dnssm = -4,98457+29,9676*AAG+20,4255*(1/(1-ARC)R1214*AAG 2*CCA-  Equacéo 8
5,28744*(1/(1-ARC))*(CCA”0,5)b0 + bl x A/AGL + b2 (@/(1-ARC)) + b13 x
A/AGL2 x CCAA + b23 x (1/(1-ARC)) x (CCA0,5)

Onde:

Dnssm= coef. de migracéo de ions cloreto pelo métoddhiTd 492 (x 10 m/s);
CCA = cinza de casca de arroz;

A/AGL = relacdo agua/aglomerante

ARC = agregado reciclado de concreto.

As curvas que representam os valores calculadosmpatielo obtido e os valores

observados para o coeficiente de migracdo séoepee®s na Figura 54, Figura 55 e na
Figura 56.
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Figura 54 —Valores observados e calculados para odficiente de migracdo em concretos com ARC 0%.
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Figura 56 — Valores observados e calculados paracoeficiente de migracdo em concretos com ARC 50%.

Em todos os tragos estudados, fica claro que eaela/agl tem influéncia direta
sobre a penetrabilidade de ions cloreto. Os carg@Em as menores relacdes a/agl possuem
um coeficiente de migracédo mais baixo quando coadusraos concretos com a relagdo a/agl
0,64. Os concretos com substituicdo de 20% do ¢ongor cinza de casca de arroz sempre
retornaram coeficientes de difusdo menores do gueoncretos com 10% de CCA. Estas

afirmacdes podem ser comprovadas visualizandowdky}, Figura 55 e Figura 56.

O grafico da Figura 54, apresenta os valores obdesse calculados para os
concretos sem a utilizagdo de agregado reciclagstaNcondi¢cdo, o concreto com relagao
a/agl de 0,42 apresenta um coeficiente de migrattédp 92% maior quando comparado ao
concreto com 20% de cinza. Este comportamento pedatribuido ao fato de que a CCA
empregada apresenta uma elevada reatividade aodia88 com Indice de Atividade
Pozolanica de 132,5%. Além disso, a finura dasiqudais, com a dimensdao média de
particula de 6,22 um, pode exercer um efeito fdeorecendo o preenchimento dos poros e
assim reduzindo a penetracao de ions cloreto.

Para Zerbino, Giaccio e Isaia (2011), o beneficiamea cinza de casca de arroz
alcanca resultados de propriedades de durabilidageriores ao concreto de referéncia,
quando se utiliza uma substituicdo do cimento pGAG&m teor de 15%. Ja& Ganeasan,
Rajagopal e Thangavel (2008), compravam que aisubdb de 30% do cimento pelo CCA
reduz cerca de 28% o coeficiente de difusdo detdsy sendo que este valor pode aumentar
dependendo do tipo de cimento utilizado e da rela¢ag|.

Os resultados obtidos com ARC 50% e CCA 20% satoemo de 53% melhores

para concreto com relacao a/agl de 0,53 e 20% meslhpara concretos com relacéo a/agl de



0,64, quando comparados aos concretos com ARC 26@%Ae¢20%. Estes resultados podem
estar relacionados com a interacdo obtida pela @eriensicdo entre a pasta velha do ARC e
a pasta nova contendo CCA. Provavelmente a maimeptagem de ARC da mistura em
conjunto com um maior percentual de cinza, permite esta pozolana seja aderida pelos
agregadores reciclados em uma fracdo maior, formanth espécie de selagem, preenchendo
0s poros e compactando a mistura. Esta hipéteserdportamento é defendida pelo estudo
de Thomas et al. (2013) e de Medina, Frias e R2[3K2), onde os autores acreditam que 0s
concretos com agregados reciclados tem a integatre concreto novo e velho melhorada
em fungdo da presenca de pozolanas, tornando @setms com agregado reciclado mais
compactos, melhorando as propriedades mecanicasi@rdbilidade.

A diferenca em relacdo a ASTM C1202 € que os @dodt de 10 e 20% de CCA
ficaram muito proximos, ou seja, segundo este neetaparentemente a substituicdo de 10 e
20% de cimento pela pozolana em estudo traz unmalmaigdo significativa para melhorar a
resisténcia a penetracdo de ions cloreto. Essaeniffas provavelmente sdo causadas pela
diferenca de potencial aplicada para cada métao,tpmpo de ensaio que € diferente e por
eventuais distor¢cdes na execucao do metodo NT BAkd Assim como na ASTM C1202, os
melhores resultados obtidos foram com a substiudeg50% de ARC e 20% de CCA.\

4.3.4Relacao entre resisténcia a compressao e os ensa@epenetracdo de ions cloreto
Neste item, sdo analisados e comparados resultiidodois métodos de ensaio

aplicados no programa experimental relativo a t@&stsa a penetracédo de ions cloreto com os

resultados de resisténcia a compressdo. Também itest, visou-se a classificagdo desses

concretos conforme a sua maior ou menor resist@npénetracdo de ions cloreto.

Para a norma da ASTM C1202, a classificacdo sdeaseTabela 3, enquanto

gue para o método da NT Build 492, a classificag@ogerida na Tabela 5.

