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RESUMO

JORDANI, B. Estudo do agregado graudo reciclado de concreto camagente de cura
interna em concreto com cinza de casca de arro3ao Leopoldo, 2016. 107 f. Dissertacdes
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pastgicdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo. Ano.

Nos ultimos anos o setor da construcdo civil estgcéndo alternativas para substituir as
matérias primas utilizadas no processo de proddgadooncreto, visando preservar 0 meio
ambiente reduzindo extracdes da natureza. Diass®dsurge a reciclagem de materiais, que
vem ganhando cada vez mais espaco dentro da dtvida construcdo civil. Uma das
alternativas é a utilizacdo de agregados reciclatbbsconcreto (ARC), que podem ser
empregados como substituicdo ao agregado natwth Possibilidade € o uso de pozolanas
provenientes de residuos, e dentre as diferentgges@ cinza de casca de arroz se destaca. A
cinza de casca de arroz ainda ndo é largamenteaddl no ocidente, porém vem sendo
explorada, sendo um residuo do setor agropecudpiis 0 processo de queima da casca do
arroz, surge a cinza que possui grande concentrdedsilica. O uso destas pozolanas
contribui para diminuir o consumo de cimento. Alé@hsto, o emprego de agregados
reciclados pré-saturados pode atuar como um agentera interna de concretos, o que, em
caso de concretos com pozolanas, pode ser um aspesitivo para obter-se uma boa
hidratacdo da pasta aglomerante. Este trabalhocd@roprestigar o efeito do emprego de
agregados graudos reciclados de residuo de cof&@®®RC) como agente de cura interna em
concretos produzidos com pozolana, frente a aspedttculados a durabilidade e ao
comportamento mecanico. Avaliou-se a substituigdagregado graudo natural (AN) por
(AGRC) em teor determinado pelo Método de Dosagam ura Interna, seco e Uumido,
associado com a substituicdo de cimento por ciezzadca de arroz em teor de 20%, em dois
ambientes de cura (U.R 60% e 100%). Para o estiddtifizado trés relacbes a/agl (0,31;
0,42; e 0,53). Os resultados apontaram um efesdiypo do emprego da CCA em concretos
fabricados com AGRC. A substituicdo de cimento @A em média pode aumentar a
resisténcia a compressdo. Os concretos fabricagimsrelacdo a/agl 0,31, para todos os
concretos ensaiados, retornaram resisténcias xa f@ 35-45 MPa. Também foi possivel
notar retracdes significativas até os 28 dias.ala pura interna cabe ressaltar que o AGRC
empregado saturado ndo apresenta comportamengedeale cura interna, principalmente
no ambiente critico de ambiente com umidade relatevordem de 60%, considerada baixa.

Palavras-chave:agregado reciclado de concreto; cura internaagétr; cinza de casca de
arroz.






ABSTRACT

JORDANI, B. Study of recycled coarse aggregate concrete as imtal curing agent in
concrete with rice husk askSao Leopoldo, 2016. 107 f. Dissertacéo (Master&em Civil
Engineering) — Postgraduate Civil Engineering PaogrUnisinos, S&o Leopoldo.

During the last years, the construction sectorbdeen looking for alternatives to replace the
raw materials used for concrete production, in ofdereduce environmenal impact. The
waste recycling as raw material for civil constroctcan be one of solutions to this problem.
One example of this kind of solution is to use itheycled concrete aggregate, which can be
used as alternative for the natural aggregate. amopossibility is to use some waste as
pozzolanic material, as the rice husk ash. Aftertiirning of the rice hull, it becomes the ash,
which has a large concentration of silica. The afsétnese pozzolans can contribute to reduce
the consumption of cement. Furthermore, the uségeessaturated recycled aggregate can
act as an internal concrete curing agent, whidhencase of concretes with pozzolans can be
a good way to obtain a better hydration of the bimghste. This study proposes to investigate
the effect of the usage of concrete recycled coagsgegate (RCCA) as an internal curing
agent in concrete produced with pozzolan, in otdezvaluate the durability and mechanical
behaviour. It was evaluated the replacement ofrabtwarse aggregate (AN) by RCCA. The
content of RCCA is related to the binder consumptiad it was employed dry and wet. The
cement replacement by rice husk ash was done ata2@Pit was used three water to binder
(w/t) relationships (0.31, 0.42, and 0.53). Theirayrprocess was developed in two cure
environments (U.R 60% and 100%).The results inddtdahat the CCA produces positive
effect on concrete made with AGRC. The concreteenaidh respect to w/b 0.31 for all
tested concretes returned resistances in the rah@&-45 MPa. The effect of RCCA as
internal curing agent is significant when the ceteris cured in a humid environment only
for compressive strength. In dry environment, islaot work as internal curing agent. It was
also noted significant retractions up to 28 days féx domestic demand it is noteworthy that
the saturated employee AGRC has no internal cuaiggnt behaviour, especially in the

critical environment with relative humidity of anoti 60%, considered low.

Keywords: recycled aggregate concrete; internal curing; caétra; rice husk ash.






1 INTRODUCAO

Ao longo de uma trajetéria evolucionista, o homeitizou de forma deliberada
0S recursos naturais para o desenvolvimento de auadades, sem preocupar-se com a
possibilidade de sua exaustéo.

Porém, o cenario econdbmico atual ndo € condizemte @ cenario ecoldgico,
demonstrando com isso a necessidade de readapiagédcelacbes entre o homem e a
natureza. Segundo Guerra (2008), o setor da cagastraivil esta vivendo o desafio de
praticar uma atividade de grande impacto ambiemascando solugcdes e sistemas que

conduzam a um desenvolvimento sustentavel.

Atualmente a reciclagem é uma alternativa para em@en impacto de residuos
da construcédo civil (RCD) no meio ambiente, vist® @ atividade da construcéo civil gera
uma quantidade significativa deste rejeito e coressama grande parte dos recursos naturais
(energia e materiais). Conforme o Departamentodvatide Producdo Mineral foi realizado
um levantamento em 2014 onde foi apontado que sucoo de agregados (areia e pedra
britada) no Brasil para a construcdo civil foi del ilhdes de toneladas naquele ano. Ja o
consumo de cimento é da ordem de 64,9 milhGesragaidas por ano, mostra o estudo feito

pelo SNIC, Sindicato Nacional da Industria do Citoeem dezembro de 2015.

Visto que € grande o volume de agregados natutdigzados no Brasil, ha a
necessidade de mudangas na construcéo civil. Usialtianativas € o uso de residuos na
substituicdo de recursos naturais. Estes residimtansformados em agregados, retornando
a cadeia produtiva da construcdo. O agregado aeoictle concreto (ARC) € uma destas

alternativas em substituicdo ao agregado natuPFOVAN,2013)

Hisham et al (2012) observam que quando introduzidos esteggados
reciclados na mistura de concreto, em substitusgioial ou total do agregado padréo, esta
utilizacdo tem um efeito negativo na pasta de @naro estado fresco. Segundo os autores, 0
ARC, por possuir maior porosidade que o agregatiralaabsorve a agua da mistura e com
isso a trabalhabilidade da pasta é afetada, rasioltem uma mistura menos trabalhavel. Este
comportamento faz com que aumente a demanda de rguaistura para manter a
consisténcia, principalmente em concretos com dekca/c baixas, e, por vezes, para
conseguir manter a relacéo a/c é necessario auntentamsumo de cimento. Tal efeito pode

ser reduzido através da utilizacdo de aditivo qlpstificante. Os autores citados ainda
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verificaram que a resisténcia do concreto foi rethuzm até 25%, dependendo do teor do
agregado natural substituido por ARC e da relat@o a

No entanto, quando a perda de trabalhabilidadeodoreto é compensada com
aditivos superplastificante, algumas vezes a absodg agua do concreto pelo ARC pode
diminuir a relagdo a/c efetiva do concreto, comindo para manter a resisténcia a
compressdo em relacdo ao mesmo concreto produzidd 0% de agregado padréo, ou até
mesmo aumenta-la (NOGUEIRA, 2015). Por sua vezfettoenegativo do aumento do
consumo de cimento pode ser compensado pelo emgeegozolanas (KULAKOWSKI et
al, 2014).

Um parametro a ser considerado na producdo deatormovm ARC é a retracéo,
fendbmeno que esta ligado diretamente as deformagéepasta de cimento, concreto e
argamassas, sem a existéncia de qualquer carreigameprincipal causa da retracdo é a
perda de agua da pasta de cimento (HASPARYK e2@05).

Por apresentar uma maior porosidade, os ARC quepisigamente saturados
antes da mistura, absorvem certa quantidade de ggagoode ser considerada como agua
livre e com isso ocorre o efeito conhecido de “datarna”, que melhora as propriedades da
matriz de cimento, hidratando as particulas de mimmgue ainda ndo foram hidratados
(BUTTLER, 2003).

Em pesquisa realizada por Troian (2010), os refodtgpara concretos fabricados
com ARC demostraram um aumento na absor¢do degagualo comparado com o concreto
de referéncia. Porém, ao serem comparados os tancam 50% de ARC 18 MPa e 50% de
ARC 50 MPa, a absorcdo do primeiro foi na ordenB@d# maior do que do segundo. De
acordo com a autora, este resultado ja era esp@@doe concretos mais resistentes sao

menos porosos.

Por sua vez, as pozolanas em geral sdo empregadasliminuir consumo de
cimento e melhorar propriedades do concreto. Poaslgpodem ser naturais de origem
vulcéanica ou artificial, que sdo materiais resu#tarde processos industriais ou provenientes
de tratamento térmico com atividade pozolanica (NE2853/1992), e podem ser divididas

em argilas calcinadas, cinzas volantes e outrosriagt

Entre as diversas adi¢cdes pozolanicas existentde elas a cinza volante, o
metacaulim, a silica ativa, destaca-se a cinzaadeacde arroz (CCA). Segundo FAO (2016),

a producao global de arroz em 2014 foi de 744 raghde toneladas, perante a qual o Brasil
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se coloca como o 9° produtor mundial. A regidodsuBrasil é a maior produtora de arroz e
metade desta producéo se localiza no Rio Gran@&d® beneficiamento do arroz gera uma
quantidade significativa de casca de arroz, pascelresponde 20% que ao ser queimado

gera uma cinza com teor de silica e carbono.

A CCA recentemente comercializada, ainda no ocedet@o esta largamente
difundida no uso corriqueiro. Deste modo, o meiadé&mico vem buscando entender cada
vez mais o comportamento do uso desta pozolana ABRHet al., 2014; CEZAR, 2011,
ZERBINO et al., 2011).

Neste contexto, a presente pesquisa propde inaestigefeito do emprego de
agregados reciclados de residuo de concreto comeoteagle cura interna em concretos
produzidos com cinza de casca de arroz, frentepectss vinculados a durabilidade e ao

comportamento mecanico.

1.1 JUSTIFICATIVA

Uma maneira de reduzir o impacto ambiental caupatis acdes de extracdes de
matéria prima da natureza € a utilizacdo de resideoconstrucéo civil, residuo que hoje se
apresenta em grande em volume nas cidades e emaoaa, depositados em lugares
inapropriados. O RCD é uma destas alternativas, @stomposto de diferentes materiais
utilizados durante toda a execucdo da obra. Ja A&RCresiduos provenientes apenas de

concretos, com isso apresentam caracteristica®resldo que as do RCD.

Conforme Buttler e Corréa (2006), os residuos tereto gerados em fabricas de
pré-moldados mostram um interessante potencialgeaesn reciclados, pois apresentam uma
homogeneidade e uma existéncia insignificante dgacunantes quando comparados aos
RCD.

A utilizacdo de ARC no concreto vem sendo investigee algumas pesquisas
indicam que os concretos produzidos com agregasslados, em algumas circunstancias,
podem até mesmo apresentar melhor desempenho qeantmarado aos concretos com
agregados naturais (PEREIRA, 2012). Porém, algweass, conforme Fedumenti (2013), o

seu emprego pode aumentar a porosidade do comgrabm isso, diminuir sua durabilidade.

Akcay e Tasdemir (2010) mencionam que 0 uso degadee reciclado de
concreto é uma opc¢do para realizar a cura inteoheodcreto, ja que estes agregados sao
porosos. A cura interna auxilia na hidratacdo dasiqulas de cimento e na prevencdo de

fissuras por retracao.
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Alguns autores, entre eles Buttler (2003) e Cadwral. (2010), atribuem acao de
cura interna a agregados graudos reciclados, edtalio busca esclarecer se esta acdo
realmente pode ser atribuida a agregados com dimenéxima caracteristica de agregado

graado.

A melhoria da durabilidade dos concretos pode beda pelo uso de pozolanas,
tais como silica ativa (KULAKOWSKI et al., 2009)rgdas calcinadas e metacaulim
(SOUZA e DAL MOLIN, 2005), cinza volante (NATH e ER, 2011) e CCA (CHAO-
LUNG et al., 2011).

O entendimento sobre durabilidade de estruturasotereto € essencial para
contribuir no prognostico do comportamento do cetcrem longo prazo, prevenir
manifestacbes patologicas nas estruturas, contripia a sustentabilidade, economia e
durabilidade das mesmas (MEDEIROS et al., 2011).

Outro fator importante relacionado a durabilidade abncreto é a retragéo,
fenbmeno que desencadeia as fissuras nas estruterasncreto. Kage e Ohno (2011)
mencionam que o aparecimento de fissuras causada de desempenho da estrutura em
longo prazo, e com isso prejudica a durabilidadicronada a perda de estanqueidade e a
resisténcia. Glneyisi et al. (2012) acrescentam agugropriedades de permeabilidade e
retracdo estdo ligadas a durabilidade de conceetgue tais propriedades podem ser
melhoradas em concretos com substituicdo de cinpamtadicdes minerais.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais dezae grande parte dessa
producéo esta localizada no Rio Grande do Sul. A @Zomposta em sua maior parte por
silicatos, e sua estrutura € classificada como cr&ialina. Devido a forma de suas
particulas, apdés passar por um processo de bemefinio, pode ser empregada como
pozolana (YING et al., 2013). O estudo de Siddiguéhan (2011) ressaltam alguns aspectos
positivos no uso de cinza de casca de arroz cornolggta no concreto, como uma melhora
na resisténcia, beneficios ambientais relacionadebminacdo de residuos e a reducdo das
emissdes de dioxido de carbono devido a reduc&ordnto.

Contudo, Kulakowski et al. (2014) ao trabalharerma@ producéo de concreto,
substituindo o agregado natural por ARC, em 25%%,% o cimento por CCA, em 10% e
20%, observaram que o melhor desempenho referemsisténcia a penetracdo de cloretos
foi obtido em concretos com 50% de ARC e 20% de C@éstrou em média de 91% de
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melhora quando comparado com o concreto produzdo 0% de ARC sem CCA em sua

composicao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem por objetivo geral investig efeito do emprego de

agregados graudos reciclados de residuo de comcnetm agente de cura interna em concreto

produzido com cinza de casca de arroz.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- investigar o comportamento dos teores de AGRC @ssadmo agente de

cura interna;

- analisar a influéncia do AGRC e CCA na resistéaci@mpressao, retracao

e absorcao de agua de concretos;

- analisar a influéncia do tipo de cura dos concretos

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Esta pesquisa € dividida em cinco capitulos. O girom capitulo inclui a
introducdo e justificativa, demonstrando a probkéraddo estudo e sua relevancia, na

sequéncia estdo descritos os objetivos do estudo.

O segundo capitulo descreve a revisao bibliografs assuntos pertinentes ao
tema de pesquisa, com enfoque em retracdo do toncuea interna, cinza de casca de arroz,

concretos produzidos com agregado reciclado e aoas|

O capitulo trés contempla o programa experimerdggbesquisa, assim como 0s

materiais e meétodos utilizados no estudo, bem anprograma experimental executado.

Os resultados, as andlises e discussbes dessésd@swsao apresentados no

quarto capitulo.

Enfim, o quinto capitulo releva as conclusdes dsgpisa, respondendo aos

objetivos proposto do estudo.
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO
Tendo definido o objeto de estudo e objetivos degpisa, podem-se tracar as

delimitacdes da pesquisa.

Muitos sdo os fatores que influenciam as caratitmssfisicas e mecanicas do
concreto, afetando sua durabilidade, como por ebenoptipo de cimento, a relagéo a/c, os
agregados, as condicdes de ensaio, os métodozadiidi, entre outros. Devido a estas
variaveis, surge a necessidade de se delimitangrgamma experimental desenvolvido, com os

seguintes itens em destaque:

*Tipo de cimento: como o objetivo da pesquisa éfigar a influéncia de
utilizacdo do ARC e substituicdo parcial do cimepso CCA, optou-se por trabalhar com o

cimento CP-1I-F-32 por sua composi¢cao ndo apresadtgdes pozolanicas.

*Percentual de substituicdo de cimento: os peraente substituicdo de cimento
por CCA sera de 20% em massa, percentual embasadateos estudos deste assunto, como
por exemplo, os estudos realizados por Krug (2@ddumenti (2013), Cecconello (2013).

*Percentual de substituicdo do agregado graud@rceptual de substituicdo de

AGRC sera determinado através do Método de DosageanCura Interna.

*Tipo de agregado graudo: O agregado utilizado avgmiente de residuo da
producdo de pré-moldados de concreto, submetidaraa convencional, com fck 35 MPa,
britados em um britador de mandibulas e pré-claadid em peneira, adotando-se a fracao

passante na peneira de malha de abertura 19 midana 4,8 mm.

*Tipo de cinza de casca de arroz: a cinza utilizadana cinza gerada através de

reator de leito fluidizado e comercializada peladeio Nobre Alimentos Ltda.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Na revisdo bibliografica serdo apresentados assym®xinentes ao estudo como
retragédo do concreto, residuo de concreto, cueaniat cinza de casca de arroz, associacao de

agregados reciclados de concretos e pozolanasoeloséde absorcéo de agua e porosidade.

2.1 RETRACAO

Retracdo é um fendmeno que esta relacionado catefasnacdes em pastas de
cimento, argamassas e concreto, sem a presenqaldgier carregamento (HASPARYK et
al., 2005), e normalmente estd associado a dindiauite volume, levando geralmente ao
surgimento de fissuras quando houver restricé@gexrhovimentacdo. Em grande parte dos
casos, esta deformacédo vincula-se a perda de Bgata forma, pode-se dizer que a retracao

€ uma propriedade da pasta de cimento, sendo cagfi@a do agregado é restritiva as

deformacdes de retracao.

O fendmeno da retracéo pode ser subdividido enodipos distintos, sendo: elas
a retracdo plastica, retracdo por secagem, reti@g@gena, retracdo térmica e retragdo por
carbonatacao. Cada tipo acontece em idades pargsud apresentam magnitudes diferentes,
dependendo dos materiais utilizados e suas proger@ém das condicbes ambientais de

exposicao.

No estado fresco do concreto o fendbmeno da retnagde ocorrer pela perda de
agua por exsudacao, evaporacao, absor¢cado de dgsaageegados, absor¢cdo de 4gua pelas
férmas e percolacao por juntas. Estas formas dlambr agua ocasionam a retracéo plastica.
No entanto, a perda de agua no concreto endurecmistece quando o mesmo € exposto a
ambientes com umidade relativa menores a 100%eadguorigem a retragdo por secagem
(HELENE e ANDRADE, 2010).

Pode-se dizer que a frequéncia de ocorréncia slerdis por retracdo é maior para
as ocasionadas pela retracdo plastica e pela @etrpgr secagem, e estas podem ser
minimizadas pela acdo dos agentes de cura de antB@sta forma, estes dois tipos séao
destacados na sequéncia, apesar do programa egp&indesta pesquisa ter investigado

apenas a segunda.

2.1.1 Retragdo plastica
A retracdo plastica ocorre no concreto fresco, aiath seu estado pléstico, e

geralmente esta associada ao assentamento do toomas formas. Quando este
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assentamento ndo é uniforme, por presenca de olust&crestricbes, poderdo surgir fissuras
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Como exemplos destas miggtes, pode-se citar as

armaduras de uma laje, ou mesmo tubula¢des embutida

Retracao plastica caracteriza-se ainda pela perdauh em velocidade maior do
gue a taxa de exsudacdo de agua para a supedéasionando perda de plasticidade
superficial (enrijecimento), acompanhado pela @mdo do concreto. Esta perda de
plasticidade, segundo Mehta e Monteiro (2014), dam que o concreto ndo possa se
reacomodar na contracao e, ndo possuindo aindiémesia a tracdo, geram-se fissuras. Essas
fissuras predominam em superficies horizontaigeg)ag ocorrem quando o concreto esta
sendo lancado na superficie. Alguns fatores compéeatura, umidade relativa do ambiente,
velocidade do vento e relacdo a/c influenciam tragéo (NEVILLE, 1997).

Diniz, Fernandez e Kuperman (2011) relatam que tguaraior for a velocidade
de evaporacdo da agua, maior é a probabilidadpatec@mento de fissuracdo por retragao.
Com isso, surge a importancia de se realizar urpegimento de cura adequado do concreto
(HELENE e ANDRADE, 2010).

2.1.2 Retracao por secagem

A retracdo por secagem ocorre no concreto endurenab idades iniciais, cuja
umidade relativa interna do concreto ainda é ele(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Nestas
idades, 0 concreto ndo possui resisténcia a tregagpativel com as tensdes geradas pela

perda de agua.

Segundo Bischop (2002), a retracdo por secagem geddefinida como uma
deformacédo dependente do tempo devida a perdauwe eig condigcbes de temperatura e
umidade relativa constante desfavoraveis ao canckstas condicbes ambientais levam a
perda brusca de agua, o que gera tensdes capiiteesas. Nas idades iniciais, estas tensdes
internas superam a resisténcia a tracdo do condestdo como consequéncia 0 surgimento

de fissuras.

Desta forma, assim que o concreto se encontrarrerida ao final da pega, €
necessario promover condi¢cées de cura com elevadiade relativa, proxima a 100%, para
evitar a perda brusca de agua (HELENE e ANDRADHEQ20

A retracdo por secagem € uma propriedade importasi&r estudada, pois esta
relacionada com a durabilidade dos concretos. Hyecesd, nos concretos fabricados com

agregados reciclados, segundo Buttler (2003) ag&@r por secagem merece destaque. O
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agregado reciclado de concreto possui uma camadegdmassa aderida na sua superficie e,
de acordo com o autor, este aspecto demanda umadade maior de agua na mistura, o que
pode resultar uma retracdo por secagem maior. Sen@-este aspecto, o fato de que a
substituicdo parcial do agregado padrao, geralmgmtbaixa porosidade, por um agregado

poroso pode ser prejudicial a0 comportamento per@netracao.

Para um melhor entendimento sobre o mecanismo tci;de por secagem, é

necessario um estudo dos diversos tipos de agsarpes na mistura.

A agua capilarrefere-se a agua existente nos macro poros egevdéentificada
como agua livre, pois ndo causa variagdo de volguando é retirada, enquanto a agua
contida nos capilares pequenos (5 — 50 mm) podgaea retracdo do sistema. A retirada da
agua livre ndo gera danos ao material, mas a renuga@gua retida por tensao capilar gera
retracdo (ISAIA, 2011).

De acordo com estudo de HASPARYK et al. (20053gaa adsorvidaaparece
junto a superficie das paredes moleculares dosifmede hidratacéo e esta fisicamente presa
a superficie do sélido, devido a influéncia de ésrde atracdo que, quando rompidas, causam
a retracdo da pasta por secagem. A agua adsomigdastia pode ser facilmente perdida, por
secagem da pasta a umidade relativa igual ou@nfar80%. Esta perda de agua é responsavel
pela retracdo na pasta de cimento hidratado.

J& adgua quimicamente combinadau de cristalizacdo, caracteriza-se por estar
presente nas moléculas dos produtos de hidratacgasia de cimento. Esta ndo é perdida no
processo de secagem, mas € liberado a partir dengesicdo dos hidratos, o que acontece
por aquecimento (HASPARYK et al., (2005); ISAIAQ@L)).

Por fim, adgua interlamelaré a agua agregada a estrutura do silicato deocélci
hidratado e entre as lamelas formadas durantestalzzacdo dos silicatos, por meio do
avanco do grau de hidratacdo. A perda deste tipagde causa retracdo, mas sO ocorre

quando sob umidade relativa do ar inferior a 11SA[A, 2011).

De acordo com esses conceitos pode-se verificaodaadmeno de retracao se
manifesta com facilidade no concreto. Cabral e{28110) complementam que, em concretos
expostos a ambientes com grau de saturacdo infaridf00% de umidade relativa,

provavelmente a retracdo por secagem ocorra.
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2.1.3 Fatores que influenciam a retracao
A existéncia de diversos fatores pode interferipr@priedade de retracdo, tanto

na magnitude, como na probabilidade de ocorressaifacéo do concreto.

Segundo o estudo de Neville (1997), a granulometoatamanho dos agregados
ndo apresentam influéncia na retragdo, porém dasinasscom didmetros maiores se tornam
em tracos mais pobres de cimento, com isso minimiggracdo causada. Em contrapartida,
os estudos de Grassl, Wong e Buenfeld (2010) e Wbal, (2009) afirmam que a dimensao
do agregado tem influéncia na formacéo de micnafgssprovocadas pela retragao.

Mehta e Monteiro (2008) mencionam que a granuldmetimensdo maxima,

forma e textura dos agregados influenciam na r@raor secagem do concreto.

Dentro deste contexto, quando se executa um concah um alto teor de
agregado reciclado é esperado que este concrefugostracido maior que 0s concretos
produzidos com agregados naturais, visto que agados reciclados apresentam 30 a 40%
de argamassa aderida, este teor de argamassaaaderaregado potencializa uma maior

retracéo e consequentemente o aparecimento deaBsgBOON et al., 2002).

7z

Outro fator importante a ser considerado é a céwodie cura, Bauer (2001)
salienta que a cura em 4gua reduz a retracdo @anpefase em que o concreto tem pouca
resisténcia, fator importante por evitar formacd® ftssuras de retracdo, que podem

comprometer a impermeabilidade do concreto.

Os pesquisadores Bissonnette, Pierre e Pigeon I38@&rvam em seu estudo
gue quanto maior a relagdo a/c resulta em uma ngaiantidade de perda de massa, em
virtude de um teor de 4gua livre presente na maimznticia o que resulta em um aumento

da retracao.

Helene e Andrade (2010) abordam na literatura quesa de adicbes, como
escoria e pozolanas, e aditivos redutores de agwasladores de pega também podem
influenciar na retracdo do concreto, pois aumertavolume de poros finos no produto de
hidratacdo do cimento. Por outro lado, o uso dars@ditivos pode minimizar o efeito da
retracdo. Os autores também salientam a influ&woctampo e umidade, devido a retracao ser

uma deformacé&o que ocorre ao longo do tempo.
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2.2 CURA

A cura do concreto é um procedimento fundamenta @dnidratacdo do cimento.
De acordo com Bauer (2001), entende-se por “cur@doreto” um conjunto de medidas que
tém por objetivo evitar a evaporacdo da agua atihizna mistura do concreto, a qual devera
reagir com o cimento, hidratando-o. E um procesediante o qual se mantém um teor de
umidade satisfatorio, evitando a evaporacdo de d&@guanistura, garantindo ainda, uma
temperatura favoravel ao concreto durante o proceds hidratacdo dos materiais

aglomerantes, de modo que se possam desenvolpmmgedades desejadas.

O processo de cura favorece a resisténcia mecanicgptura e ao desgaste,
impermeabilidade, durabilidade e resisténcia aquatade agentes agressivos. Outro fator
importante a ser considerado € que um concreto dagado apresenta uma superficie de
melhor qualidade, evitando a formacédo de fissueasettacdo (BAUER, 2001). Além disso,
Dal Molin et al. (2005) ressaltam a importancia daa em matrizes cimentantes com

pozolanas para garantir as reacoes das mesmassqmuodoitos de hidratacdes do cimento.

A cura do concreto pode ser classificada em dpastprincipais, cura externa e

cura interna.

2.2.1Cura externa
A cura externa € aquela tradicionalmente realizex$acanteiros de obras, ou em

empresas de pré-fabricacdo, em todos os tiposrbeeto. De acordo com Bauer (2001) séo:

Cura umida baseia-se em manter a superficie do concreto Upudaneio de

aplicacdo de agua na sua superficie para evitaneprea evaporacdo da mesma;

Cura quimica consiste hum produto que forma uma pelicula naréigge do

concreto que impede que haja evaporacdo da aguendceto;

Cura térmica a vaporealizadas em camaras ou locais especiais, noengnem
produtos pré-fabricados, onde contribui para aietigio do traco a0 mesmo tempo em que
garante a umidade necesséaria ao concreto, aceteeamdlocidade de ganho de resisténcia

pelo aquecimento.

O autor ainda cita acura ao ar”, aonde nao séo tomados cuidados especiais para
se evitar a evaporacao prematura da agua necepaéia hidratacdo do cimento. Deve-se
observar que a auséncia de cura ndo deve seratrebago “cura ao ar’ como menciona o

autor. E importante salientar que o processo de méio realizado de forma adequada, causa
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perda de resisténcia do concreto, além de probleatatdgicos, como, por exemplo, fissuras
de retracéo.

2.2.2Cura interna

A cura interna baseia-se em utilizar um materigutaulador de agua” que séo
incorporados na mistura. Normalmente séo partidégsequenas dimensdes que armazenam
grande quantidade de agua e possuem a capacidalleeidela durante a hidratacdo do
cimento. Estas caracteristicas podem ser encostrada agregados leves, agregados

reciclados e polimeros superabsorventes (REPETUOH,)2

No entanto, alguns autores ao fazerem uso de alyregeaido reciclado de
residuos de construcdo e demolicdo, na condic@ivagat ainda afirmam que estes podem
também atuar como agente de cura interna, poisiore&m que a eventual liberacdo da agua
retida no AGRC pode melhorar as condi¢des de oteana do concreto, conforme hipoteses
levantadas por Butler (2003), Cabral et al., (2@.B)achado Jr. et al., (2000).

A cura interna também pode ser subdividida em dateyorias:

 Cura interna com agua incorporada: fundamentptaado o agente de cura atua
como um reservatorio de agua, que aos poucosradéeDurante o processo de hidratagéo,
tais insercdes com a agua incorporada séo esvazigdaanescendo por fim macro poros
preenchidos com ar. Como a presenca de poros nefu@egativamente as propriedades do
concreto, deve ser incorporada apenas a quantiadgua necessaria para impedir a auto

dissecacédo, que pode ser estimada pelo modelovaer£0

» Cura interna com agentes seladores: consistedquaragente de cura atua na
prevencdo ou no retardo da perda de agua. Estedépaditivo € composto de polimeros
soluveis que, quando dispersos na mistura de doncse junta a agua por pontes de
hidrogénio, formando um filme impermeéavel que reduaxa de evaporacao pela superficie
exposta (JENSEN e HANSEN, 1996).

Dos métodos citados, a cura interna com agua iocadp € a que melhor se
aplica aos concretos de baixa relagdo a/c, vistcegtes ndo possuem o minimo necessario de
agua para promover a plena hidratacdo de todo entan Assim, pode-se adicionar uma
guantidade extra de agua a mistura. Como o agentard interna fica disperso no interior do
concreto, ndo h4 dificuldades de acesso ao inteldsr pecas de baixa permeabilidade,

problema este que a cura externa ndo conseguearanfiOVLER e JENSEN, 2005).
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No item 2.4.2 seré discutido o uso de AGRC comategde cura interna.

2.3 CINZA DE CASCA DE ARROZ

A NBR 12653/2015 estabelece, dentre outras exigénque para um material ser
classificado como pozolanico, a quantidade de $i@l1203 + FeOs deve ser de no minimo
70% para materiais das Classes N e C, e de pelosn®8%6 para dos da Classe E. Portanto,
adicionando ao cimento um material pozolanico, £jgidos SiQ, Al203 e FeO3 estao
presentes em estado amorfo ou com sua estrutgtalicr fraca, em presenca de agua e a
temperatura ambiente, estes Oxidos reagem com réxidd de célcio (produzido pela
hidratac&o dos silicatos do cimento Portland) ferdeacompostos que possuem propriedades

aglomerantes.

A principal reacdo pozolanica envolve a formacasitieato de célcio hidratado
(CSH), similar ao produzido pela hidratacdo dosaibs de célcios do cimento Portland,
como o GBS. As reacdes podem ser descritas como:

CsS + HO — CSH + CH (hidratagéo do cimento Portland)
CH+ S + HO — CSH (reacédo pozolanica)
Onde: C = CaO, S = SioH = HO

Entende-se que as adicGes minerais, principalmast@ozolanicas, agem na
microestrutura da pasta e na interface pasta/adpegar meio da formacdo de compostos
hidratados que refinam os poros e o tamanho das.g&endo assim, as adicbes minerais
reduzem a conectividade dos poros da pasta, tarahém na microestrutura de protecao da

armadura, tornando mais compacta e menos permggxeéf, 2003).

A producdo de arroz no estado do Rio Grande do $gundo a CONAB,
Companhia Nacional de Abastecimento, na safra de3/2014 chegou em 8,1 milhdes
toneladas, e previsao para 2015/2016 é de 7,8 esilldneladas para o estado. Essa grande
producdo garante que o estado seja destaque nacpoodo grao de arroz, transformando em
um dos principais produtores.

A casca de arroz é composta aproximadamente por d#%elulose, 30% de
lignina e 20% de silica de base anidra (CEZAR, 20¥pds sua queima, um dos
componentes que permanece em maior quantidadéiéaAlém da silica, o potassio, célcio
e sodio também sdo encontramos na composicao zia dincasca de arroz. A coloracdo da

cinza pode variar de branca acinzentada a pretajale carbono presente na cinza. Quanto
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mais escuro for a CCA indica maior concentracdoatbono em sua composicdo, também é
indicativo de alto grau de reatividade e silica dmmfTASHIMA, 2006).

O residuo originado do processo da queima da cdecarroz é utilizado
comumente como biomassa na geracao de energiaresoaldeterminadas industrias, porém
a maioria das vezes este residuo é descartado esinagdo correta. Além disso, € um
coproduto valioso na utilizagdo com o cimento, poisno visto anteriormente, apos o
processo de queima da casca se transforma em a@nzaima alta concentracdo de silica,

propriedade fundamental na producéo de concretsdguusada como pozolana.