Os concretos com 10% e 20% de CCA, sem agregadolatkr possuem
resisténcia a penetracdo de cloretos melhores quamareto referéncia, conforme pode ser
observado na Figura 57. Quando se substitui 25% &® agregado natural pelo agregado
reciclado, percebe-se uma melhora em relacdo stéesia de penetracdo de cloretos nos
concretos que possuem 10 e 20% de substituicaorgmio por cinza de casca de arroz em
relacdo aqueles sem adicéo (Figura 57). Com rekagésisténcia & compressao, 0s concretos
com relacdo a/agl menores apresentam sempre magsisgEncias a compressao e sdo mais

resistentes a penetracao de cloretos. Essa tead€nbservada em todos os concretos.
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Figura 57 — Comparativo entre as médias dos resuli@s de resisténcia a compresséo x ensaios acelesado
de migracéo de cloretos (ASTM C1202 e NT Build 492m concretos com 0%, 25% e 50% de ARC.

garante a durabilidade dos concretos. Para execaplifpode-se tomar os resultados de
resisténcia a compressao na faixa situada ente 85 MPa. Nesta faixa de resisténcia os

concretos com 0% de CCA e de ARC apresentam aitetnabilidade, em ambos os métodos,

E importante observar, que somente uma andlisesigténcia & compress&o nio

e aos e empregar 20% de CCA a classificacdo daretondesloca-se para ‘muito baixa’.

Ainda para o mesmo nivel de resisténcia, os cagiEm 25% de ARC e 0% de CCA tem a
penetracdo de cloretos classificada como alta erhosnos meétodos, melhorando o

comportamento para baixa/muito baixa penetracdimmke cloreto ao empregar uma relagcéao

a/agl mais baixa e usando 20% de CCA.

A Tabela 25 apresenta a classificagdo obtida quamtenetracdo de ions cloreto

para os concretos organizados por Classe de Resasté



Tabela 25 - Classificag@o dos concretos quanto asigténcia & compressao e a penetragdo de ions dore

Classe CCA  ARC Média Média D, Classific'agéc Média Q Classificacdo
de o) ) ¢ fCm  qgimygy NTBUID ohiomps)y  ASTM
Resisténcize (MPa) 492 C1202
0 25 0,64 18,0 16,08 Alta 8886 Alta
<C25 10 25 0,64 23,9 8,94 Baixa 3913 Moderada
20 25 0,64 24,8 5,26 Baixa 1099 Baixa
0 0 0,64 25,2 36,55 Alta 5970 Alta
10 0 0,64 25,3 8,12 Baixa 3406 Baixa
0 50 0,64 25,6 9,06 Baixa 7763 Alta
c25 10 50 0,64 26,6 8,39 Baixa 3053 Baixa
20 0 0,64 28,3 6,01 Baixa 1518 Baixa
0 25 0,53 284 15,98 Alta 5535 Alta
20 50 0,64 29,8 4,21 Muito baixa 1092 Baixa
0 50 0,53 32,0 8,47 Baixa 6622 Alta
C30 10 0 0,53 34,0 5,05 Baixa 2783 Moderada
10 25 0,53 34,0 7,14 Baixa 2224 Moderada
10 50 0,53 34,2 7,44 Baixa 2063 Alta
20 25 0,53 36,1 4,98 Muito Baixa 771 Muito Baixa
C35 20 0 0,53 38,6 4,24 Muito baixa 867 Muito baixa
0 25 0,42 39,0 15,50 Alta 4652 Alta
0 0 0,53 39,3 31,54 Alta 5084 Alta
0 0 0,42 411 30,90 Alta 4930 Alta
C40 20 50 0,53 41,6 2,34 Desprezivel 1004 Baixa
0 50 0,42 41,7 4,74 Muito baixa 4410 Alta
10 50 0,42 45,3 3,56 Muito baixa 1426 Baixa
C45 10 0 0,42 45,8 4,67 Muito baixa 1215 Baixa
10 25 0,42 49,8 3,63 Muito Baixa 1380 Baixa
20 25 0,42 51,1 1,47 Desprezivel 444 Desprezivel
C50 20 0 0,42 51,5 2,51 Muito Baixa 513 Baixa
20 50 0,42 52,5 1,73 Muito baixa 340 Desprezivel

Assim como os resultados obtidos nos ensaios desbalho, varios autores
relatam o aumento maior na resisténcia a compressdaumento maior da durabilidade em
concreto contendo ARC guando associados com oauatgdm tipo de pozolana (ANN et al.,
2008; LI, XIAO e ZHOU, 2009; MEDINA, FRIAS e ROJA8012; HWANG et al.,2013).