2.3.1.1  Caracteristicas e propriedades da CCA
A CCA possui concentracdo de silica amorfa ou sgstatina, geralmente acima

de 75%, variando conforme o valor de perda ao fojjresenta geralmente elevada
superficie especifica, o0 que a torna, associadasempca de silica reativa, uma adi¢cdo mineral
com elevada atividade pozolanica (DUART, 2011). faméio do seu efeito pozolanico, reage
com o hidroxido de célcio (Ca(Ohk forma silicato de calcio hidratado (C-S-H).e&stacdo
ocorre lentamente, e por ser mais lenta que agedgaidratacéo da cal do cimento Portland,
colabora para o ganho de resisténcia. Com a in@gfo das particulas finas de CCA no
concreto, acontece a segmentacdo dos poros ma@iesjiminuicdo do teor de Ca(QH)

associado com a silica, resultando uma interfasefagregado mais uniforme (Figura 1).
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Fonte: FURQUIM, 2012.

De acordo com Duart (2011), no concreto, as regodesianicas da CCA com os
produtos de hidratacdo do cimento geram altergodgiivas na microestrutura do mesmo, o
gue promove um aumento na resisténcia a comprass@odiminuicdo da porosidade e um
refinamento dos poros, um aumento da durabilidagim @aumento da coeséo do concreto no
estado fresco. Essas rea¢gfes podem provocar uto eégjativo a carbonatacdo. Cascudo e
Carasek (2011) afirmam que as rea¢0es pozolanooenpreduzir as reservas alcalinas, pois

acontece uma reducao na quantia de Cad@i¢cipitado na pasta de cimento.
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2.3.1.2  Concretos com adicdo de CCA
O residuo rejeitado no meio ambiente € um agenbeidoo, porém quando

adicionado em concretos podem oferecer muitos gammo relacdo a durabilidade e a
resisténcia. As mais utilizadas séo a silica girealuzida na siderurgia do silicio, a escéria de
alto forno residuo gerado da fabricacdo do acanzacvolante com origem na queima do

carvao mineral em termoelétrica, e a CCA (HOPPB820

Para concreto no estado endurecido, a incorpodE&CA aumenta a resisténcia
a compressao e diminui a permeabilidade. Essa dedog permeabilidade favorece maior
durabilidade aos concretos. Porém, é necessariccuielado no teor de adicdo, pois
dependendo do teor utilizado pode prejudicar ordpsaeho dos concretos (KUNTZ, 2006).
Saraswathy e Song (2006) sugerem um teor de supsttaté 30% em massa.

Rego (2004), em sua pesquisa, observou que osetosg@roduzidos com CCA
residual apresentaram valores maiores de resiat@mi relacdo ao concreto referéncia.
Aponta que o teor de 5% de CCA resultou um aumeatb7% na resisténcia, o autor reforca
a utilizacdo desta pozolana tanto para o pontoista de melhoria das propriedades quanto

para a sustentabilidade do processo de fabricag&ortreto.

Em estudo realizado por Isaia et al., (2010), éostep a possibilidade da
substituicdo de 15% de cimento por CCA natural, pentla ndo significativa de resisténcia a
tracdo, moédulo de elasticidade e resisténcia a mBB@0 para concretos entre 25MPa e
40MPa.

A retracdo de concretos produzidos com CCA nawirabida até a idade de 300
dias, foi pesquisado por Meira (2009) que, ao awvas resultados obtidos, observou que
todos os concretos com adicdo mineral apresentastracdes inferiores ao concreto
referéncia no final dos 300 dias. Também foi obsdovque em um mesmo percentual de
adicdo mineral, os concretos com CCA natural mastranenores retragcdes em relacdo aos
concretos com CCA moida. A autora explica que restgltado tem relacdo com a reducédo da
atividade pozolanica e menor quantidade de C-Sridddo, a medida que aumenta o teor de
CCA natural.

A adicdo de CCA promove melhorias na producdo decretos, reduzindo
consideravelmente as cargas dos ions passantetengio de ions em geral, principalmente
dos cloretos (SOKOLOVICZ, 2013). Porém Frizzo (20@bmenta que além das varias
vantagens atribuidas ao uso de pozolanas, algaitssehegativos acontecem com 0 uso
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desses subprodutos, como a reducdo de reservaalpar consequéncia do consumo do
Ca(OHp) nas reacdes pozolanicas do concreto. Isso ségagiela rapidez com que ocorre a
carbonatacdo da camada que cobre a armadura,agéaelo concreto armado, resultando na

corrosdo do aco apos um determinado tempo.

Dentro deste contexto, ao trabalhar com incorporaig CCA no concreto é
interessante salientar a probabilidade de ocoeaggao alcali agregado (RAA). Zerbino et al.
(2012) ao mencionar que o emprego de CCA pode premou inibir a reacdo alcali
agregado, explicam que este efeito pode estariorldo com o tamanho das particulas da
CCA, isto é, quanto maior for a particula, pior @esempenho da CCA na reacdo alcali

agregado.

Hasparyk (1999) analisou a eficiéncia do empregG@A na reducgdo das expansdes
daRAA. A autora estudou o efeito da adicdo de diversoes de CCA (4%, 8%, 12% e 15%)
pelo método acelerado da ASTM C 1260/94, e constge o teor de adicdo de 15% foi 0 mais
eficaz. No entanto, o percentual de 12% de adig&suficiente para reduzir as expansodes a niveis

aceitaveis, abaixo de 0,10% aos 16 dias.

Guillante (2015) confirma os resultados encontrgowysHasparyk (1999), ao testar a
utilizacdo da CCA, do residuo de ceramica verméR@V) e a combinacdo CCA+RCV na
mitigacdo daRAA. Os resultados encontrados pela autora se mostraf@az perante as
exigéncias da ASTM C-1567 (2013), pois todas asstna® apresentaram expansdes dentro do
limite de 0,10%, permitido pela norma, na idadel@edias. Foram estudadas 6 misturas, 4,
apresentaram expansdes superiores a 0,10%, aosa2alensaio, sdo elas: 10% CCA, 20%
CCA, 10%RCV e 10%CCA+RCV. As misturas contendo 2B6V e 20%CCA+RCV,
apresentaram expansofes inferiores a 0,10% ao ldegtodo o ensaio. Portanto, a autora
menciona que as amostras confeccionadas com RC\VCA+RCV, apresentaram melhor

desempenho quando comparadas as amostras conéetasaom CCA.

7

Contudo, é importante ressaltar que a reacdo agadigado existe na presenca de
agregado reativo, que deve possuir uma caractédzég sua microestrutura, e de uma fonte de
umidade constante. Ou seja, a maior preocupaca@oqgsaconcretos com CCA perante a RAA
deve ocorrer quanto este é empregado na constadedElementos sujeitos a acdo da agua
periodicamente ou constantemente. Logo, por exerppla o emprego em estruturas ou paredes

internas de uma edificacdo, onde ndo haja preskngenidade, é provavel que ndo ocorra RAA.
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2.4 AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO (ARC)

De acordo com a ABNT NBR 15116: 2004, o conceit@agegado reciclado de
concreto, € descrito como sendo o beneficiamentesiduo pertencente a classe A, sendo
composto na sua fragdo grauda e que tenha no mBbftoem massa de fragmentos a base
de cimento Portland e rochas.

Ao analisar a granulometria do agregado recicladadp, Buttler (2003) observa
uma reducdo na dimensdo maxima do agregado rexiglz@hdo comparado com o natural,

destacando que a influéncia do britador de manatadbre a dimensao das particulas.

Quando se trata da forma e a textura dos ARC mstosebe-se que sdo mais
rugosas, porosas e lamelares em relacdo os ageegativais, e tendem a apresentar formas

mais angulares com taxas de superficie/volume em(@EITE, 2001).

Concretos que contém agregados lamelares possemd€ncia de apresentar
menor trabalhabilidade, o que ndo ocorre com adoeganais arredondados, pois 0S graos
tém melhor empacotamento, e desta maneira, apaesemtenor volume de vazios no
concreto (BUEST NETO, 2006).

Os ARC, por apresentarem maior porosidade, afetambsarcdo de agua do
concreto e com isso pode demandar mais 4gua naran{§tROIAN; WERLE, 2010). Tais
propriedades podem interferir na resisténcia a cesgo, a abrasdo e ao modulo de
deformacéo. (NETO, 2011).

Leite (2001) expbe a necessidade de estudar acabsde agua dos agregados
reciclados de concreto. O autor comenta que, quaaior a porosidade desse agregado e
menor a taxa de saturacdo, maior sera a quantkadgua absorvida da matriz de concreto

novo.

Malesev et al. (2010) verificaram em sua pesquis& @ara manter a
trabalhabilidade do concreto semelhante ao conguetduzido com agregado natural é
necessario fazer pré-molhagem ou realizar comp&as#g agua. Padovan (2013) avaliou a
influéncia de realizar a pré-molhagem do ARC erardifites teores, com ou sem a utilizacao
de aditivo, a autora concluiu que os diferenteseteafetam a trabalhabilidade do concreto, e
também mencionou que concretos produzidos com ARCuUso de aditivo demandou até

10% de &gua a mais na mistura.

Concretos fabricados com o uso de ARC necessitanmaer consumo de

cimento, devido a este fato o0 uso de pozolanagnatieas tem sido empregado em



40

substituicdo parcial do cimento. Marinkovic et &010), assim como outros autores,
comprovam a necessidade de se usar um pouco maimeeto na mistura, em torno de 5 %
em proporcao para concreto com agregado recicladoodcreto a fim de obter melhores
resultados de resisténcia a compressédo e trabladbale. Ainda segundo estes autores,
guando o concreto é transformado em agregado, gedatidade de argamassa e cimento
permanecem ligados as particulas.

Alguns estudos recomendam a viabilidade do uso & Aem teores de
substituicdo do agregado natural de até 50% (GONEB\&t al 2011; TROIAN (2010).

2.4.1Concretos fabricados com ARC e CCA

Concretos fabricados com adicbes minerais tendeseramais coesos com a
reducao consideravel da tendéncia a segregac@ssidacado, em relacdo a um concreto sem
adicdo. Inclusive pode-se mencionar que a aguass&te em concretos com adi¢cdes

geralmente se eleva com o aumento da porcentagemradia (DAL MOLIN, 2011).

Erhart et al. (2014) comentaram em seu estudo gueretos com 20% de CCA +
50% de ARC apresentaram um melhor resultado a @ss@o axial em relacdo aos outros
tracos estudados. Também afirmam que este tracostiema menor indice de absorcéo de
agua e vazios. Concluiram que a incorporacao de €DAou uma melhora nas propriedades
de concretos produzidos com agregados recicladosrageto, chegando a valores superiores

guando comparados com o concreto referéncia.

Outra pesquisa que trabalhou com ARC e CCA em nrasstde concreto foi
realizada por Tangchirapat et al. (2008). Os radol indicaram que quando incorporada a
CCA ocorre um acréscimo na resisténcia a compreassaoncretos com ARC em relacéo aos
concretos com ARC que nao utilizaram CCA. Apesasali este comportamento nao foi
constatado para a resisténcia a tracdo. A questdardbilidade n&o foi levantada no trabalho

referido.

Observa-se que na medida em que é adicionada an@@wistura, os resultados
de resisténcia a compressdo tenderam a aumentacre@ms com 50% de ARC e 20% de
CCA obtiveram um acréscimo de 5% em relacdo aoretmeeferéncia. O mesmo autor
ressalta que o uso combinado de ARC e 20% CCAaralc uma reducao nos valores de
retragao por secagem, esta interacao trouxe uto @@sitivo, onde ocorreu uma reducdo dos
poros dos concretos tanto com uso de CCA quantoocemprego de ARC (CECCONELLO,
2013).
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2.4.2 AGRC como agente de cura interna
A necessidade de compensar a absor¢cdo de agua @dakRcom que diversos
autores estudem formas de realizar esta compensBedntre elas, pode-se citar a pré-

molhagem ou pré-saturagao.

Fedumenti (2013) relata que utilizou o procedimeatggré-molhagem do ARC,
calculou a quantidade de agua através da massgudedé compensacao, acrescida de 10%
de agua de amassamento. Menciona também que dizadaaa homogeneizacdo dos
agregados naturais com o0 AGRC por 10 minutos delatroetoneira, sendo protegida a cuba
para evitar a evaporacdo da agua. Ceconello (2@#8partilha o mesmo procedimento de

pré-molhagem do ARC.

As autoras Troian (2010) e Werle (2010) optaramrpalizar pré-molhagem por
10 minutos antes de entrar na mistura. A pré-melmago material é recomendada devido a
capacidade dos agregados absorverem a &gua designddidratacdo do cimento e a
trabalhabilidade do concreto. Considerando este faz-se necessaria a realizacdo de uma
compensacao da absorcdo de agua do material decigtdizado para a producdo de novos
concretos (ETXBERRIA et al., 2007).

Assim como ocorre com 0s agregados leves, a alisdogagregados reciclados
influencia diretamente nas propriedades dos cargr@&utler et al. (2013) afirmam que os
agregados reciclados utilizados na condicdo seszanam uma parte consideravel da agua da
mistura, podendo influenciar negativamente na tnabdidade. Para isso a pré-molhagem

dos agregados reciclados antes da mistura temeicdmmendada.

A eventual liberagdo da 4gua retida no AGRC podbaorar as condi¢des de cura
interna do concreto, conforme hipoteses levantpda8utler (2003), Cabral et al., (2010) e
MACHADO Jr. et al., (2000), funcionando entdo o AB&@no um agente de cura interna.

A agua de pré-molhagem absorvida primeiramentespatpegados reciclados,
apos torna-se disponivel dentro da pasta, podemdtatdr as particulas de cimento nao
hidratadas, com isso favorecendo o processo dedmum@oncreto. A presenca de agua no
agregado proporciona também a formacédo de umadi@ade transicdo entre a nova pasta e

0 agregado reciclado, afirma Cabral et al., (2007).

Buttler (2003) entende que agregados néo saturadssjrados simultaneamente
com os demais materiais da mistura, irdo absornaomaguantidade de agua e particulas de

cimento, enfraguecendo a zona de transi¢cao, ocwmn@ma reducao de resisténcia.
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Com a utilizacdo de materiais porosos, como os ABUO(re uma absorcdo de
parte da agua de amassamento pelo material reziggadendo promover um cura interna e
diminuicdo da agua livre na mistura, acarretandoaumento na resisténcia a compressao
(NEVELLE, 1995).

Indicando a necessidade de mais estudos para alusiccomportamento do
movimento de agua entre AGRC e a matriz no qua eserido, Cordeiro (2013), ao
empregar AGRC com diversos teores de saturacaquke aponta nas suas consideracoes
finais que o teor de umidade do agregado recidiaftla significativamente na resisténcia a

compressédo. No entanto, a autora ndo deixa clagstaenfluéncia é positiva ou negativa.

Os pesquisadores Kovler e Jensen (2007) relatasuarpesquisa que a absorgéao
de agua relativamente elevada dos agregados hwsgteode ser dificil de ser utilizada como
agente de cura interna. A fracdo de pasta de cimdmtagregado reciclado possui uma
estrutura porosa e fina, 0 que ndo pode forneas pgra o agregado graudo reciclado, cuja
porosidade pode potencialmente conter 4gua deimi@r@a, pois estd coberta com pasta de
cimento o que dificulta a troca de agua. Ou sejdisponibilidade de agua dos agregados

reciclados fica comprometida.

O comportamento da adicdo de agregados miludodasa$cde concreto como
agente de cura interna foi estudado por Kim e B&098). Os autores colocam que, com 0
uso dos agregados reciclados, ocorreu uma reduggoificetiva na retracao,
aproximadamente 70% de reducao, nas idades eptfb1dias. Ou seja, baixa retracao, pois

0s agregados reciclados atuaram como agente dentenrza.

Bentz, Lura e Roberts (2005) propuseram uma equa@&@ocalcular a agua que
deve ser absorvida pelo agente de cura internarguauxiliar na hidratacdo da pasta de
cimento. Segundo os autores, para calcular a glaaietide agregado reciclado determinado
como agente de cura interna necessaria para g@smarassumisse a funcéo de reservatorio

interno de agua para posterior hidratacéo, apkcafsquacao 1.

M _ Cf XCSX amax
LWA — SXQ_WA

Equacéo 1
Onde:

MLwa = material necessario para cura interna (kg/m3)
Cf = consumo de cimento (kg/m3)

CS = encolhimento quimico (g/agua/q)
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amax. = grau de hidrata¢do do cimento
S = grau de saturacéo do agregado

@ wa = absorgéo do agregado (%)

Pickel (2014) expbe seu ponto de vista a resp@teqiiacdo proposta por Benz,
Lura e Roberts (2005), colocando que a tentativiaahecer cura interna através do agregado
graudo para fabricacdo de concreto poderia resudtdimitacdo da eficacia da cura interna,
pois causaria uma reducao do volume de pasta déamtzona de influéncia de cada particula
de cura interna. Esta equacao nao leva em congéteeste fato e concentra-se apenas sobre

a massa de agregado necessario para a cura interna.

O desempenho geralmente inferior de concreto cdatemgregados reciclados
pode ser parcialmente compensado pela cura inggfequada, como a umidade contida no
agregado poroso foi gradualmente liberado para ipemnhidratacdo do cimento continuo.
Segundo os autores, os resultados obtidos atravéeuws estudos sao promissores porque
mostraram que agregado derivado de concreto rdoigade ser efetivamente usado para
obter misturas com desempenho compativel ao deunassicontendo agregados naturais,
contribuindo para a sustentabilidade (YILDIRIM &f 2015).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS
As variaveis serdo impostas com a finalidade deatdbs objetivos do presente

estudo, sendo elas as variaveis de controle, \@asidixas, e variaveis de resposta.

3.1.1 Fatores de controle e niveis de estudo
Os fatores de controle estudados nesta pesquisapigeis de teste foram:

- Relacédo agua/aglomerante de 0,31; 0,42 e 0,5%%eaha de diferentes relacbes
alagl visa obter resisténcias distintas, objetivandentificar a melhor relacdo para a

substituicdo do cimento por cinza e do agregadaragbelo reciclado;

- Teor de cinza de casca de arroz de 0 e 20% erceteolhido é embasado em
estudos realizados no Programa de Pos-graduacae@niiarga Civil da Unisinos
(FEDUMENTI, 2013; CECONELLO, 2013) além de pesgsiibiliograficas;

- Teor de agregado graudo reciclado de concretands de 33 a 41%, conforme
0 consumo de cimento - foi determinado pelo Métado Dosagem para Cura Interna
(BENTZ; LURA e ROBERTS, 2005) em substituicdo aceggdo natural;

- CondicOes de umidade do ARC - seco e Umido (@db)r

Para melhor entendimento, as variaveis de corgémeapresentadas na Tabela 1 -

Variaveis de estudo

Tabela 1 - Variaveis de estudo

a/agl 0,31 0,42 0,53
AGRC Pozolanas Pozolanas Pozolanas
0 20% CCA 0 20% CCA 0 20% CCA
0 X X X X X X
Seco (AGRC-s) X X X X X X
Umido (AGRC-u) X X X X X X

3.1.2 Fatores Fixos
As variaveis do presente estudo tém por determinag&eguintes fatores fixos:

- Tipo do cimento: Cimento Portland CPII F 32;

- Tipo de adi¢do mineral: Cinza de casca de anmozemiente de um unico lote;
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- Tipo de agregado reciclado de concreto: Provémide residuo da producdo de

laje pré-fabricada tipo Roth, submetida a cura eaniwnal, com fck de 35 MPa, britada em

um britador de mandibulas.

3.1.3 Variaveis de Respostas

As variaveis de resposta estudadas propostas sao:
- Resisténcia a compressao;
- Retracao por secagem;

- Absorcao de 4gua por capilaridade;

3.2 MATERIAIS

Os materiais que foram empregados nesta pesquiskeséritos na sequéncia.

3.2.1Cimento CP Il F-32

O cimento utilizado é o CP 1l F — 32 da empresalti®, escolhido pelo fato de

nao possuir adicdo pozolanica em sua composicaacdelo com a norma NBR 11578

(ABNT, 1991). Na Tabela 2 é apresentada a caraatgio fisica, quimica e mecanica,

conforme descricao fornecida pelo fabricante dedmcoom o lote de producéo do cimento.

A distribuicdo granulométrica do cimento esta rgufa 3.

Tabela 2 - Caracterizacao fisica, quimica e mecamiao cimento.

Parametros CP32 F Parametros CP3|2| F
Al203 (%) 4,4 Inicio de Pega (h:mm) 03:10
SiO2 (%) 18,49 Fim de Pega (h:mm) 04:00
Fe203 (%) 2,59 Agua Const. Normal (%) 27,30
CaO (%) 59,93 Blaine (cm?/q) 3,410
MgO (%) 4,76 #200 (%) 2,2
SOB (%) 2,78 #325 (%) 14,6
Perda ao Fogo (%) 4,92 fc 1 dia (MPa) 14,9
CaoO Livre (%) 1,37 fc 3 dias (MPa) 28,6
Residuo Insoltvel (%) 1,74 fc 7 dias (MPa) 33,8
Equivalente Alcalino (%) 0,62 fc 28 dias (MPa) 42,00
Expansédo a4 Quente (mm) 0,00 Massa especifica (g/cm?3) 3,1030
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3.2.2Cinza de Casca de Arroz
A cinza de casca de arroz utilizada para a red@xaga pesquisa possui 0 patamar de
gueima controlado, bem como a moagem provenientgieiana da biomassa, fornecida pela

empresa Pilecco Nobre Alimentos Ltda.

A caracterizacdo quimica da pozolana foi realizzmdaboratério de Caracterizacéo e
Valorizacdo de Materiais (LCVM) da Unisinos, em@edo a técnica de Fluorescéncia de
raios X por dispersdao de energia (ED-XRF) no equgrdo EDX-720 SHIMADZU,
conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizagdo quimica da CCA

Parametro Teor (%)
SiO, 94,99
K20 1,01
SGs 0,57
Cl 0,43
CaO 0,33
MnO 0,20
Al203 0,18
P20s 0,10
FeOs 0,06
TiO2 0,01
MgO 0,01
ZnO 0,00
P.F. 2,12

A composicao de fases da CCA, obtidos através detbgrama de Raios-X
(Figura 2), se mantém praticamente amorfa, comnalgucos de material cristalino. Foram
encontrados picos, basicamente, de Cristobalitaatg€b na amostra. Conforme Angel et al
(2009), os picos aliado a presenca de zonas anasatefere-se a contaminacdes do material
inerte empregado, areia (silica cristalina na fomheaquartzo), essencial no processo de
fluidizacdo da casca de arroz. O difratograma aptashalo de baixa intensidade, entre 20 e

35°, seguindo relatos de Angel et al. (2009).
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Figura 2 - Difratograma de Raios X da CCA utilizadano estudo

Para Cordeiro, Filho e Fairbairn (2009) a presatgaristobalita na amostra €
derivada da temperatura de queima do material. 8arautores, a queima de CCA, em

temperaturas superiores a 800°C, gera a presergestidbalita.

Ao realizar-se o peneiramento mecanico da CCA, fiasade caracterizacdo da
finura, verificou-se que as particulas da CCA agmtsn uma tensao superficial muito
elevada, proporcionando um aglomeramento das plasiompedindo a realiza¢do do ensaio
por meio da massa retida nas peneiras numero 328.eEssa tensdo superficial pode estar
correlacionada a finura da amostra, quanto mass dm particulas de CCA, maior a tensao
sobre elas mesmas durante o ensaio. Optou-se gareo peneiramento manual, onde se
observa que o material apresenta-se, na totalig@dsando as peneiras de 75 B3 J4 no
resultado de distribuicdo granulométrica via ldsggura 3), verifica-se que o tamanho médio

das particulas é de 7,9im.

A Tabela 4 apresenta os valores de diametro egumteah 10, 50 e 90% de massa
acumulado. Observa-se que 90% (D90) das partiepiesentam diametro menor que 28,93
um, e apenas 10% atribuem-se a granulometria mamer2¢d4um. Segundo Rodrigues
(2008), a finura tem uma grande importancia pararacterizacdo do material, ja que quanto
mais fino melhor serd o preenchimento dos vazimgsantando assim o efeito de filer. Por
outro lado, a finura elevada da CCA, observandoiametro médio D50 de 7,9dm,
contempla o questionamento da forma de utilizaghousinas de concreto e argamassa,
guanto a seguranca no trabalho. Tamanhos de pastiowito pequenos podem provocar

problemas respiratérios em operarios. Della (2(@&a)ertou que utilizacdo destas cinzas, por
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um periodo de 5 a 10 anos, podem gerar problemadlictese, que comprometem as vias

respiratorias, e até mesmo cancer.
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Figura 3 - Distribuicao granulométrica da CCA e docimento obtida por difratometria a laser

Tabela 4 - Distribuicdo do tamanho das particulas& CCA e Cimento

Cimento
Caracteristica E:CA)\ (um)
pum
Diametro < 10% 2,38 4,66
Diametro < 50% 7,04 15,98
Diametro < 95% 28,7 54,61
Diametro médio 8,38 18,73

A caracterizacéo micro estrutural da CCA, apresientea Figura 4, mostrou que o
material € homogéneo, com graos muito pequenahsérvado na granulometria. O formato
alongado e poroso, parecido com uma “espiga deohiltormalmente observado em cinzas
de casca de arroz (Della, 2001) nédo foi detectadtermaterial. Este fato deve-se ao elevado
grau de finura da amostra, onde os poros foranomgdos, deixando o material mais
homogéneo. As particulas de maior dimensdo enaasraa CCA apresentam uma forma
lamelar, visualizados na Figura 4b. A Figura 4abeagresentam imagens de microscopia

obtidas através do detector eletrons secundar®s ¢6m aumento de 500 (4a) e 15000 (4b)
vezes. Ja as figuras 4c e 4d sdo imagens obtidagestde detector de elétrons retro

espalhados (BSD), também com aumento de 500 #&)@0 (4d) vezes.
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Figura 4 - Caracteristicas micro estruturais da CCA Imagens obtidas em microscopia eletrénica de
varredura — elétrons secundarios (a) distribuigdo nulométrica variada (ampliagao 500x) (b) aspecto
morfoldgico a partir de SE ampliagéo 15000x. Imagenobtidas em microscopia eletronica de varredura —
elétrons retro espalhados (c) homogeneidade da CQr BSD ampliagdo 500x (d) aspecto morfolégico a
partir de SE ampliacdo 15000x.

Empregando o mesmo lote de CCA do presente traballiiadice de atividade
pozolanica foi testado em dois momentos distirffeslumenti (2013) ao avaliar pelo método
vigente da ABNT NBR 5752:1992, que emprega 35% aimlana em volume, ajustando a
consisténcia com agua e com aditivo, obteve IAP1d®& e 133%, respectivamente. Ja
Guillante (2015), caracterizando o IAP pela ABNTRIB752:2014, com 25% de pozolana
em massa e ajuste da consisténcia com aditivoy@hbia IAP de 131%, bem acima do limite

minimo de 90%.

3.2.3 Agregados

3.2.3.1 Agregado Miudo Natural
O agregado miudo foi doado pela empresa Engemoglifmda na cidade de

Sapucaia do Sul/RS. Consiste de uma areia de oqgeantzosa disponivel comercialmente.
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A caracterizagdo da areia foi realizada no Laboatfe Materiais de Construgao

(LMC) da Unisinos, onde foram feitas as curvas gi@métricas, massa especifica e massa
unitaria que seguiram a ABNT NM 248:2003, ABNT NB¥®M 52:2009 e ABNT NM

45:2006, respectivamente. A areia foi seca emagtarfa a realizacdo da caracterizacdo, bem

como para a utilizacdo para esta pesquisa. Pastembe foi armazenada em tonéis de

plastico de 100 litros com fechamento com anel loet&incado. Os dados referentes a

caracterizacdo da areia sao apresentados na Talelaa Tabela 6, bem como na curva

granulométrica da Figura 5.

Tabela 5 - Massa unitaria e Massa especifica do agado mitdo utilizado na pesquisa

Ensaios Resultados (g/cm?3)
Massa unitaria 1,55
Massa especifica 2,55

Tabela 6 - Caracterizacao granulométrica do agregadmitdo natural

Peneiras Retida (%) Acumulada (%)

4,8 1 1

2,4 7 8

1,2 11 19

0,6 19 38

0,3 33 71

0,15 27 98

Fundo <0,15 2 100

Mddulo de finura 2,35
Dlmer}?rc:])maxm 31 48
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Figura 5 - Curva granulométrica do agregado mitdo atural
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3.2.3.2 Agregado Graudo Natural
O agregado graudo natural foi também doado pelaesagngemix. Material de

origem de rocha basaltica fragmentada e britadaufizado apenas material passante na

peneira #19 mm e retida na peneira #4.8mm.

A caracterizacao da brita foi realizada no Laboratde Materiais de Construcao
(LMC) da Unisinos, onde foram feitas as curvas gi@nétricas, massa especifica e massa
unitaria que seguiram a ABNT NM 248:2003, ABNT NBR 53:2006 e ABNT NBR NM
45:2006, respectivamente. A brita foi lavada eass® ar a temperatura ambiente em local
fechado, apds este processo a brita foi armazesrad@néis de plastico de 100 litros com
fechamento com anel metalico zincado. Massa espeafa unitaria sdo apresentados na
Tabela 7 e os dados obtidos para a caracterizagéalgmétrica original sdo apresentados na

Tabela 8 e na curva granulométrica da Figura 6.

Tabela 7 - Massa unitaria e Massa especifica do agrado graldo natural utilizado na pesquisa

Ensaios Resultados (g/cm?3)
Massa unitéria 1,60
Massa especifica 2,90

Tabela 8 - Caracterizacéo granulométrica do agregamgraddo natural antes do ajuste

Peneiras Retida % Acumulada %

19 13 13

12,5 77 90

9,5 8 98

6,3 2 100

4,8 0 100
Dimensao maxima (mm) 25
Médulo de finura 7,11

3.2.3.3 Agregado Graudo Reciclado
O ARC foi proveniente de residuo da producéo de pag-fabricada tipo Roth,

submetida a cura convencional, com fck 35MPa, dmitam um britador de mandibulas.

Adotando-se a fracdo passante na peneira de makaedtura 19 mm e retida na 4,8 mm.

O ARC foi seco na estufa e foi armazenado em tomeiplastico de 100 litros
com fechamento com anel metalico zincado. Os dddosaracterizacdo do material estao

apresentados a seguir na Tabela 9 e na Tabelaci®jeegranulométrica na Figura 6.



Tabela 9 - Massa unitaria e Massa especifica do agado reciclado

Ensaios

Resultados (g/cm?3)

Massa unitaria

1,12

Massa especifica

2,21
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Tabela 10 - Caracterizagédo granulométrica do agreg graudo reciclado

Peneiras Retida (%) Acumulada (%)
19 36 36
12,5 43 79
9,5 10 89
6,3 10 99
4,8 1 100
Dimensao maxima (mm) 19
Modulo de finura 7,25
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Figura 6 - Curva granulométrica dos agregados gralaks natural e reciclado

Para isolar o efeito da diferenca da distribuic@nglométrica dos agregados
graudos, ajustou-se a curva do agregado graudoahateneirando-o, separando as fracdes

retidas em cada peneira e compondo uma nova graatria de acordo a do AGRC.

3.2.4 Absorc¢ao do agregado reciclado

Para a execucdo do ensaio de absorcdo do agreged@do foi utilizado o
método empregado por Werle (2010), utilizando-s&dl da fracdo total de agregado
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reciclado. As amostras de agregados foram seca&stria até constancia de massa (variacao
de * 0,1qg), resfriadas e mantidas em dessecadomsncdo silica gel, antes de serem

submetidas ao ensaio de absorcao.
O ensaio de absorcéao foi realizado em duas etapas:

Primeira etapa - A amostra seca e previamente gesadcolocada dentro de um
recipiente vazado e submersa em agua. Ao alcanpanuto, o material era retirado da agua,

seco superficialmente com um pano umido, e a n@ssanera determinada;

Segunda etapa — Registro da absorcédo ao longargmidJma amostra seca de
agregados é colocada em um recipiente vazado,amtmpl uma balanca hidrostatica, e o
conjunto foi submerso em agua, aonde sédo registraglvalores de acréscimo de massa, com
o auxilio de balanca hidrostatica, nos seguintesvalos de tempo: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15,30 e
60 minutos; 2, 3, 4, 5, 6, 24, 48 e 72 horas.

Entre cada leitura realizada, o material foi cuaainente agitado, com o auxilio
de uma espatula, a fim de facilitar a saida dgpasianado entre as particulas de agregados.
Ao final das 72 horas, o material foi retirado daae levado a estufa, onde permanece até a
constancia de massa. Apos foi determinada a massaaterial, sendo a perda de material

durante o ensaio néo deve ser superior a 0,05%s&lcefoi realizado em duplicata.

A curva de absorcdo de agua é apresentada na HigEr@ossivel observar que
aos 10 minutos, ocorreu uma absorcao de 6,29%24 hsras 10,34%. O ponto de saturagéo

deste conjunto de dados ocorre aos 31,6 minutosucoamabsorcéao de 8,96%.

12
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Figura 7 - Curva de absor¢éo do ARC
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3.2.5Determinacéo do teor de argamassa aderida ao agredfareciclado
Para realizar a determinacao do teor de argamdss@a ao agregado reciclado
foi utilizado o método proposto por Ferreira (20@&tendido por uma segunda etapa

proposto por Sanchez (2004).