A diferenga de classificagdo dos concretos com 88%\RC, sem CCA e com
10% de CCA, observada entre os dois métodos ddrpeéie, pode ser atribuida por uma

combinacéo de dois aspectos:

* O primeiro deles € o fato de que ao se empregardgd#RC, € introduzida
mais pasta de cimento nos concretos, proporcionamdomaior teor de
produtos hidratados (aluminatos) capazes de seinandom os ions cloreto,

diminuindo a profundidade de penetracdo dos clsreto

* O segundo aspecto refere-se aos métodos de ensaims ASTM C1202
parece medir a movimentagdo idnica e a introdugdicARC aumenta a
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porosidade do material facilitando esta movimerajio método NT Build
492 simula uma “difusdo acelerada” por uma difeserde potencial
(migracao) e, ao se determinar a profundidade detpgédo dos ions cloreto
por indicador quimico, pode-se estar medindo, dendorelativamente mais
direta, a contribuicdo que a pasta presente no pBA: oferecer para a
fixacdo de ions cloreto diminuindo a movimentacdms dons e a sua

profundidade de penetracao.

No entanto, a confirmacdo desta segunda hipotéstivaeao método NT Build
492 somente pode ser validada por uma investigalgd@oncentracdo de ions cloreto

extraidos em varias profundidades da amostra arparinvestigacdo da microestrutura.

A melhora na resisténcia dos concretos a penetrdedimns cloreto pode ser
devida, além da reacdo pozolanica com o hidroxedoatcio do ARC, ao efeito microfiler das
particulas de CCA, cuja dimensado média é de 6 n22Hste efeito associado pode melhorar a
zona de interface com a pasta de cimento, 0 qéeeestacordo com os resultados obtidos
pelo estudo de Chindaprasirt et al. (2007). Aléssdli a substituicdo de cimento por cinza
pode diminuir o diametro dos poros no ARC, reduziadporosidade total deste agregado
reciclado (POON e KOU, 2006).

4.3.5Avaliacado dos métodos de ensaio de resisténcia apeacao de ions cloreto

Conforme a Figura 57, o método NT Build 492, cléssios concretos como de
melhor resisténcia a penetracdo de cloretos, seamaos a classificacdo dos concretos
submetidos ao método da ASTM C1202.

A NT Build 492 ndo apresentou nenhum concreto ifieado na faixa de
“moderada” resisténcia a penetracdo de ions clogatuanto que a ASTM C1202 apresentou
concretos classificados em todos os niveis detéesia a penetracdo de ions cloreto. Os
concretos com 20% de cinza possuem uma classificsigdilar para ambos os testes de
penetracdo acelerada de ions cloretos, enquantcogoestos sem cinza e com 10% de cinza

resultam em classificacfes bem diferentes.

No entanto, o comportamento geral dos ensaios ésmat quanto maior o
percentual de CCA, menor a penetracdo de ionstator® mesmo ndo acontece com o

percentual de ARC, pois os concretos com 50% de AR@eraram os resultados com



concretos de 25% de ARC. Os melhores resultadaédosbfioram os concretos com 50% de

ARC e 20% de CCA, em ambos 0s ensaios.

E evidente que, mesmo em concretos de mesmo tragama diferenca entre os
meétodos para classificar os materiais quanto atéggiia a penetracao de ions cloreto. Essas
diferencas s@o provavelmente causadas pela ditedengotencial aplicada em cada método e
pela forma de medicdo e coleta de dados de cad&dlém. disso, o tempo de execuc¢do dos

ensaios é diferente.

No caso da NT Build 492, a pré-classificacdo docpeto, conforme a sua
corrente inicial, ja oferece uma pré-classificac@oqualidade do concreto nos momentos
iniciais do experimento, o que pode auxiliar narptetacdo dos resultados.

Ja a norma da ASTM C1202 fixa a tensdo de 60 V (#iAfa todos ensaios;
tornando este meétodo muito agressivo. Este € umpdosos mais discutidos no meio
cientifico, conforme apresentado na revisdo deatiiea. Se os concretos sdo diferentes, a
tensdo aplicada deveria ser diferente também, quopde 0 método NT Build 492.

A Tabela 26 apresenta uma comparacdo entre osnu@tisdos de ensaio de
penetracdo de ions cloreto, nas condicdes de caadims experimentos desta pesquisa. E
importante ressaltar que a avaliacdo foi elabosapartir do contexto existente no laboratério
onde foram conduzidos o0s ensaios, com todas asyaridades relativas a infraestrutura e

de acesso a materiais e equipamentos auxiliares.
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Tabela 26 — Avaliagcdo dos métodos acelerados de pgacado de ions cloretos.

Descricdo

ASTM C1202

NT Build 492

Observacdes

Preparacéo das
solugdes
utilizadas nos
experimentos

Condicionamento
das amostras

Procedimento de
ensaio

Monitoramento
do ensaio

Monitoramento
das temperaturas
durante o ensaio

Célculo e
Interpretacdo dos
resultados

Dados

NaCl (3%) — 300 ml
em agua destilada
NaOH (0,3N) — 300
ml em agua destilada

Utilizacé@o de agua
potavel fervida
resfriada

Montagem feita com
as meias células,
fixadas com selante
aos corpos de prova
impermeabilizados.