Com base no estudo de Ferreira (2007) ao aplicarchogue térmico nas
particulas, ocorre a desintegracdo e separacaocotgsonentes. Para a aplicacdo do método
proposto pelo autor, é necessario 1 Kg de agregmitdado de cada fracéo utilizada, seca em
estufa a temperatura de 100 = 5° C durante 24htéa aonstancia de massa. A amostra €
pesada e colocada em um forno mufla, pré-aguecidemgeratura de 800° C, durante
aproximadamente 3 horas. Ao retirar a amostra dofmufla, a mesma é despejada sobre
uma tela metalica, no interior de um tanque cortedgla fria. Apds retirada do tanque, o
material € novamente colocado em estufa em umaeratypa de 100 + 5° C durante 24h ou
até a constancia de massa. Apés este procedingentaopstra € retirada da estufa, resfriado
apos o material € colocado sob um pano, para gueacajuda de um martelo de borracha
promova a desintegracdo da argamassa. Realizajaisimostra é peneirada de maneira a
eliminar a fracdo passante na peneira com malladeitura 4,75 mm, o restante da amostra é
pesado.

A segunda etapa proposta por Sanchez (2004) cemsasimersdo da fracao da
amostra passante na peneira de malha de aberféreny em acido cloridrico, a temperatura
ambiente. O acido tem por objetivo provocar a degmnacdo e separacdo da argamassa
aderida ao agregado. A amostra é submetida ao éciddrico por um periodo de 72 horas.
Em seguida, o material € removido do acido, lavageneirado em malha de abertura 0,075
mm, a fim de separar os agregados miudos. A amésiega em estufa, a temperatura de 100
+ 5° C durante 24h, e entéo resfriada. Tanto @draetida quanto a passante na peneira com

malha de abertura 0,075 mm. A Tabela 11 apressntalores obtidos apds os ensaios.
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Tabela 11 - Argamassa aderida ao agregado reciclade concreto

Choque térmico

Fracdo| Massa inicial (g)| Massa final (g Massa aderida (%)
#6,3 1000 576,5 42,35

#9,5 1000 228,1 77,19
#12,5 1000 428,5 57,15

#19 1000 275,9 72,41

Ataque quimico

Fracdo| Massa inicial (g)| Massa final (g Massa aderida (%)
#6,3 576,5 48,7 15,52

#95 228,1 197,7 13,33
#12,5 428,5 376,7 12,09

#19 275,9 249,5 9,57

O teor médio de argamassa aderida ao concretoef@2¢B %, o que pode ser
coerente, uma vez que o residuo de concreto fginado na pré-fabricacdo de lajes tipo
Roth, extrudadas. Este valor foi confirmado ao a@eelf uma média ponderada com a
distribuicdo granulométrica, obtendo-se um teoadmmassa de 62,6%. O teor de pasta foi
de 12,6%. Com tal teor de argamassa pode-se direrogAGRC parece possuir uma

porosidade significativa.

3.2.6 Aditivo

O aditivo utilizado na pesquisa foi um superplasdifte a base de policarboxilatos de
alto desempenho. Foi determinado o teor maximoditer@ a ser adicionado com base na
massa de cimento e no teor de solidos para quehp@wesse alteracdo na relacéo
agua/cimento dos concretos. A Tabela 12 apresentmfarmacdes técnicas do aditivo,

segundo o fabricante.

Tabela 12 - Caracteristica do aditivo superplastifiante

Teste Metodo BASEF Especificacio Unidade
Aparéncia ™™ 761B Liguido branco turvo Visual
pH T™I1I12B 5-7 -
Densidade T™ 103 B 1,067 - 1,107 gfcm3
Solidos T™ 613 B 285-31.35 %a

Viscosidade ™ 117 < 150 cps

Fonte: NTC Brasil (2015)

3.2.7Agua
Foi utilizada agua proveniente da rede de abastetoriocal de Sdo Leopoldo/RS,

onde o 6rgao responsavel pela sua potabilidadsEMAE.
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3.3 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVAS

3.3.1Producéo dos concretos
Para a producdo dos concretos foi utilizado os pamoéntos disponiveis no
Laboratério de Materiais da Unisinos. Foi utilizadaa betoneira de eixo vertical, com

capacidade para 56 litros.

Adotou-se o teor de argamassa igual a 55% e unretoncom consisténcia de
Classe S100 (ABNT NBR 8953:2015). A consisténciaajostada com o uso de aditivo
superplastificante. Estes parametros foram defsmalpartir do trabalho de Nogueira (2015),

uma vez que foram empregados os mesmos agregados.

Em estudos realizados por Schafer et al. (2014 &lpgueira (2015) testou-se e
comparou-se a inser¢cdo do AGRC ao final da mispaag evitar o efeito de absorcao da dgua
de amassamento. Nogueira (2015), empregando ageg®tos, em misturas distintas,
inseridos no inicio e ao final da mistura, obteadas que indicam a menor absorcéo de agua
quando o AGRC é inserido como ultimo item na méte concreto. Assim, neste trabalho,
adotou-se a inser¢cdo do agregado reciclado no diaahistura. Para a pré-molhagem foi
realizado o processo de saturacdo do AGRC 24h date®ncretagem, ficando o material
completamente imerso em agua e armazenado em caixastampas. Foram testados
diversos tempos de drenagem da agua superficiafjciyado apos a sua retirada da imersao,
adotando-se o tempo de 5 minutos. Ou seja, o proeatb adotado foi retirar 0 AGRC da
agua e deixa-lo para escoar o excesso de aguaatanddinte antes de introduzir o agregado

natural na betoneira.

Para a substituicdo do cimento por CCA e agregadorad por ARC foram
realizadas em massa com compensacao em volumec@eqRpem funcdo da diferenca entre
as massas especificas dos materiais. Desta mdoepassivel manter o volume constante de

pasta de aglomerante.

— VAN
=AY x
M ARC yARC Equacao 2
AN
Onde:
Marc = Massa do agregado reciclado;

Ma = Massa do agregado natural;
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yan = Massa especifica do agregado natural;
vare = Massa especifica do agregado reciclado.

A Tabela 13 apresenta a relacdo de tracos estuéaclmssumo de materiais para
cada uma das misturas. Cada um dos tracos foi eogfaduma s6é mistura. A quantidade de

ARC por mistura foi determinada pelo formula de ezt al. (2005).

Tabela 13 - Consumo de materiais para os tragos agiados

Agregado CCA alag| C Areia | Brita | ARC Agua M.E. C real |Aditivo| Slump

(%) (kg/m®) (M%) | (M%) | (m)® (kg/m®) | (kg/m3) | (%) | (mm)
AN. 0 0,31 | 581 666 | 1020 0 180 2540 603 0,27 | 150
AN. 0 0,42 | 445 778 | 1001 0 187 2420 446 0,06 | 150
AN. 0 0,53 | 360 848 988 0 191 2490 376 0,00 | 100
AN. 20 0,31 | 465 765 984 0 184 2500 475 0,36 | 120
AN. 20 0,42 | 356 836 974 0 188 2420 357 0,30 | 140
AN. 20 0,53 | 288 884 968 0 191 2490 300 0,11 | 110

AGRC-s 0 0,31 ] 581 666 510 | 424 | 180 2470 608 0,16 | 130
AGRC-s 0 0,42 | 445 778 500 | 416 | 187 2430 465 0,07 | 155
AGRC-s 0 0,53 | 360 848 494 | 411 | 191 2430 380 0,00 | 110
AGRC-s 20 0,31 | 465 533 408 | 339 | 144 2470 486 0,35 | 115
AGRC-s 20 0,42 | 356 623 400 | 333 | 149 2400 367 0,24 | 120
AGRC-s 20 0,53 | 288 678 395 | 329 | 153 2420 303 0,29 | 115
AGRC-u 0 0,31 | 581 666 510 | 424 | 180 2360 581 0,20 | 120
AGRC-u 0 0,42 | 445 778 500 | 416 | 187 2380 455 0,00 | 120
AGRC-u 0 0,53 | 360 848 494 | 411 | 191 2430 380 0,00 | 140
AGRC-u 20 0,31 | 465 533 408 | 339 | 144 2360 465 0,26 | 120
AGRC-u 20 0,42 | 356 623 400 | 333 | 149 2410 369 0,21 | 100

AGRC-u 20 0,53 | 288 678 395 329 | 153 2430 304 0,09 | 130
A.N = agregado natural; AGRC-s = agregado graudo rmclado de concreto seco; AGRC-u = agregado graldeciclado de concreto
umido; a/agl = &gua/aglomerante; C = consumo de ciento teérico; M.E = massa especifica no estado foes C real = consumo de
cimento real.

3.3.2Moldagem e cura dos corpos de provas

As formas cilindricas de 10 x 20 cm, prismaticas7¢g x 7,5 x 28,5 cm e
prismaticas de 6 x 6 x 18 cm, foram todas preemshiem duas camadas e adensadas
manualmente. Cilindricas com 12 golpes, prismatieas,5 x 7,5 x 28,5 cm com 21 golpes e
prismaticas de 6 x 6 x 18 cm com 11 golpes.

Apos 24h da moldagem, os corpos de prova foram aldsiios, identificados e
submetidos a duas condi¢cdes de cura, submersarguetacom agua e cal, e em sala
climatizada com umidade controlada de 60 + 2 %, ¢emperatura em 23 + 2°C. A
moldagem e cura dos corpos de prova seguiram a ABBHR 5738:2003.
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3.4 METODOS DE ENSAIO
A seguir serdo apresentados os métodos de ensaefio utilizados para cada

variavel de resposta a ser estudada na pesquisa.

3.4.1Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao foramawadizle acordo com a NBR
5739 (ABNT, 2007), no laboratério NORIE, Nucleo @riado para a Inovacao da Edificacao
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, cawpos-de-prova cilindricos de
dimensdes 10 cm x 20 cm. Para cada traco de conmretduzido foram ensaiados 6 corpos
de prova cilindricos nas idades de 28, 91 e 182, diando 3 curados em camara Uumida,

submersos em tanques com agua e cal, e 3 emisaddizhda.

3.4.2 Absorcéao de agua por capilaridade
O método de ensaio foi baseado na metodologia pragmr Troian (2010) e
Werle (2010), onde os autores adaptaram o méto&ildeM TC 166- PCD.

Os corpos de prova que foram confeccionados corerdifies de 6 x 6 x 18cm,
estes foram cortados em 3 fatias da regido cedradorpo de prova para o ensaio. Sendo

utilizados as 3 fatias para cada traco estudado.

As amostras foram mantidas em estufa a 60°C aséabikzacdo de massa, apos
sairem da estufa, permaneceram em um dessecadingiéem a temperatura ambiente, em
sala com temperatura controlada (20°C+1°C). Reisado dessecador, as laterais das
amostras foram seladas com fita adesiva, de mamarampermeabilize a face. Um balédo de
latex foi colocado na superficie superior, para géde houvesse influéncia da umidade

externa na face superior da amostra.

A superficie inferior permanecerd em contato cora uémina de 4gua, com

profundidade de 3 mm (Figura 8).

A absorcdo de agua por capilaridade foi monitorattavés da pesagem das
amostras (Figura 9) nos seguintes intervalos dedet 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos e
2,3,4,5, 6, 24, 48, 72 e 96 horas. Para o regilt massa, as amostras foram retiradas da
agua e secas superficialmente com pano Umido paraver o excesso de agua, de modo que

a superficie permanecesse Umida.
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Figura 8 — Vista geral dos corpos de prova Figura 9 - Pesagem das amostras utilizadas no
preparados para o ensaio de absorgéo. ensaio de absorcéo de agua.

3.4.3Retracao por secagem

O ensaio de retracdo por secagem livre foi baseasmrma americana ASTM C-
157 (1993). Foram confeccionados 4 corpos de pnoismmaticos de 7,5 x 7,5 x 28,5 cm para
cada traco, sendo 2 corpos de prova submetidosadlooida, submersos em tanques com
agua e cal dispostos em camara Umida, e 2 corppsoda em sala climatizada. As leituras
foram realizadas nas idades de 1 dia (momento sfard®) e 4, 7, 14, 28, 56, 91 e 112 dias,

no préprio ambiente de cura.

O equipamento utilizado para realizar as medidase fite retracdo para concreto
(Figura 10), que fornece valores de variacdo dilneak Para iniciar o ensaio é necessario
primeiramente realizar a calibracdo, executada adrarra de calibragem que acompanha o
equipamento. Foram realizadas 10 leituras em cadaas corpos de prova nos concretos

estudados (Figura 11), em todas as idades definidas

No tratamento dos resultados, foi realizada umdisenée variabilidade dos
resultados, calculando-se o desvio padrdo das ififale A partir disto, eliminou-se os
valores fora dos limites do desvio padrédo. Calcg®wmovamente o desvio padrdao do novo

conjunto de dados, sempre eliminando-se os valwaesiderados espurios. Estes calculos
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foram realizados até reducdo dos dados a trésdeifpor corpo de prova. Assim, para cada

idade, obteve-se 6 leituras para cada combinacéaiates de controle.

Figura 10 - Calibragem do equipamento usado no Figura 11 — Detalhe do corpo de prova posicionado
ensaio de retracdo por secagem para a realizac@o do ensaio de retragéo por
secagem

3.5 METODOS DE ANALISE DE RESULTADO
Apoés a coleta e tabulacao dos dados, foi realipatdtratamento dos dados com o
objetivo de melhorar a qualidade dos dados obtitdtdizou-se os seguintes métodos de

analise:
- Andlise estatistica simples;
- Andlise de variancia.

Estas andlises foram executadas a partir de fentasméde analise como o Excel e
Statistica Trial Software verséo de avaliagao.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados, analisadtiscetidos os resultados
obtidos e as anélises estatisticas empregadaataménto dos dados. E importante destacar,
neste momento, que o teor de AGRC é dependentealdodé aglomerante de cada traco
estudado. Ou seja, os concretos de relacdo a/@gBilgpossuem maior teor de AGRC do que
0s concretos relacdo a/agl 0,42 e 0,53. Deve-skrégmainda, que esta diferente se deve ao

método de dosagem empregado para calculo do tegyaihde de cura interna.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A totalidade dos resultados de resisténcia a cap@ceestdo apresentados na
Tabela A 1 (apéndice). Na Figura 12 apresentanssmeias destes resultados, nos dois
ambientes de cura e em todas as idades estudada®ilide de variancia da resisténcia a
compressao é apresentada na Tabela 14, com acgigni& do efeito isolado de cada um dos
fatores estudados, bem como as interacdes enresel@e a variavel resposta. As analises de

variancias completa da resisténcia a compressao estapéndice.
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Figura 12 — Influéncia do tipo de cura e do teor dadigdo na resisténcia a compresséo ao longo dadea
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Pela andlise geral preliminar da Figura 12 obseevgue o concreto de relacdo
a/agl 0,42 e agregado referéncia apresenta resetébaixas, em todas as idades, quando
comparadas a todo o conjunto de dados, conside@mbonportamento esperado para esta
relacdo a/agl. Isto €, este concreto apresent@iéesias mais baixas do que alguns concretos
produzidos com a/agl 0,53 e AGRC. Este foi o primeoncreto a ser misturado no programa
experimental, com sobra quase nula apés a molddgsmorpos de prova. Os demais tragos
foram moldados com um acréscimo médio de 4 kg deerrahseco. Esta diferenca de

volumes na mistura pode ser uma das causas parapgpdamento observado.

Observa-se também que os concretos com relacab (&g (Figura 12), em
todos os tracos estudados, apresentaram maiotérgses inclusive nos concretos com
presenca de AGRC. Tomando os concretos com maiosuom de aglomerante, os
produzidos com AGRC-u e CCA apresentaram melhagndpenho quando enfoca-se a cura
interna, ou seja, neste caso a cura interna fos meéetiva em concretos com adicao
pozolanica. Por sua vez, os concretos com AGRCrelagdo a/agl 0,53 tiveram o pior

desempenho em relagéo aos concretos com AGRC.

Ao se comparar os ambientes de cura, os melhoseiagos do agente de cura
interna, de uma maneira geral, foram obtidos noiems Umido. Isto €, no ambiente seco,

aonde se esperava uma contribuicdo efetiva dargeraa, esta ndo foi observada.

Tabela 14 — Compilagdo de ANOVA para resisténcia@mpressao das idades estudadas.

Efeitos Test(_e F Significé_ncia Test_e F (91 Significél_ncia P Teste_ F Significér_lcia P
(28 dias) | P (28 dias) dias) (91 dias) (112 dias) (112 dias)

AGRC 21,06 0,000000 13,27 0,000012 11,55 0,000045
CCA 78,46 0,000000 71,41 0,000000 70,71 0,000000
a/agl 174,44 0,000000 224,24 0,00000(0 182,61 0,000000
CURA 51,61 0,000000 179,61 0,000000 151,53 0,000000
AGRC*CCA 0,43 0,654988 1,14 0,326308 1,00 0,374295
AGRC*a/ag| 13,34 0,000000 3,85 0,006835 4,05 0,005077
CCA*a/ag| 0,59 0,554827 2,80 0,067141 3,05 0,053653

AGRC*CURA 5,79 0,004663 0,25 0,782163 0,79 0,459720
CCA*CURA 4,78 0,031968 7,13 0,009361 4,70 0,033398

a/agl*CURA 4,11 0,020466 2,00 0,142798 4,71 0,011938

AGRC*CCA*a/ag| 6,06 0,000292 3,39 0,013432 4,41 0,003034
AGRC*CCA*CURA 0,31 0,737272 0,25 0,779854 2,03 0,138505
AGRC*a/agl*CURA 1,39 0,244889 0,44 0,777781 1,25 0,297539
CCA*a/agl*CURA 0,38 0,685740 2,05 0,136457 1,69 0,192626
AGRC*CCA*a/aglI*CURA 0,64 0,633033 1,09 0,367032 0,85 0,495714

*Significancia P = valores em vermelho correspondemos efeitos que possuem significancia.
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O efeito isolado do fator “Agregado” em relacdo eomportamento da
resisténcia, é apresentado na Figura 13, na Figueana Figura 15.
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Figura 13 — Influéncia do efeito isolado do fator Agregado” na resisténcia a compressdo média aos 28
dias.
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Figura 14 — Influéncia do efeito isolado do fator Agregado” na resisténcia a compressdo média aos 91
dias.
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Figura 15 — Influéncia do efeito isolado do fator Agregado” na resisténcia a compressao média aos 112
dias.

Quando se analisa os concretos fabricados com ARG, é possivel perceber
na Figura 14 e na Figura 15 um aumento na resiatgoando comparado com 0s concretos
AGRC umido. Este aumento na resisténcia ja foi mfasi® por Butler (2003), que empregou
agregado reciclado de concreto seco colocado etatoatireto com a agua de amassamento,
introduzindo-o no inicio da mistura, promovendosims a absor¢cdo desta agua. O autor
percebeu um aumento significativo no valor da tés@a em concreto confeccionado com
agregados reciclados em relagdo ao concreto comgadys naturais. Segundo o pesquisador
isto pode ser explicado, entre outros fatores, peloesso de cura Umida interna, acreditando
ter gerado um reservatério de agua. No entantogddlror (2013), coloca que o teor de
umidade afeta significativamente a resisténciamptessdo do concreto, apesar de que em

suas conclusdes a autora nao deixa claro se #@séniria é positiva ou negativa.

No entanto, contesta-se a hipotese apontada pterBR003), pois a analise das
médias do fator isolado ‘agregado’, do presentbathe, indica niveis de resisténcia
préximos para 0s concretos com agregado reciclagjmegado pré saturado e 0s concretos
com agregado natural. Assim, assume-se como naaisipel o fato de que € promovida, com
a absorcdo de agua pelo agregado reciclado, aaedig; relacdo a/agl efetiva da matriz
guando o agregado reciclado é empregado secoségiada hipotese é adotada para explicar
0 aumento de resisténcia nos concretos com AGRQtando emprega-se o AGRC seco,

mesmo sendo incorporado ao final da mistura, pedesorrer na hipotese de que ainda
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ocorra uma absorcdo de 4gua da matriz cimentargqae @oderia diminuir a relagdo a/agl
efetiva da mistura e, com isto, elevar a resiséeran relacdo aos concretos com AN. No
entanto, como sera apresentado na sequénciafesbendo € observado quando analisa-se a
absorcdo de agua. Outra hipotese para explicamzrato da resisténcia a compressdo do
concreto com AGRC-s, é uma eventual melhoria da »lentransicdo por suc¢ao da agua de
amassamento melhorando a interface pasta/agregado.

Também o fator isolado ‘CCA’ apresenta efeito digativo. A Figura 16,
apresenta as medias deste fator na idade de 28Adiaemais idades apresentaram a mesma

tendéncia de comportamento e os graficos sdo apaeles em apéndice.
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Figura 16 — Influéncia do teor de adicdo de CCA neesisténcia a compressao média aos 28 dias.

Ao comparar 0s concretos produzidos sem e com 20% @A (Figura 16) é
possivel notar que ocorre um aumento médio de 12%sisténcia, considerando-se todas as
idades. Estes resultados sdo coerentes com osademukencontrados por Kulakowski et al.
(2014) que relataram um incremento de até 20% Bsestéacia a compressdo quando
comparado ao concreto produzido sem CCA, comporttimgue se fundamenta pelo alto
indice de pozolanicidade presente na CCA. Estelta€lsu é satisfatorio, principalmente
guando se emprega AGRC, pois o eventual aumentomimo de cimento observado em
diversos trabalhos como consequéncia deste emped®-se ser reduzido com o uso de

material pozolanico, obtendo-se ainda beneficios.
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Como o esperado, a andlise do efeito isolado do f& controle ‘relacdo a/agl’ se
mostrou significativo na resisténcia a compresbém como o efeito isolado do fator ‘cura’.

Os gréficos de médias podem ser consultados nal@eén

Os graficos dos efeitos de algumas interacfes @striatores de controle que
apresentaram efeito significativo sobre a resis&&accompressdo foram selecionados. A
Figura 17 apresenta o efeito da interacao entfatoes ‘CCA’, ‘agregado’ e ‘relacdo a/agl.
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Figura 17 — Médias de resisténcia a compressédo & dias para o efeito da interagdo entre os fatores
‘CCA’, ‘agregado’ e ‘relacdo a/agl.

Observa-se nas médias apresentadas na Figura lpacudodos os tipos de
agregados a CCA sempre apresentou o melhor deskbmpetativo a resisténcia a
compressado, assim como que o emprego de ARC, sedmimo, aumentou ligeiramente a
resisténcia a compressao dos concretos, na ordet¥odguando comparados aos concretos
compostos com agregado natural. Na comparagéo@ntrencretos sem CCA, este aumento
€ na ordem de 12%. No entanto, levando-se em @asiib a variabilidade dos resultados,
nao parece haver diferenca significativa entrecreretos com agregados reciclados secos e
umidos, sendo que para 0os concretos sem CCA oss rdeeresisténcia sdo praticamente
coincidentes e, de forma geral, observa-se apenasumento de 2% ao empregar-se AGRC-
u em comparagao com os concretos com AGRC-s. Hd&encas sdo amenizadas pelo fato

de que as medias referem-se aos dois ambientesale c
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Para verificar-se a influéncia do AGRC com o agedt cura interna,
considerando-se diferentes ambientes de curagétizada uma ANOVA sem os dados dos
concretos com o agregado de referéncia (em apéndtliaeFigura 18 apresenta-se o grafico

de médias do efeito significativo da interacdoeeAGRC e ambiente de cura.
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Figura 18 — Médias de resisténcia a compressdo &&dias para o efeito da interacdo entre os fatores
‘agregado’ e ‘ambiente de cura’, sem agregado deferéncia.

As meédias apresentadas na Figura 18 mostram uneaséor nos resultados de
resisténcia a compressao obtidos em diferentes tipaura. Na cura ‘seca’ 0s concretos com
AGRC-s apresentam resisténcias 5% maiores do querasetos com AGRC-u, engquanto
gue na cura umida os concretos com AGRC-u retamaamncretos de resisténcia 6% maior
do que os concretos com AGRC-s. Por sua vez, camgaros concretos com AGRC-u,
observa-se um aumento de 22% na resisténcia qeanuissa da cura em ambiente seco para
umido, enquanto que nos concretos com AGRC-s asterato € de apenas 10%.

Esta analise é importante para confirmar os comeastéealizados para a Figura
12. Ou seja, a expectativa de que o AGRC-u atuasseo agente de cura interna,
compensando os efeitos negativos de um ambienterdeseco, ndo foi confirmada. O que se
percebe é que em muitos trabalhos, entre elesyoCaistal (2011), empregou-se agregado
reciclado de concreto como agente de cura inteargaanulometria de agregado miudo. Visto
gue, o agregado miudo possui uma maior area em@eeif com isso, uma maior area de

liberacdo de agua, faz com que os “reservatériaggda” liberem mais facilmente o liquido
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armazenado, fazendo com que um maior volume de pasisa ser beneficiado pela cura
interna. Além disto, no AGRC a porosidade ndo € dgénea em funcdo de que em graos
maiores possa haver a presenca de agregado gratiislal ma sua composi¢cdo, acumulando-
se menos agua. Este aspecto pode ser ainda refopedal fato de que grande parte dos
concretos no Rio Grande do Sul sdo compostos cosgadps graudos de basalto, cuja
absorcao de 4gua é muito baixa.

Desta forma, pode-se incorrer na hipotese de cerapyego de agregado graudo
como agente de cura interna possa ser o responsaveétabalho que se apresenta, pela

obtencao de resultados diferentes dos esperados.

4.2 RETRACAO POR SECAGEM

Os trés resultados de retracdo por secagem, ohjmlascada idade e corpo de
prova, sao apresentados em apéndice. As Figur&ida 20 e Figura 21 apresentam o0s
resultados obtidos no ensaio de retracéo por secagestao separados por tipo de agregado e
ambiente de cura.
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Figura 19 — Resultados de retracédo ao longo do temgle concretos com agregado Referéncia:
(a) Cura seca e (b) Cura tmida.
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Figura 20 — Resultados de retracéo ao longo do tempule concretos com AGRC-seco:
(a) Cura seca e (b) Cura Umida.
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Figura 21 — Resultados de retracédo ao longo do temgle concretos com AGRC-Umido:
(a) cura seca e (b) cura Umida.

Pela analise geral preliminar da Figura 22 é peksigrificar que o concreto
produzido com agregado natural e relacdo a/agl g2 do comportamento quando
comparado com 0s outros concretos, assim coma f@éervado na analise da resisténcia a
compressao, pois 0s corpos de prova de retragdsisténcia a compressao foram moldados
com concreto da mesma mistura. A fim de melhorisarabs resultados de retracéo, foram
excluidos os dados dos concretos com relacao @#agl42, e o conjunto € apresentado na

Figura 22.

Ao analisar a Figura 22, € possivel verificar queambiente imido, os concretos
com agregado referéncia apresentam menor retrag@o g relacdo a/agl de 0,31 sem a

presenca de CCA. E os concretos produzidos com gfésentaram maior retracdo no 7 e
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14 dias. Ceconello (2013) também observou maiogag@b nos concretos com CCA. A
explicacdo dada foi de que a presenca de CCA reBnporos da mistura, sem diminuir o

volume total de poros, havendo ainda vazios qusgmosofrer contracdo volumeétrica.

Na andlise dos concretos com AGRC-s neste amlsen®servou maior retracao
nos concretos com relacdo a/agl 0,31, o que podexgdicado pelo fato de que nestes
concretos com maior consumo de aglomerante, ae&GRC é maior do que nos concretos
com relacao a/agl 0,53. No entanto, 0 emprego dR@Gu as retracdes parecem diminuir,

inclusive em relacéo ao concreto referéncia.

Em relacdo ao ambiente seco, observa-se tendé&eiasmportamento similar,
guando comparados os trés tipos de agregadosu&ees, o efeito do AGRC-u como agente
de cura interna na retracdo parece ser mais dbcieas relacbes a/agl 0,53. Observa-se

também uma ligeira melhora em relacdo ao AGRC-s.
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Figura 22 — Resultados de retracé@o ao longo do temm@em os tragos de relagéo a/agl 0,42.
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Para um melhor entendimento dos resultados, remdbrque o foco do trabalho
€ investigar o efeito da cura interna nos concrptosluzidos com CCA, realizou-se uma

ANOVA somente com o0 ambiente de cura seco e satadss dos tragos referencias.

Na sequéncia, € apresentada a Tabela 16, comiseatdlvariancia da retracdo para a idade
de 14 dias.

Tabela 15 — ANOVA dos fatores independentes e dagerac6es em relacdo a retracdo na idade de 14 dias

Efeitos SQ GLD MQ Teste F | SignificAncia - P

ARC 2,34433 2,34433 19,89259 0,000037
CCA 0,49601 0,49601  4,2088 0,044587
AAGL 1,10233 0,5511§ 4,67683 0,012956
ARC*CCA 1,45636 1,45636 12,357715 0,000843

ARC*AAGL 0,25034 0,12517| 1,06211 0,352134
CCA*AAGL 16,32386 8,16193 69,25716 0,000000
ARC*CCA*AAGL | 14,40578 7,20289 61,11933 0,000000

Erro 7,07098 60 0,11784
Onde: GDL= grau de liberdade; SQ = soma quadradp/=Mnédia quadrada; CCA = cinza de casca de &k®RC = agregado
reciclado de concreto; a/agl = relacdo agua/aglanter
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Figura 23 — Influéncia do tipo de agregado na retrgdo aos 14 dias.

Ao realizar uma andlise do efeito isolado do fdagregado’ na retracdo do
concreto aos 14 dias (Figura 23), observa-se uth&g@#® média de 65% na retracdo medida
em ambiente seco. Mesmo com toda a variabilidadeodpnto de dados, é possivel dentro
do escopo do trabalho, observar uma contribuica@RC-u como agente de cura interna na

retracao de concretos.
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Figura 24 — Médias de retragdo aos 14 dias para eéo da interagdo entre os fatores ‘agregado’ e ‘CA’

As médias de retracédo do efeito da interacao estfatores ‘agregado’ e ‘CCA’,
apresentadas na Figura 24, permite verificar aribaimgdo da cura interna proporcionada pelo
AGRC-u principalmente se o aglomerante é compost@pzolana, no caso, CCA. Observa-
se que nos concretos produzidos somente com cimer@ducao da retracdo, comparando o
efeito do AGRC-s e AGRC-u, foi em torno de 15%. passo que, 0S concretos compostos
com CCA tiveram uma reducao de retracdo de quad®,1@evida ao emprego de AGRC-u.
Sabe-se que a cura é fundamental nas matrizesteintes compostas por pozolanas, afim de
garantir as reagfes das mesmas com os produtodrdeabdes do cimento (DAL MOLIN et
at., 2005).

De acordo com a Figura 25, as médias de retragaoopefeito da interacdo entre
os fatores ‘agregado’, ‘relacéo a/agl’ e ‘CCA’ é&pivel perceber que o emprego de AGRC-u
auxilia na diminuicdo da amplitude da variacado disienal da retracdo em concretos
produzidos sem CCA, confirmando o aspecto do usA@RC-u em relacdo ao AGRC-s

como agente de cura interna.
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Figura 25 — Médias de retragdo aos 14 dias para eéo da interagdo entre os fatores ‘agregado’, ‘lagao
a/agl’ e ‘CCA’

A seguir, é apresentada na Tabela 16, a analisarincia da retracdo para a
idade de 28 dias.

Tabela 16 — ANOVA dos fatores independentes e dageracdes entre eles em relacdo a retracdo na idade

de 28 dias.

Efeito SQ GLD MQ Teste F Significancia - P
ARC 0,009522 1 0,009522 0,2873 0,593944
CCA 0,503339 1 0,503339 15,1864 0,000248
AAGL 0,153587 2 0,076794 2,3170 0,107331
ARC*CCA 0,208658 1 0,208658 6,2955 0,014823
ARC*AAGL 0,174412 2 0,087206 2,6311 0,080294
CCA*AAGL 0,225032 2 0,112516 3,3948 0,040113
ARC*CCA*AAGL 0,132017 2 0,066009 1,9916 0,145403

Erro 1,988648 60 0,033144

Onde: GDL= grau de liberdade; SQ = soma quadradp/=Mnédia quadrada; CCA = cinza de casca de akiRZ, = agregado reciclado de

concreto; aagl = relagdo agua/aglomerante.
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Figura 26 — Médias de retragdo aos 28 dias para eéo da interagdo entre os fatores ‘agregado’ e ‘CA’

Ao realizar uma andlise do efeito da interacaceevdrfatores ‘agregado’ e ‘CCA’
(Figura 26) percebe-se que, em ambiente de cuoca @econcretos produzidos com AGRC-u
sem o emprego de CCA, apresentam um aumento em der®0% na retracdo em relacéo
aos concretos com AGRC-s. Para concretos produzmosAGRC-u e 20% de CCA ocorre
uma reducdo, em média, de 36% na retracdo, quammpacado com 0S concretos com
AGRC-s. Novamente evidencia a contribuicdo do ageet cura interna nos concretos com

pozolana.

Assim, de maneira geral ndo foram observadas difagesignificativas entre os
concretos com AGRC-u e concretos com agregado fdeeneia. No entanto, comparando
com o AGRC-s, o0 AGRC-u em geral apresenta um melasempenho na retragao. Por fim,
as maiores contribuicbes do agente de cura intemaquestdo, sdo apresentadas nos

concretos que empregaram a CCA.

4.3 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
Os resultados do ensaio de absorcdo de agua neramlgie cura amido e na
idade de 28 dias, bem como as variaveis de respalsisiados a partir destes resultados, taxa

de absorc¢ao e porosidade, de todos 0s concretaadst estdo apresentados no apéndice.

A andlise de variancia da taxa de absorcado de @gmesentada na Tabela 17,
onde indica a significancia do efeito isolado déacam dos fatores estudados, bem como das

interacdes entre eles, sobre a variavel de resposta
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Tabela 17 - Quadro ANOVA dos fatores independentesdas interagdes entre eles em relagao a taxa
absorgdo de agua por capilaridade

Efeitos GDL SQ MQ Teste F| SignificAncia P| Efeito significativo
AGRC 2 1,2612 0,6306 7,681 0,001667 sim
CCA 1 3,3600 3,3600 40,927 0,000000 sim
alagl 2 4,2738 2,1369 26,029 0,000000 sim
AGRC*CCA 2 0,0795 0,0398 0,484 0,620118 n3o
AGRC*a/ag| 4 2,6392 0,6598 8,037 0,000097 sim
CCA*alag| 2 1,0380 0,5190 6,322 0,004435 sim
AGRC*CCA*a/ag| 4 4,8936 1,2234 14,902 0,000000 sim

Erro 36 2,9555 0,0821

Onde: GDL= grau de liberdade; SQ = soma quadrad@;"Mnédia quadrada; CCA = cinza de casca de a®RC = agregado reciclado

de concreto; a/agl = relagdo agua/aglomerante.