Monitoramento
realizado a cada 30
minutos

A medicéo da
temperatura no inicio,
durante e ap6s o
término do ensaio é
opcional

Resultado obtido é
aplicado diretamente
na formula encontrads
na norma

Somente corrente
passante

Célculo da carga total
passante

NaCl (10%)—- 7
litros em agua
potavel

NaOH (0,3N) —
300ml em agua
destilada ou
deionizada

Utilizacéo de agua
destilada ou
deionizada saturad:
com cal

Montagem com
canos de pvc, fita
Silver Tapesuporte
inclinado,
espacador,
utilizacdo de
chapas e ligacdes
elétricas

Monitoramento da
temperatura inicial
e final e dos
coeficientes de
migrac&o no inicio
e no término do
ensaio

Deve ser
monitorada a
temperatura inicial
e final da célula
contendo solugéo
anddica

Resultado obtido é
acrescido de outros
dados para ter o
resultado final

Tensao inicial,
corrente inicial,
profundidade de
penetracéo dos ion
cloreto, corrente
final.

Caélculo do
coeficiente de
migracgao.

Para a preparacdo da solugdo de NaCl é mais facil
utilizar a agua potavel do que a agua destilada,
porém a quantidade da NT Build 492 é bem superior
ao da ASTM C1202, o que demandou grandes
volumes de armazenamento. Em relacdo ao NaOH,
ambos foram preparados da mesma forma.

A utilizagéo da agua fervida resfriada se mostnou u
procedimento demorado e perigoso, visto que é
preciso grande quantidade de agua para submergir as
amostras, ou seja, 0 recipiente deve ser grande,
podendo causar acidentes. Por esse motivo, adotou-
se para a ASTM C1202 o mesmo condicionamento
utilizado pela NT Build 492

ASTM C1202: Tempo despendido para a colagem
da amostra as células e de aplicagdo do selante.
Dificuldade de fixacdo das meias células. Se néao
vedadas de maneira correta, pode ocorrer
vazamento.

NT Build 492: Impermeabilizacdo das amostras na
luva de pvc é mais facil. Dificuldade de
abastecimento da solucdo de cloreto de sédio em
funcdo do volume. Dificuldades nas ligacGes
elétricas. Ajuda de laboratorista da engenharia
elétrica.

Ambos 0s ensaios demoraram 24 horas para
secagem da impermeabilizacdo dos espécimes

A aquisicdo de dados da norma NT Build 492 é

mais simples do que a norma da ASTMC1202; a

menos que seja empregada uma interface de
aquisicdo de dados para que 0 monitoramento seja
automatizado.

ASTM C1202: Dependendo o0 concreto, as
temperaturas do ensaio sdo muito elevadas, como o
caso do traco contendo 50% de ARC e 0% de CCA,
a temperatura no final do ensaio chegou a 90°C.
Conforme a norma, as altas temperaturas s6 ocorrem
para concretos altamente penetraveis.

NT Build 492: A temperatura inicial variava de
20°C a 21°C, enquanto que a temperatura final ndo
passou dos 31°C, mantendo uma média em torno de
26°C.

No caso da NT Build 492, é necessario calcular a
medida da profundidade de penetracdo de cloretos,
através da aspersdo de AgiN8so demanda muito
tempo. A média foi realizada em um software. Apds
todas as informag6es séo calculadas por uma
férmula, até que se tenha o resultado final.

O resultado da ASTM C1202 nao calcula um
coeficiente, mas a carga total passante, o qud&éo

a informacéo de penetracdo e sim da resistividade d
concreto.

A ASTM C1202 a carga total em funcédo da corrente
registrada ndo fornece um retrato da movimentagao
de ions cloreto no concreto. No NT Build 492 é
possivel verificar a profundidade de penetragdo dos
ions cloreto, ao final do ensaio, pela asperséo de
nitrato de prata. Realmente se mede a penetracdo do
ion cloreto.







5 CONCLUSAO
Neste capitulo seréo apresentadas as considefag@ssleste trabalho, conforme

0s objetivos propostos.

A avaliagdo da durabilidade de concretos utilizactdwa de casca de arroz
associado ao agregado reciclado de concreto passuicarater inovador na pesquisa
cientifica. Sendo assim, os resultados obtidos edlidos para a compreensdo do
comportamento desses novos concretos. Na sequééoiapresentadas as conclusdes finais

que respondem aos objetivos propostos, circunsagaondi¢cdes de estudo deste trabalho.

Quanto a influéncia da substituicdo de agregado géalo natural por, pode-se

considerar que:

Para aResisténcia a compressados concretos corsubstituicdo de agregado
graudo natural por ARC sem CCA, obteve-se resudtade resisténcia a compressao
inferiores se comparados ao concreto referénciaetanto, avaliando somente a influéncia
do fator ‘teor de ARC’, os resultados obtidos, cdeiando todas as idades e relacbes
agua/aglomerante estudados, os concretos com 508R@eobtiveram resisténcia maior do
gue os concretos com 25% de ARC. Em relacéo am e$elado do fator ‘idade’, percebe-se
um aumento da resisténcia a compressao, em méd2xd dos 7 aos 28 dias. No periodo de
28 a 63 dias ha um aumento de 4% na resistén@enpressao, enquanto que a evolucao da
resisténcia de 63 para 91 dias € de apenas 2%jahé uma tendéncia de estabilizacdo apos

os 28 dias;