Na Tabela 17 é possivel perceber que o fatoremdsslde AGRC, CCA e relagéo
al/agl e as interacdes AGRC x a/agl, CCA x a/agGRE& x CCA x a/agl apresentaram efeito

significativo sobre a taxa absorcéo de agua a uei dé confianca de 95%.

A Figura 27 apresenta as médias do efeito isolamldadregado’ na taxa de
absorcdo dos concretos. Pode-se verificar que o G\GRipresentou uma maior taxa de
absorcdo de agua em relacdo aos outros concratofa@ss, ou seja, seu efeito sob esta
propriedade foi negativo, ao contrario do que fmeyvado na resisténcia a compressao. Este
efeito pode estar associado a presenca de cingaeggie € um comportamento que vem sendo
observado por outros autores (CECONELLO, 2013; SBRIT 2013). Isto é, a cinza, apesar
de contribuir para o aumento da resisténcia, raf;@oros e com isto aumenta o volume de

poros capilares, o que reflete diretamente nadexabsorcao capilar de agua.

4,0

35+

30r

25+

Taxa de absorgéo (%)

20

15 . . .
AN AGRC-s AGRC-u

Agregado

Figura 27 — Influéncia do fator ‘Agregado’ na absogao de agua aos 28 dias.
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Uma tendéncia de comportamento similar foi obsexvaak Werle (2010), cujo
estudo indicou que a pré-molhagem do AGRC se tammdator com efeito importante para a
absorcéo de agua. Ao utilizar percentuais acimasdé de substituicdo de agregado natural
por AGRC, a medida que aumentou o teor de pré-rgethaobteve um acréscimo no teor de
absorcdo de agua nestes concretos, sendo que retconom AGRC saturado foi o que
apresentou maior absorgdo de dgua. A autora axigpeita saturacdo do AGRC faga com que
haja uma migracdo de agua do agregado reciclado rpatriz cimentante, aumentando a
relacdo a/agl efetiva da mesma e, com isto, aumeénta porosidade e a absorcdo do

concreto.

Também Padovan (2013) investigou a influéncia do de saturacdo do AGRC
no coeficiente de capilaridade (taxa de absorc@apdcretos, empregando teores de 40, 60 e
80% de pré-molhagem. Nos dois teores mais elevadmstora observou um aumento na taxa
de absorcao do concreto, enquanto que o teor dea4@%@ de absorcao diminuiu em relacdo
ao concreto referéncia. Da mesma forma que Wefd0)2 Padovan (2013) atribuiu o
comportamento observado a uma modificacdo da esdrde poros da matriz cimentante em

funcdo da maior ou menor migracédo de agua do AGRE& gpmesma.

O efeito isolado da CCA sobre a absorcdo de 4gaprésenta nas médias da
Figura 28.
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Figura 28 - Influéncia do fator ‘CCA’ na absorcéo ¢ dgua aos 28 dias.
Kou e Poon (2012) descrevem em sua pesquisa quidiaar adicdbes minerais na

fabricacdo de concreto, com teor de incorporacaatée&5%, ajuda a minimizar a absorcao
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de agua em concretos produzidos com AGRC. Feduni2dli3) também observou este
mesmo comportamento, ao realizar substituicdorderdio por 10% e 20% de cinza de casca
de arroz em concretos com AGRC, verificou que argld® de agua destes concretos reduziu
em 25% e 52%, respectivamente. Neste contexto,-g@desrificar na Figura 28 que ao
empregar 20% de CCA a taxa de absorcéo dos cosclebnuiu, quando comparado com 0s
concretos sem CCA. Esta mesma tendéncia de compmrta pode ser observada no
presente trabalho, e pode ser explicada pela elexeatividade da CCA em estudo, que
apresenta dimensdo média dos graos deftfue auxilia na compacidade da estrutura de

poros, tendo como consequéncia uma menor absoecagua.

Para fechamento das analises dos resultados, n@aF29 é apresentado um

resumo da tendéncia de comportamento do concrefoygha esquematica.
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Figura 29 — Representacdo esquematica da influénailms agregados na tendéncia de comportamento do
concreto.

Enquanto que para a resisténcia a compressacodugéio de AGRC, tanto seco
como umido, parece ser, em média, benéfica ao etmqrara a absorcédo o uso de AGRC
piora esta propriedade. Uma possivel explicacéa @stie comportamento inverso pode ser o
teor de argamassa do concreto reciclado, que &mm de 62%. Ao se substituir o agregado
natural pelo reciclado insere-se mais argamasaareérida na matriz, diminuindo o perimetro
de zona de transicao (ZT) pasta-agregado graudmnd@ sua porosidade gera uma nova ZT

pasta-argamassa com boas caracteristicas de dderpela interpenetracdo da pasta na
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argamassa velha. Isto pode ser reforcado peladfatjue os agregados secos, ao absorverem
mais pasta, geram uma melhor ZT do que o agregaditoyiexplicando a maior resisténcia a
compressao obtida nos concretos com AGR-s. Estamanaggamassa introduzida na forma de
agregado, por sua vez, pode aumentar a porosidgdarce com isto aumentar a absorcao e
agua, que é maior nos concretos com AGRC-u petodatndo ter ocorrido uma diminuigdo
da porosidade na argamassa do agregado recicladoa pmidade diminui esta penetracao.
Desta forma, pode-se dizer que o AGRC-u nao traefimos sob o ponto de vista de cura

interna.
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5 CONCLUSAO

A seguir serdo apresentadas as consideracoes fijp@sespondem os objetivos
propostos. Posteriormente, sdo apresentadas segegida futuros trabalhos, onde séao
identificados alguns temas para pesquisas futuras.

5.1 CONSIDERA(;OES FINAIS

Para aResisténcia a compressaobserva-se que os concretos com relacao a/agl
0,31, em todos os tracos estudados, apresentam m@sigiéncia, inclusive nos concretos com
presenca de AGRC. Quando se analisa os concretosARC-u e relacdo a/agl 0,53
obteve-se o0 pior desempenho em relacdo aos cosiceetm AGRC. Nos concretos
produzidos sem e com 20% de CCA é possivel no&ogarre um aumento médio de 12%
na resisténcia, considerando-se todas as idadesrel@do aos ambientes de cura, 0s
melhores resultados dos AGRC umidos, de modo geralm obtidos no ambiente umido.
No entanto para resisténcia a compressdo no arabientura seco, aonde se tem maior
demanda por uma cura interna o AGRC foi eficieienas nos concretos com CCA e com
maior consumo de aglomerante, pois nesta situagdar fioi 0 consumo de AGRC-u. Estes
comportamentos indicam que o AGRC nao apresentmpadamento de agente de cura

interna.

Na Retracdo por secagenfoi possivel verificar que, até os 28 dias, héagétes
significativas para todos os concretos estudadgssAesta idade ha uma tendéncia de
estabilizar e obter-se retracdo nula. Os concgtoduzidos com agregado natural e relacao
a/agl 0,31 com 20% de CCA apresentaram a menacéetraos 28 dias. Em relacdo, aos
tracos produzidos com AGRC-u nota-se, em geral, tedacao nos valores de retracao,
guando comprados aos tragos com AGRC-s, considesmdmbos ambientes de cura. Neste
sentido, a AGRC-u teve um melhor comportamentoémpocom desempenho inferior ao
esperado, 0 que aponta para o fato de que o AGR@oundo pode ser considerado um

agente de cura interna.

A Absorcdo de aguaem concretos produzidos com incorporacdo de CCA
apresenta uma reducéo no valor de absorcao, coesperado. Ja os concretos produzidos
com AGRC-u tiveram um aumento médio de 9% na ta&xalgorcdo de agua. A partir dos
resultados desta propriedade nédo se pode atribeieito de agente de cura interno para o
AGRC-u.
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Esta pesquisa empregou Método de Dosagem para Cura Interr@ara
determinar o teor de AGRC saturado a ser empreg@uo agente de cura interna. Com base
nas consideracfes finais, acredita-se que, derdresdopo deste trabalho, o agregado
reciclado empregado saturado ndo apresenta commmta de agente de cura interna,
principalmente no ambiente critico de ambiente eomdade relativa na ordem de 60%,
considerada baixa.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de melhor o aprofundamento em relagése fendmenos que
envolvem a retracdo nos concretos, levando em deEmgido 0s questionamentos
evidenciados a partir deste estudo, os quais ndergon ser contemplados no escopo do

trabalho, sdo estabelecidas as seguintes reconi&sdagra os trabalhos futuros:

* estudo de porosidade e absorcdo de 4gua poamdpile nas idades inicias de

concretos produzidos com cinza de casca de amgregado reciclado de concreto;

» Reacdo alcali agregado: verificacdo da variag@oexpansdo em concretos

produzidos com cinza de casca de arroz e agregadickdos de concreto;

 analise da retragdo autdgena em concretos pambiziom cinza de casca de

arroz e agregados reciclados de concreto;

» estudo do agregado miudo reciclado de concretom@yente de cura interna.
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Tabela A 1 - Resultados Resisténcia & compressdor@seca

Agregado CCA alagl Fc 28 dias Média DeS\iio c.v Fc 91 dias Média DeS\iio c.v Fc 112 dias Média Desv_io c.v
(%) (MPa) Padréo (%) (MPa) Padrdo | (%) (MPa) Padréo | (%)
AN 0 30,5 37,6 36,1
AN 0 0,31 30,6 31,8 2,1 6,6 38,2 36,6 2,3 6,4 36,9 36,7 0,5 14
AN 0 34,2 33,9 37,1
AN 0 29,5 27,2 29,7
AN 0 0,42 26,8 26,7 2,9 10,9 29,4 28,1 1,1 4,0 28,5 28,8 0,8 2,6
AN 0 23,7 27,8 28,3
AN 0 19,8 24,2 23,5
AN 0 0,53 21 19,9 11 53 24,9 24,0 1,0 4,2 24,2 24,1 0,6 2,3
AN 0 18,9 22,9 24,6
AN 20 35,8 33 37,8
AN 20 0,31 36 34,5 2,4 6,9 34,2 36,6 5,2 14,3 35,6 36,8 11 3,1
AN 20 31,8 42,6 37,1
AN 20 33,6 34,6 31,9
AN 20 0,42 33,8 34,4 13 3,7 36,9 35,1 16 4,6 39 35,5 3,6 10,0
AN 20 35,9 33,8 35,7
AN 20 22,3 22 30,5
AN 20 0,53 21,6 21,7 0,6 2,6 26,5 23,8 2,4 10,1 24,8 24,8 5,7 23,0
AN 20 21,2 22,8 19,1
AGRC-s 0 41,1 40,6 45,9
AGRC-s 0 0,31 35,8 38,9 2,7 7,1 42,5 42,4 18 4,2 42,4 44,8 2,1 4,6
AGRC-s 0 39,7 44,2 46
AGRC-s 0 27,8 30,8 30,9
AGRC-s 0 0,42 27,5 28,8 1,9 6,7 32,4 30,1 2,7 9,0 31 30,7 0,4 1,2
AGRC-s 0 31 27,1 30,3
AGRC-s 0 22,1 26 25,6
AGRC-s 0 0,53 21,1 22,0 0,9 3,9 26,2 25,6 0,9 3,6 24,5 25,1 0,6 2,3
AGRC-s 0 22,8 24,5 25,3
AGRC-s 20 43,8 46,9 41,5
AGRC-s 20 0,31 42,4 43,4 0,8 1,9 45,9 43,7 4,7 10,8 49,2 43,9 4,6 10,6
AGRC-s 20 43,9 38,3 40,9
AGRC-s 20 28,6 32,4 32,1
AGRC-s 20 0,42 28,3 28,0 0,8 2,8 35,9 33,1 2,5 7,6 33,7 33,2 1,0 2,9
AGRC-s 20 27,1 31 33,8
AGRC-s 20 28,6 28,7 27,6
AGRC-s 20 0,53 29,2 28,0 1,5 5,5 29,1 28,7 0,4 1.4 30,8 29,1 1,6 55
AGRC-s 20 26,3 28,3 28,9
AGRC-u 0 36,2 34,6 36,4
AGRC-u 0 0,31 30,7 34,8 3,6 10,3 36,9 35,1 1,6 4,6 34,3 36,2 1,8 5,0
AGRC-u 0 37,4 33,8 37,9
AGRC-u 0 25,7 29,2 27,9
0,42 26,2 15 4,3 27,7 2,2 9,3 30,3 4,1 33,6
AGRC-u 0 27,9 28,6 27,9
AGRC-u 0 25,1 25,2 35
AGRC-u 0 25 24,8 24,7
AGRC-u 0 0,53 22,1 22,8 19 8,5 24,1 23,5 17 7.4 23,4 23,7 0,9 3,9
AGRC-u 0 21,3 21,5 22,9
AGRC-u 20 41,4 38,7 45,7
AGRC-u 20 0,31 43,4 42,1 11 2,6 45,8 43,1 3,9 9,0 47,2 45,9 1.3 2,7
AGRC-u 20 41,6 44,9 44,7
AGRC-u 20 32,4 30,4 38,8
AGRC-u 20 0,42 32,9 31,7 1,6 51 31,8 31,4 0,8 2,7 37 37,4 1,2 3,3
AGRC-u 20 29,9 31,9 36,4
AGRC-u 20 20,5 23,9 25,9
AGRC-u 20 0,53 22,2 21,7 1,0 4,8 23,6 24,5 1.3 51 25,9 25,7 0,4 1,6
AGRC-u 20 22,4 25,9 25,2




Tabela A 2 - Resultados Resisténcia & compressaor&imida

paregacn |Gy | e | g | wedn | peat [ G T Poande [waaa | Seos | € [ 7 285 [ e | g | o
AN 0 18,2 43,6 37,2
A.N 0 0,31 34,9 28,3 8,9 31,4 38,3 39,7 3,5 8,7 48,3 41,1 6,3 15,3
A.N 0 31,9 37,1 37,7
AN 0 28 33,7 34,5
A.N 0 0,42 26,6 27,3 0,7 2,6 35,1 339 1,2 3,4 35,7 34,2 1,7 4,9
A.N 0 27,4 32,8 32,4
AN 0 24,5 32,2 31,9
AN 0 0,53 25,4 246 0,8 33 31,2 30,5 2,2 7,2 30,5 315 0,9 2,8
A.N 0 23,8 28 32,1
AN 20 35,9 43,9 42,3
AN 20 0,31 42,3 34,8 8,2 23,5 44,1 44,9 1,6 3,5 46 45,8 3,4 73
A.N 20 26,1 46,7 49
AN 20 40,1 38,7 38,9
AN 20 0,42 39,4 39,6 0,4 11 48,2 42,9 4,8 11,3 45,8 44,5 51 11,5
A.N 20 39,3 41,9 48,9
A.N 20 28,7 37,7 35,4
AN 20 0,53 26,1 27,9 1,6 57 31,8 34,4 3,0 8,7 35,4 34,9 0,9 2,6
A.N 20 29 33,8 33,8
AGRC-s 0 35,3 47,3 48,9
AGRC-s 0 0,31 37,6 37,9 2,8 7,4 47,4 47,8 0,8 1,6 47,7 48,1 0,7 1,4
AGRC-s 0 40,9 48,7 47,7
AGRC-s 0 30,4 35,4 32
AGRC-s 0 0,42 31,1 31,5 13 4,3 34,7 353 0,5 15 40,3 36,0 4,2 11,5
AGRC-s 0 33 35,7 35,8
AGRC-s 0 24 29,6 32,4
AGRC-s 0 0,53 27,6 25,3 2,0 7,8 353 31,3 3,5 11,2 32,3 32,2 0,3 1,0
AGRC-s 0 24,4 28,9 31,8
AGRC-s 20 46,4 46,8 48,1
AGRC-s 20 0,31 44 44,9 13 3,0 44 46,3 2,1 4,5 46,8 47,8 0,9 1,8
AGRC-s 20 44,2 48,1 48,4
AGRC-s 20 35,1 38,7 47,7
AGRC-s 20 0,42 34,2 33 2,9 8,8 48,2 42,9 4,8 11,3 40,2 43,3 3,9 9,0
AGRC-s 20 29,7 41,9 42,1
AGRC-s 20 37,1 38,2 39
AGRC-s 20 0,53 34,2 35,6 1,5 4,1 38,6 38,9 0,9 2,4 46,3 44,4 4,7 10,6
AGRC-s 20 35,4 40 47,8
AGRC-u 0 42,7 39 50
AGRC-u 0 0,31 42,8 42,6 0,3 0,6 44,7 43,2 3,7 8,5 41,3 44,5 4,8 10,8
AGRC-u 0 42,3 45,8 42,1
AGRC-u 0 36 31,4 35,8
AGRC-u 0 0,42 31 33,0 2,7 8,1 34,7 339 2,3 6,6 36,4 35,0 1,9 5,3
AGRC-u 0 31,9 35,7 32,9
AGRC-u 0 24,9 23,8 30,1
AGRC-u 0 0,53 27 26,5 1,5 55 29,7 27,6 3.3 12,0 30,3 29,7 0,9 3,1
AGRC-u 0 27,7 29,4 28,6
AGRC-u 20 50,9 49,4 49,2
AGRC-u 20 0,31 48,4 48,4 2,6 53 49,5 49,0 0,7 1,5 50,2 49,4 0,7 1,4
AGRC-u 20 45,8 48,2 48,9
AGRC-u 20 41,2 43 35,9
AGRC-u 20 0,42 38,5 38 3,5 9,2 40,3 39,9 3.3 8,3 36 40 7,0 17,5
AGRC-u 20 34,3 36,4 48,1
AGRC-u 20 30,2 31,9 36,7
AGRC-u 20 0,53 25 31,2 6,8 21,7 39 35,5 3,6 10,0 36,4 36,4 0,3 0,8
AGRC-u 20 38,4 35,7 36,1
Tabela A 3 - ANOVA completa Resisténcia a compressaos 28 dias
Efeitos GDL SQ MQ Teste F Significancia P Efeito significativo
AGRC 2 363,4 181,7 21,06 0,000000 sim
CCA 1 676,9 676,9 78,46 0,000000 sim
alag| 2 3009,7 | 15048 174,44 0,000000 sim
CURA 1 4452 4452 51,61 0,000000 sim
AGRC*CCA 2 7,3 3,7 0,43 0,654988 néo
AGRC*alag| 4 460,3 115,1 13,34 0,000000 sim
CCA*alagl 2 10,2 51 0,59 0,554827 néo
AGRC*CURA 2 99,9 49,9 5,79 0,004663 sim
CCA*CURA 1 41,3 41,3 4,78 0,031968 sim
a/ag*CURA 2 70,9 35,4 4,11 0,020466 sim
AGRC*CCA*alagl 4 209,2 52,3 6,06 0,000292 sim
AGRC*CCA*CURA 2 5,3 2,6 0,31 0,737272 néo
AGRC*a/ag*CURA 4 48,1 12,0 1,39 0,244889 ndo
CCA*a/ag*CURA 2 6,5 3,3 0,38 0,685740 ndo
AGRC*CCA*a/agl*CURA 4 22,2 5,6 0,64 0,633033 néo
Erro 72 621,1 8,6