A Absorcao de aguaem concretos sem incorporacdo de CCA com emprego d
50% de ARC aumenta em 4%. Quanto maior for a rela¢dgl, maior sera a absorcéao de

agua do concreto;

A resisténcia a penetracdo de ions clorét83M C 1202 diminui conforme o
aumento da relacdo a/agl. Os concretos com 25 e d&®%RC, sem CCA, retornaram
resultados de carga total passante muito proxiows, diferencas médias na ordem de 4%.
Quando comparados ao concreto referéncia, ambagetos com ARC possuem menor
resisténcia a penetracdo de ions cloreto, na od#ef0%, 0 que era esperado em funcao da

maior porosidade;

Nos testes de penetracdo de ions cloreto [W&ldBuild 492, os concretos com

agregado natural e sem CCA retornaram coeficiedéesnigragcdo mais elevados que os



demais concretos, inclusive, em média, maiores, apueles sem CCA e com ARC. Os
concretos com as menores relagdes a/agl possuetnafitiente de migragdo mais baixo.

Quanto a influéncia da substituicio de cimento polCCA, a consideragao

final a ser feita é:

Que naResisténcia a compressé@ analise do efeito isolado deste fator, indica
gue as resisténcias mais elevadas sdo obtidagpamncretos com 20% de CCA. Quando se
comparam os concretos sem CCA com os concretos2@8mn de CCA, o incremento de
resisténcia a compressao foi de aproximadamenteped&o7 dias, 38% para 28 dias e 20%

para 91 dias;

Para aAbsorcdo de aguaguea CCA reduz a absor¢do de agua nos concretos.
Quando se substitui o cimento por 10% de CCA ardigéo da absorcédo de agua é de 43%
para uma relacdo a/agl 0,42; 10% para uma relde@b @53 e 6% para uma relacdo a/agl
0,64. Quando a substituicdo de cimento por CCAgasser 20% esse percentual diminui
ainda mais, sendo 63, 41 e 38% para acrelacao®410,53 e 0,64, respectivamente;

Nos testes peldASTM C 1202 que quanto maior o teor de substituicdo de
cimento por CCA maior é a resisténcia a penetraliidons cloreto. Nos concretos com
agregado natural, o emprego da cinza faz com quessificacdo dos concretos em relacdo a
penetracdo de ions cloreto, dependendo da reldgglp passe de alta para moderada a baixa
guando emprega-se 10% de CCA; e de alta para lamaito baixa, quando o teor de

substituicdo de cimento por CCA € de 20%;

Que, para os resultados do métdtdoBuild 492, o comportamento dos concretos
com a substituicAo do cimento por cinza de cascardez em teores de 20% sempre

retornaram um coeficiente de difusdo menor do gusacretos com 10% de CCA,;

Quanto ao efeito da interacdo entre agregados retaclos de concreto com a

cinza de casca de arroz pode-se considerar que:

Em relacdo &esisténcia & compressaguando € empregada CCA nos concretos
contendo ARC observa-se que, considerando todasdages e todas as relagdes
agua/aglomerante, a média dos concretos com 508R@Geapresentaram 6 e 9% de aumento
na resisténcia com, respectivamente, 10 e 20% de G@ando comparados aos concretos
com 25% de ARC com 10 e 20% de CCA. O maior valédimde resisténcia a compressao
aos 28 dias foi observado para a combinagéo a/4gtARC 50%-CCA 20%, seguida pela
combinacéo a/agl 0,24-ARC 0%-CCA 20%. O empregobioado de ARC com CCA pode
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tornar equivalente ou até mesmo melhorar o desemopaa resisténcia a compressao quando
comparados aos concretos sem ARC. Provavelmeme@stportamento se deve a melhora
da interface concreto novo-ARC quando se empregaA, @Cque, conforme revisdo da

literatura, também foi observada por outros autquesido empregaram cinza volante e ARC,;

Nas andlises dAbsorcdo de aguafoi obervado que ocorre uma diminuigdo de
13% na absorcdo de agua de concretos com 20% deeCARC quando comparados aos
concretos de referéncia. Ou seja, a presenca de (@éce contribuir para melhorar o
desempenho dos concretos com ARC frente a absdecagua, provavelmente em funcéo da
interacdo da pasta do novo concreto com a pastARID. Esta interacdo, com efeitos
positivos para a diminuicdo da porosidade do AR&epocorrer tanto por uma provavel
reacado pozolanica da CCA com os produtos de hgiatada pasta do ARC, quanto pelo
efeito microfiler no preenchimento dos poros do ARf®Gelhorando as condi¢cdes de

porosidade do mesmo;

Para os testes de penetracdo de cloretos condugelasASTM C 1202, o
emprego de 10% de CCA nos concretos com 25% de BR@n a uma melhoria na
resisténcia a penetracdo de ions cloreto de 6% B%%, respectivamente para as relacdes
a/agl 0,42, 0,53, e 0,64. J&4 o emprego de 20% d& €€ substituicdo ao cimento nos
mesmos concretos, com 25% de ARC diminui em méBta & carga total passante. Os
concretos com 50% de ARC tiveram uma carga passatier que 0s concretos com 25% de
ARC, para ambos teores de CCA. A diminuicdo daa#éotpl passante nos concretos com
50% de ARC e relacao a/agl 0,42, 0,53 e 0,64 cavh d® CCA é na ordem de 67, 61 e 56%
respectivamente, e 95, 90 e 85%, para as mesnadesl agua/aglomerante com 20% de
CCA. A melhor composi¢do na analise da penetragdmms cloreto é aquela que emprega
50% de ARC e 20% de CCA, superando, inclusive quemaposicdo de agregado natural
com 20% de CCA,;

Na penetracdo de ions cloreto testada Ra@lauild 492, o emprego de CCA em
concretos com 25% de ARC melhora os resultados,m&dia, de 55 a 69% com a
incorporacéo de teores de 10 e 20%, quando congsraos concretos sem CCA. Em
concretos com 50% de ARC, o emprego de 10% de @@#ézro coeficiente de migracéo, em
média, 12% e 64% quando o teor de CCA passa pdta R@ mesma forma que para as
demais variaveis estudadas, este resultado poderekicionado a interagdo obtida entre a
pasta do ARC e a pasta contendo CCA do novo canaretlhorando a zona de transicao.

Acompanhando a tendéncia de comportamento obsemnadatudo das demais propriedades



do concreto os melhores resultados obtidos pammsretos produzidos com a substituigao
do agregado natural por 50% de ARC e do ciment@p@ de CCA.

Quanto a relacéo entre resisténcia a compressao enetracao de ions cloretos
dos concretos estudados, pode-se considerar quancretos de mesma classe de resisténcia
podem apresentar classificagdes quanto a penetdegdons cloreto bem distintas. Logo,
apenas uma andlise quanto a resisténcia a comprededé um indicativo de previsao da

durabilidade dos concretos;

Quanto a avaliacdo dos métodos de transporte de ®mloreto para fins de
analise da durabilidade de concretos com agregadceciclado de concreto, pode-se
considerar queas diferencas entre as classificacdes de amborsasos de penetracao de
ions cloreto sdo provavelmente causadas pela nig@me potencial aplicada em cada método
e pelo tempo de ensaio que é diferente e por eaisndistorcées na execucdo do método NT
Build 492. No entanto, o comportamento geral dosai®s € 0 mesmo: quanto maior o
percentual de CCA, menor a penetracdo de ionstator® mesmo ndo acontece com o
percentual de ARC, pois os concretos com 50% de AR@eraram os resultados com
concretos de 25% de ARC. Os melhores resultadadosbiforam os concretos com 50% de

ARC e 20% de CCA, em ambos 0s ensaios.

Por fim, visto que os concretos produzidos comil@zatdo de 50% de ARC,
associado com 20% de CCA obtiveram os melhoredtadeg de resisténcia a compressao,
absorcéo de agua e resisténcia a penetracao delaoet®s pelos dois métodos de ensaio, has
condicOes deste trabalho. Assim, pode-se afirmarajeinza de casca de arroz influencia
positivamente para melhorar o desempenho dos doecmm agregados reciclados de

concreto.
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Tabela Al - Resultados de compresséo axial para todasdes, em MPa.