Onde: GDL= grau de liberdade; SQ = soma quadrad@;?Mnédia quadrada; CCA = cinza de casca de aN@RC = agregado reciclado de concreto; a/agl =
relacéo agua/aglomerante.
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Tabela A 4 - ANOVA completa Resisténcia a compressaos 91 dias

Efeitos GDL SQ MQ Teste F Significancia P . gEiff?tl:giv o
AGRC 2 192,1 96,1 13,27 0,000012 sim
CCA 1 516,8 516,8 71,41 0,000000 sim
a/agl 2 3246,1 1623,0 224,24 0,000000 sim
CURA 1 1300,0 1300,0 179,61 0,000000 sim
AGRC*CCA 2 16,5 8,2 1,14 0,326308 néo
AGRC*a/agl 4 1115 27,9 3,85 0,006835 sim
CCA*a/agl 2 40,6 20,3 2,80 0,067141 ndo
AGRC*CURA 2 3,6 1,8 0,25 0,782163 nao
CCA*CURA 1 51,6 51,6 7,13 0,009361 sim
a/agl*CURA 2 29,0 14,5 2,00 0,142798 nédo
AGRC*CCA*a/agl 4 98,2 24,5 3,39 0,013432 sim
AGRC*CCA*CURA 2 3,6 1,8 0,25 0,779854 nao
AGRC*a/agl*CURA 4 12,8 3,2 0,44 0,777781 nédo
CCA*alagl*CURA 2 29,6 14,8 2,05 0,136457 nao
AGRC*CCA*a/ag*CURA 4 31,6 7,9 1,09 0,367032 néo
Erro 72 521,1 7,2

Onde: GDL= grau de liberdade; SQ = soma quadradp;AMnédia quadrada; CCA = cinza de casca de aN®RC = agregado reciclado de concreto; a/agl =
relacdo agua/aglomerante.

Tabela A 5 - ANOVA completa Resisténcia a compresséaos 112 dias

Efeitos GDL SQ MQ Teste F Significancia P sigﬁiff(ieclzgotivo
AGRC 2 202,2 101,1 11,55 0,000045 sim
CCA 1 618,8 618,8 70,71 0,000000 sim
alagl 2 3196,4 1598,2 182,61 0,000000 sim
CURA 1 1326,2 1326,2 151,53 0,000000 sim
AGRC*CCA 2 17,4 8,7 1,00 0,374295 nao
AGRC*alag| 4 141,9 35,5 4,05 0,005077 sim
CCA*a/agl 2 53,3 26,7 3,05 0,053653 nao
AGRC*CURA 2 13,8 6,9 0,79 0,459720 nao
CCA*CURA 1 41,2 41,2 4,70 0,033398 sim
a/agl*CURA 2 82,5 41,2 4,71 0,011938 sim
AGRC*CCA*alag| 4 154,4 38,6 4,41 0,003034 sim
AGRC*CCA*CURA 2 35,6 17,8 2,03 0,138505 ndo
AGRC*a/agl*CURA 4 43,8 10,9 1,25 0,297539 nao
CCA*a/agl*CURA 2 29,5 14,7 1,69 0,192626 nao
AGRC*CCA*a/agl*CURA 4 29,9 7,5 0,85 0,495714 nao
Erro 72 630,1 8,8

Onde: GDL= grau de liberdade; SQ = soma quadrad@;?Mnédia quadrada; CCA = cinza de casca de ah®@RC = agregado reciclado de concreto; a/agl =
relacdo agua/aglomerante.

Tabela A 6 - ANOVA completa Resisténcia a compressaos 28 dias sem o concreto referéncia.

Efeitos GDL SQ MQ Teste F Significancia P| Efeito significativo
AGRC 1 0,46 0,46 0,08 0,780627 nao
CCA 1 388,17 388,17 66,76 0 sim
Relacao a/agl 2 2819,27 1409,64 242,43 0 sim
CURA 1 4427 4427 76,14 0 sim
AGRC*CCA 1 0,22 0,22 0,04 0,846184 nao
AGRC*relagéo a/agl 2 53,14 26,57 4,57 0,015252 sim
CCA*relagéo a/ag| 2 34,17 17,09 2,94 0,062532 nao
AGRC*CURA 1 56,28 56,28 9,68 0,003135 sim
CCA*CURA 1 19,72 19,72 3,39 0,071712 nao
Relagdo a/ag*CURA 2 16,95 8,48 1,46 0,242904 nao
AGRC*CCA*relacao a/agl 2 97,49 48,74 8,38 0,000754 sim
AGRC*CCA*CURA 1 3,34 3,34 0,57 0,45231 nao
AGRC*relagdo a/agl*CURA 2 25,29 12,65 2,17 0,124697| nao
CCA*relacao a/agi*CURA 2 18,73 9,36 1,61 0,210384 nao
AGRC*CCA*relacao a/agi*CURA 2 6,49 3,24 0,56 0,5281 nao

Erro 48 279,1 5,81

Onde: GDL= grau de liberdade; SQ = soma quadrad®;-Mnédia quadrada; CCA = cinza de casca de ai®RC = agregado reciclado de concreto; a/agl =
relacdo agua/aglomerante.
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Figura A 1 — Médias de resisténcia a compresséo @ao efeito isolado “CCA” — 91 dias.
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Figura A 2 — Médias de resisténcia a compresséo o efeito isolado “CCA” — 112 dias.
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Figura A 3 — Médias de resisténcia a compresséao o efeito isolado “relacao a/agl” — 28 dias.
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Figura A 4 — Médias de resisténcia a compresséao o efeito isolado “relacao a/agl” — 91 dias.
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Figura A 5 — Médias de resisténcia a compresséo [@ao efeito isolado “relacdo a/agl” — 112 dias.

Hes bRl Ao piess 30 @56 cle)
Wi

Figura A 6 — Médias de resisténcia a compresséao o efeito isolado “cura” — 28 dias.
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Figura A 7 — Médias de resisténcia a compresséo @ao efeito isolado “cura” — 91 dias.
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Figura A 8 — Médias de resisténcia a compressédo @ao efeito isolado “cura” — 112dias.



Tabela B 1 - Resultados obtidos a partir do ensaite retracdo por secagem (mm/m)

Agregado ((30%“ alc | Cura '?f; Ret. (7)| Ret.(14) | Ret. (28) | Ret. (56) | Ret. (91) | Ret. (112)
AGRC-s 0 031 seca] 0408 -0704 0432 0036  -0,280,020 0,004
AGRC-s 0 031| secal -0308 -0768 0448 0112  -00400,032 | -0060
AGRC-s 0 031| secal -0094 -0.844 0504 0186  -04520,048 | -0032
AGRC-s 0 031| secal -0404 -0396 0082 -0356 04 0028 | 0,004
AGRC-s 0 031| secal -0660 -0392 0048  -04p4  -01160,012 0,024
AGRC-s 0 031| secal -0.384 -04d4 000D  -0372  -04720064 | -0008
AGRC-s 0 042| secal 1,196 -1292 0028  -0084  -00120012 | -0016
AGRC-s 0 042| secal 1196 -1204 0056  -04p8  -01200.008 0,024
AGRC-s 0 042| secal 1280 -1240 -0060 -00p8  -00520.100 | 0020
AGRC-s 0 042| secal -102d -0196 0084 -01p8  @d2 -0064 | -0,004
AGRC-s 0 042| secal -0964 -02d92 0068 -0082 @14 0032 | -0.092
AGRC-s 0 042| secal -0.89 -0260 0048 -0052 414 0056 | 0,004
AGRC-s 0 053| secal -1.104 -0142 -1908 -0012 4o 0004 | -0,040
AGRC-s 0 053] secal -1500 0288 -1892  -00012  -00440008 | 0,008
AGRC-s 0 053| secal -1.476 024p -1918  -00R0  -00400.008 | 0012
AGRC-s 0 053| secal -0.938 -0040 -19d4 0104 D45 -0004 | -0,020
AGRC-s 0 053| secal -0.900 -1596 0420 -0144  @d1 0008 | -0.004
AGRC-s 0 053| secal -0.828 -0008 2004 0160 D3 0000 0,044
AGRC-s 20 | 031 seca 0876 0200 -1476  -0044  -01320008 | -0036
AGRC-s 20 | 031 seca 0728 0328 -1700 0,100  -00240032 | 0,008
AGRC-s 20 | 031 seca] 0664 0408 -1704 0016  -00040032 | -0,024
AGRC-s 20 | 031 seca 0652 0340 -1316  -09p4  -00240032 | -0020
AGRC-s 20 | 031 seca 0688 0324 -1584  -0484 00240008 | -0.084
AGRC-s 20 | 031 seca 07000 0304 -1376 -0708  -01520064 | -0032
AGRC-s 20 | 042| seca 0376 0432 -1708  -0.2p8 €042 -0,036 | 0,032
AGRC-s 20 | 042| seca 05000 -0724 -1582  -0208  0,000-0.004 | -0.080
AGRC-s 20 | 042| seca] 0436 -0212 -1860 -04F2 40,06 -0.024 | -0028
AGRC-s 20 | 042| seca 1196 0136 0380  -0.676  -04080076 | 0,056
AGRC-s 20 | 042| secal 1400 -0224 0242  -0576  0.052-0068 | -0.028
AGRC-s 20 | 042| secal 1392 0296 0144  -0.652  0000-0072 | 0,016
AGRC-s 20 | 053 seca 2414 3096 059  -04Dp8  -0,3200080 | -0,076
AGRC-s 20 | 053 seca -2584 3268 0576  -0316  -01480036 | -0012
AGRC-s 20 | 053 seca -2274 3048 0612  -04p8 00680104 | 0,068
AGRC-s 20 | 053] seca 01200 0212 0820  -04p0 00240064 | -0,040
AGRC-s 20 | 053 secal 0116 0252 0692  -0348  -0.1080,120 | -0.068
AGRC-s 20 | 053 seca 0076 0296 0748  -05p4 0,008 .0920 | -0.060
AGRC-u 0 031| seca| -0244 -08d2 0316 -0064 D04 -0040 | -0036
AGRC-u 0 031| seca| -0214 -0834 0400 0052 ©do0 -0.056 | 0008
AGRC-u 0 031| seca| -0268 -0844 0372 -00h8 @4 0004 | -0036
AGRC-u 0 031| seca| -0252 -09d2 0408  -0016  0,0p8-0008 | -0.020
AGRC-u 0 031| seca| -0214 -0984 043  -0020 D03 -0004 | -0016
AGRC-u 0 031| seca| -0274 10244 03684 -0064 ©Od0 0032 | -0040
AGRC-u 0 042| seca| 1388 0535 0336 0202 -00840048 | -0.020
AGRC-u 0 042| seca| 1504 0532 055 0112  -00840044 | -0.020
AGRC-u 0 042| seca| 1316 0512 0500 0182  00B6 0412 | -0.008
AGRC-u 0 042| seca| 0808 0241 0884 0080 -00920028 | -0.012
AGRC-u 0 042| seca| 0796 0280 092 0068  -0040:0096 | -0.012
AGRC-u 0 042| seca| 0804 0188 0708  -0196  -0020:0060 | -0.032
AGRC-u 0 053| seca| -0256 -00d0 0612 -03k4 @42 0184 | -0072
AGRC-u 0 053| seca| -0256 -0032 -0508 -04p4 @06 -0116 | -0028
AGRC-u 0 053| seca| -0112 -0116 0472  -0.4%6 &L -0104 | -0080
AGRC-u 0 053| seca| 0708 -0144 0076 0272  -00400,004 | -0.356
AGRC-u 0 053| seca| 0568 -0108 0064 0212 -03960016 | -0.060
AGRC-u 0 053| seca| 0340 -0104 011p  -0284  -03840028 | -0.016
AGRC-u 20 | 031| secal -0188 561p 0384 -0156 940 0004 | -0,032
AGRC-u 20 | 031| secal -0.168 5656 -0476  -0.1p4 D43 -0004 | -0.024
AGRC-u 20 | 031| secal -0216 5664 0412  -0140 @04 0004 | -0.032
AGRC-u 20 | 031| secal -023§ 0088 073 0016  0,000-0004 | 0,004
AGRC-u 20 | 031| secal -02048 0024 -0568  -0.1p4 4000 -0024 | 0000
AGRC-u 20 | 031| secal -014d -0048 045  -01p4 @O0 0012 | -0,032
AGRC-u 20 | 042| secal -0.068 0396 0628  -04b4  -00400.044 | -0.020
AGRC-u 20 | 042| secal 0012 0364 065p  -0412  -00440032 | -0036
AGRC-u 20 | 042| secal -0368 083 068D  -0460  -00440,004 0,044
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Tabela C 1 - Resultados obtidos a partir do ensaite absorcéo de agua por capilaridade

Agregado | CCA (%) |al/agl| Abs. Total (%) | Pefetivo
AN 0 1,92 9,96
AN 0 0,31 2,03 9,33
AN 0 2,27 9,91
AN 0 2,99 11,72
AN 0 0,42 3,21 12,74
AN 0 3,65 10,98
AN 0 3,80 12,86
AN 0 0,53 3,93 11,96
AN 0 3,70 14,71
AN 20 2,96 13,64
AN 20 0,31 2,56 12,30
AN 20 2,39 12,28
AN 20 2,10 9,08
AN 20 0,42 1,91 7,20
AN 20 2,12 8,48
AN 20 3,11 14,26
AN 20 0,53 2,82 14,00
AN 20 2,34 11,21

AGRC-s 0 3,19 13,35

AGRC-s 0 0,31 3,37 14,64

AGRC-s 0 3,57 14,43

AGRC-s 0 2,73 12,04

AGRC-s 0 0,42 2,60 12,22

AGRC-s 0 3,93 17,07

AGRC-s 0 2,91 15,69

AGRC-s 0 0,53 2,82 15,71

AGRC-s 0 2,97 6,78

AGRC-s 20 2,09 9,69

AGRC-s 20 0,31 2,44 12,12

AGRC-s 20 2,25 10,07

AGRC-s 20 2,97 14,43

AGRC-s 20 0,42 2,65 13,12

AGRC-s 20 2,74 14,13

AGRC-s 20 2,59 14,81

AGRC-s 20 0,53 2,74 13,76

AGRC-s 20 2,89 15,60

AGRC-u 0 2,78 13,66

AGRC-u 0 0,31 2,75 14,11

AGRC-u 0 2,81 14,14

AGRC-u 0 4,03 15,56

AGRC-u 0 0,42 3,97 15,54

AGRC-u 0 3,74 15,64

AGRC-u 0 0,53 2,86 14,56




AGRC-u 0 3,42 14,26
AGRC-u 0 3,56 11,87
AGRC-u 20 2,54 11,65
AGRC-u 20 0,31 1,86 7,89
AGRC-u 20 1,99 7,56
AGRC-u 20 2,72 14,42
AGRC-u 20 0,42 2,73 14,82
AGRC-u 20 3,02 14,98
AGRC-u 20 3,88 15,17
AGRC-u 20 0,53 4,11 17,66
AGRC-u 20 3,52 13,65