CCA ARC ' ' ’ ’ Média Média Média Média
Traco %) %) alagl 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias 7 dias 28 dias 63 dias o1 dias
0,4z 37, 37,¢ 45,2 47,1
A 0 0 0,42 36,9 44,6 47,8 45,0 37,1 41,1 47,0 46,9
0,42 36,9 40,8 47,9 48,7
0,53 35,2 35,4 38,8 47,1
A 0 0 0,53 35,3 41,4 44,4 40,1 35,6 39,3 41,8 44,8
0,53 36,4 41,0 42,2 47,2
0,64 20,2 27,0 26,3 26,9
A 0 0 0,64 21,1 24,3 26,2 28,2 20,7 25,2 27,3 27,2
0,64 20,9 24,4 29,4 26,6
0,42 42,1 47,0 51,1 50,1
B 10 0 0,42 41,0 43,4 55,3 37,1 41,6 45,8 51,9 46,3
0,42 41,6 47,0 49,4 51,7
0,53 25,7 35,4 25,6 38,5
B 10 0 0,53 23,5 33,1 36,4 40,3 25,0 34,0 32,8 39,7
0,53 25,7 33,4 36,5 40,3
0,64 17,3 26,5 31,3 21,6
B 10 0 0,64 18,1 22,8 31,5 31,2 17,8 25,3 31,0 27,4
0,64 18,1 26,6 30,2 29,5
0,42 40,2 47,7 43,9 49,2
C 20 0 0,42 34,2 50,3 47,8 44,4 38,5 51,5 44,4 49,7
0,42 41,0 56,6 41,5 55,4
0,53 27,3 36,5 32,3 42,2
C 20 0 0,53 25,9 37,3 34,6 38,3 27,2 38,6 37,3 41,0
0,53 28,5 41,9 44,9 42,6
0,64 20,0 28,5 31,4 30,3
C 20 0 0,64 18,5 29,6 29,1 31,8 19,4 28,3 30,0 31,4
0,64 19,8 26,8 29,5 32,2
0,42 34,8 37,0 43,5 40,6
D 0 25 0,42 33,0 37,9 40,8 17,0 34,0 39,0 43,5 31,6
0,42 34,2 42,1 46,1 37,3
0,53 24,1 33,2 33,7 34,8
D 0 25 0,53 24,5 22,2 33,9 32,3 24,8 28,4 33,8 32,5
0,53 25,8 29,9 33,8 30,5
0,64 15,9 20,2 20,3 18,2
D 0 25 0,64 23,2 20,5 18,4 23,5 21,9 18,0 21,8 22,0
0,64 26,5 13,3 26,8 24,3
0,42 42,4 46,6 56,4 42,4
E 0 50 0,42 38,0 36,6 43,9 36,9 38,9 41,7 43,3 41,8
0,42 36,3 41,8 29,6 46,1
0,53 25,6 29,1 35,4 36,7
E 0 50 0,53 25,1 33,3 39,6 29,1 25,0 32,0 37,1 32,7
0,53 24,3 33,7 36,3 32,2
0,64 17,9 24,9 29,4 36,0
E 0 50 0,64 22,9 25,0 30,6 25,4 20,3 25,6 30,2 28,2
0,64 20,2 26,9 30,5 23,1
0,42 35,3 50,0 45,9 39,9
F 10 25 0,42 34,7 46,9 30,2 43,2 34,6 49,8 42,8 42,5
0,42 33,7 52,6 52,4 44,4
0,53 22,7 34,1 22,8 34,8
F 10 25 0,53 22,1 36,2 40,7 35,3 22,2 34,0 32,7 35,9
0,53 21,9 31,6 34,6 37,6
0,64 15,8 22,3 28,1 26,5
F 10 25 0,64 17,0 23,4 28,7 29,8 16,7 23,9 28,6 28,0
0,64 17,3 26,0 28,9 27,6
0,42 34,5 42,4 22,5 53,4
G 10 50 0,42 33,5 50,8 32,1 53,7 35,6 45,3 33,1 53,3
0,42 38,8 42,6 44,6 52,9
0,53 22,8 33,5 42,8 41,5
G 10 50 0,53 27,1 35,8 39,9 41,3 24,9 34,2 40,4 41,0
0,53 24,7 33,2 38,4 40,2
0,64 17,9 27,2 32,2 28,1
G 10 50 0,64 20,4 26,9 30,6 30,2 19,3 26,6 30,8 29,7
0,64 19,6 25,7 29,7 30,7
0,42 37,5 55,2 44,9 40,7
H 20 25 0,42 39,4 44,4 42,2 44,1 39,1 51,1 46,5 36,5
0,42 40,5 53,7 52,4 24,6
0,53 29,3 34,1 42,7 40,9
H 20 25 0,53 28,6 40,6 35,5 42,4 28,8 36,1 40,5 42,3
0,53 28,5 33,7 43,3 43,6
0,64 20,7 22,3 30,9 36,3
H 20 25 0,64 20,6 24,3 32,1 30,3 20,2 24,8 32,1 315
0,64 19,3 27,8 33,2 27,8
0,42 40,3 50,7 54,9 61,4
| 20 50 0,42 42,2 56,6 50,3 49,2 41,3 52,5 51,5 52,2
0,42 41,5 50,2 49,2 46,1
0,53 26,5 41,7 39,9 48,5
| 20 50 0,53 28,8 41,3 23,1 40,8 27,6 41,6 33,9 46,1
0,53 27,5 41,9 38,6 48,9
0,64 22,2 29,1 37,2 40,5
| 20 50 0,64 20,9 31,8 33,4 35,6 21,2 29,8 34,0 38,1
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Tabela A2 - Resultados de absorgao de agua por capildaide.

CCA ARC Absorgdo Absorgéo Total Média

EEE (%) (%) e (glcrd) (%) Absorco Total (%)

0,4 0,5¢ 5,0¢ 170

A 0 0 0,42 0,58 5,02 '
0,42 0,54 4,77
0,53 0,54 4,81

A 0 0 0,53 0,6 5,38 1,60
0,53 0,59 5,28
0,64 0,69 6,31

A 0 0 0,64 0,67 6,07 2,10
0,64 0,63 5,53
0,42 0,31 2,70

B 10 0 0,42 0,33 2,81 0,90
0,42 0,33 2,85
0,53 0,53 4,57

B 10 0 0,53 0,54 4,58 1,52
0,53 0,49 4,18
0,64 0,66 6,03

B 10 0 0,64 0,62 5,69 2,01
0,64 0,6 5,37
0,42 0,22 1,82

c 20 0 0,42 0,22 1,81 0,61
0,42 0,19 1,60
0,53 0,35 3,08

c 20 0 0,53 0,34 2,89 1,03
0,53 0,33 2,84
0,64 0,41 3,50

c 20 0 0,64 0,44 3,75 1,17
0,64 0,39 3,33
0,42 0,59 5,25

D 0 25 0,42 0,57 5,07 1,75
0,42 0,56 4,90
0,53 0,63 5,56

D 0 25 0,53 0,65 5,85 1,85
0,53 0,65 5,94
0,64 0,68 6,46

D 0 25 0,64 0,69 6,59 2,15
0,64 0,69 6,01
0,42 0,51 4,51

E 0 50 0,42 0,42 3,62 1,50
0,42 0,58 5,16
0,53 0,65 5,74

E 0 50 0,53 0,66 5,79 1,01
0,53 0,63 5,58
0,64 0,7 6,33

E 0 50 0,64 0,66 6,43 2,11
0,64 0,64 6,04
0,42 0,36 3,09

F 10 25 0,42 0,4 3,48 1,03
0,42 0,31 2,67
0,53 0,52 4,55

F 10 25 0,53 0,45 3,01 1,52
0,53 0,53 4,54
0,64 0,31 2,81

F 10 25 0,64 0,68 6,27 0,94
0,64 0,6 5,42
0,42 0,3 2,73

G 10 50 0,42 0,38 3,40 0,91
0,42 0,28 2,52
0,53 0,43 3,87

G 10 50 0,53 0,37 3,26 1,29
0,53 0,39 3,43
0,64 0,56 5,01

G 10 50 0,64 0,55 4,85 1,67
0,64 0,54 4,83
0,42 0,19 1,64

H 20 25 0,42 0,22 1,01 0,55
0,42 0,18 1,51
0,53 0,3 2,64

H 20 25 0,53 0,25 2,21 0,88
0,53 0,27 2,34
0,64 0,41 3,63

H 20 25 0,64 0,33 2,94 1,21
0,64 0,34 2,90
0,42 0,21 1,86

| 20 50 0,42 0,2 172 0,62
0,42 0,17 151
0,53 0,35 2,95

| 20 50 0,53 0,31 2,89 0,98
0,53 0,26 3,25
0,64 0,34 3,15

| 20 50 0,64 0,32 2,75 1,05

0,64 0,3¢€ 2,3t
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Tabela A3- Resultados obtidos através do ensaio émmdo de penetracdo de ions cloretos — ASTM C1202n Coulombs.

CCA ARC

Traco %) (%) alagl Cp1l Cp2 Cp3 Média
0,42 5079 3979 5732 4930
A 0 0 0,53 5381 5518 4353 5084
0,64 5015 6228 6665 5970
0,42 1103 1424 1119 1215
B 10 0 0,53 2024 3925 2400 2783
0,64 2962 3612 3645 3406
0,42 381 733 426 513
C 20 0 0,53 807 874 919 867
0,64 1821 1082 1652 1518
0,42 5328 4543 4086 4652
D 0 25 0,53 4628 4595 7382 5535
0,64 8179 9030 9450 8886
0,42 3961 4281 4988 4410
E 0 50 0,53 6264 6725 6876 6622
0,64 9283 7458 6547 7763
0,42 1451 1292 1397 1380
F 10 25 0,53 2234 2260 2180 2224
0,64 4031 3765 3943 3913
0,42 1546 1473 1260 1426
G 10 50 0,53 2054 2361 1775 2063
0,64 3294 3121 2746 3053
0,42 566 376 391 444
H 20 25 0,53 864 754 695 771
0,64 1107 1114 1076 1099
0,42 283 357 378 340
| 20 50 0,53 1171 952 890 1004
0,64 982,12 1202,14 1091,74 1092
Tabela A4- Resultados obtidos através do ensaio &mdo de penetracio de ions cloretos — NT Build 28m Dyssm X 102 m?/s.
Traco ((:0%3‘ A(‘;g a/ag| Cp1l Cp2 Cp3 Média
0,42 27,36 26,66 38,69 30,90
A 0 0 0,53 33,59 43,48 17,56 31,54
0,64 19,05 16,67 73,94 36,55
0,42 5,98 4,01 4,04 4,67
B 10 0 0,53 6,63 3,01 5,50 5,05
0,64 5,51 7,84 11,02 8,12
0,42 2,40 2,08 3,05 2,51
C 20 0 0,53 4,10 4,32 4,30 4,24
0,64 7,68 4,13 6,22 6,01
0,42 7,59 30,11 8,78 15,50
D 0 25 0,53 15,67 16,09 16,18 15,98
0,64 12,77 11,41 24,07 16,08
0,42 4,27 4,24 5,73 4,74
E 0 50 0,53 817 8,73 8,51 8,47
0,64 8,14 8,23 10,82 9,06
0,42 2,76 4,73 341 3,63
F 10 25 0,53 741 9,72 4,29 7,14
0,64 7,36 9,44 10,01 8,94
0,42 3,10 3,45 4,12 3,56
G 10 50 0,53 5,19 10,01 7,13 7,44
0,64 10,20 8,00 6,95 8,39
0,42 1,20 2,64 0,58 1,47
H 20 25 0,53 6,90 5,67 2,38 4,98
0,64 5,84 6,08 3,85 5,26
0,42 2,68 1,30 1,20 1,73
| 20 50 0,53 1,09 2,83 3,08 2,34

0,64 4,71 4,20 3,72 4,21




