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RESUMO

Pesquisas vém desenvolvendo formas de mitigar os efeitos da absor¢do de dgua de
agregados graidos reciclados quando inseridos em novas misturas de concreto, de forma que
as caracteristicas mecanicas e de durabilidade desses agregados e dos concretos que o
empregam sejam melhoradas. Destacam-se, nesse sentido, a carbonatacdo e a impregnagao
em solu¢do de pozolanas. Este trabalho teve como objetivo avaliar o tratamento do agregado
graido reciclado de concreto através da carbonatacdo e da impregnacdo de microfinos de
ceramica vermelha (MCV), para emprego em misturas de concreto. Para avaliagdo do
tratamento do AGRC foi executada absorcdo de dgua dos agregados, abatimento ao longo do
tempo e resistividade elétrica dos concretos no estado fresco, além de resisténcia a
compressao e absorcdo de dgua por capilaridade no estado endurecido. Foi, ainda, realizada
andlise por microscopio eletronico de varredura dos agregados e da zona de transicdo com
novas argamassas. Por dltimo, foi realizada andlise da reducao nas geracdes de gas carbdnico
devido ao uso de AGRC:s e a carbonatacdo. Como resultados, tem-se a reducdo da absorcdo de
adgua dos agregados, verificada também pela resistividade elétrica no estado fresco. O
abatimento ao longo do tempo ndo apresentou diferencgas significativas com a alteragao no
tipo de agregado utilizado. As propriedades mecanicas dos concretos contendo AGRC tratado
com MCV sdo compardveis as de concretos contendo apenas agregados naturais € oOs
concretos contendo AGRC carbonatados ndo reduzem significativamente as resisténcias. A
absor¢do de dgua por capilaridade foi reduzida ao empregar concretos com agregados
carbonatados e aumentou para os concretos com AGRC tratado com MCV, de forma similar a
outros trabalhos que empregaram pozolanas. Analisando-se as emissdes de CO; isoladamente
por parte dos agregados reciclados, verifica-se a reducdo de 40% com o emprego desses e de
49% com a carbonatagdo dos mesmos. Por outro lado, quando verificada a ecoeficiéncia das
emissdes por MPa considerando o consumo de cimento, essa diferenca é reduzida de forma

que as emissoes relativas se apresentam com valores similares.

Palavras-chave: Agregado reciclado de concreto. Carbonatagdo. Microfinos de Ceramica

Vermelha. Sequestro de carbono.






ABSTRACT

Research has been developing ways to mitigate water absorption effects from recycled
concrete aggregates use in new concrete mixtures, so that the mechanical and durability
characteristics of these aggregates and the concretes that use it are improved. In this sense, the
carbonation and impregnation in solution of pozzolans are highlighted. This study aimed to
evaluate the treatment of coarse recycled concrete aggregate (CRCA) by carbonation and
impregnation of red ceramic microfines (RCM) powder for use in concrete mixtures. To
evaluate the treatment of the CRCA, water absorption of the aggregates, reduction over time
and electrical resistivity of the concretes in the fresh state were performed, as well as
compressive strength and water absorption by capillarity in the hardened state. It was also
carried out by scanning electron microscope of the aggregates and the transition zone with
new mortars. It was also performed by analysis of scanning electron microscope aggregates
and the transition zone with new mortar. Finally, was conducted analysis of the reduction in
the generation of carbon dioxide from the use of CRCAs and carbonation. As results, there is
a reduction in the water absorption of the aggregates, also verified by the electrical resistivity
in the fresh state. The slump loss did not present significant differences by changes on
aggregate type used. The mechanical properties of the concrete containing CRCA treated by
RCM are comparable to those of concrete containing only natural aggregates, and the
concrete containing carbonated CRCAs do not significantly reduce the strengths. The
capillary water absorption was reduced when using concrete with carbonate aggregates and
increased for concrete with CRCA treated with RCW, in a similar way to other works that
used pozolanas. Analyzing CO: emissions alone from the recycled aggregates, the reduction
of 40% is achieved using these and 49% by the carbonation of them. On the other hand, when
the eco-efficiency of the emissions per MPa is verified considering the cement consumption,
this difference is reduced so that the relative emissions present themselves with similar

values.

Key-words: Recycled concrete aggregate. Carbonation. Red ceramic microfines. Carbon

Sequestration
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1. INTRODUCAO

Foram coletadas no Brasil, no ano de 2016, mais de 45 milhoes de toneladas de
residuos de construcdo e demoli¢do (RCD). (ABRELPE, 2016). A composic¢ao deste residuo
varia para diferentes paises. Porém, a fracdo ‘“concreto” apresenta-se, em média, com
percentuais acima de 50%. (ZHENG et al. 2017). Outro material importante devido ao seu
potencial de reciclagem € o residuo ceramico. Segundo IPEA (2012), este representa uma
média de 22,2% do total de RCD no Brasil totalizando aproximadamente 10 milhdes de
toneladas de residuo cerdmico ao ano.

Entre os principais problemas da utilizacdo do agregado gratido reciclado de concreto
(AGRC) destaca-se a sua maior porosidade quando comparado com agregados graudos
naturais (AGN). Devido a esta porosidade, o uso desses em novas misturas de concreto
acarreta em reducdo da consisténcia no estado fresco, pois apresentam uma grande absor¢ao
de dgua caracteristica. (ECKERT; OLIVEIRA, 2017). Além disso, hd uma tendéncia geral de
reducdo da resisténcia mecanica e da durabilidade, medida a partir da penetrac@o de cloretos e
da carbonatagdo, em concretos que empregam AGRC.

Para mitigar esse efeito, diversos estudos vém buscando formas de melhorar as
propriedades no estado fresco e endurecido de novas misturas de concreto. Entre elas,
destacam-se a pré-saturacdo dos agregados, as alteracOes nas etapas de mistura do concreto
com AGRC, a impregnacao dos agregados com hidrofugantes, o tratamento com pozolanas e
a carbonatagdo dos agregados reciclados. (PADOVAN, 2013; NOGUEIRA, 2015; TAM,;
TAM, 2008; SALAS et al.,2013; SANTOS, 2016; KATZ, 2004; XUAN; ZHAN; POON,
2017).

Ao ser estudada como agregado para concreto, o residuo de ceramica vermelha (RCV)
ndo se mostrou benéfico, pois além de apresentar altas taxas de absorcdo de dgua, sua
resisténcia é baixa. (NEPOMUCENO; ISIDORO; CATARINO, 2018). Por outro lado,
quando utilizada como material cimenticio suplementar, 0 RCV passa a apresentar efeito
pozolanico, trazendo beneficios para o concreto devido a colmatacdo dos poros, aumentando
sua resisténcia e durabilidade. (GUILLANTE et al., 2017).

Além do aproveitamento de residuos, a redugdo nas emissdes de gds carbonico no
ambiente por parte da industria da constru¢do civil, vem sendo estudada através do sequestro
de CO; pela da carbonatacio dos concretos. (SOUTO-MARTINEZ et al., 2017). A
carbonatacdo que € vista como uma manifestacio patolégica nas construcdes para as

estruturas de concreto armado comeca a ter seus beneficios percebidos devido ao efeito de
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preenchimento dos poros, aumento de densidade e da dureza superficial. Assim, surge a

oportunidade de melhoria do AGRC através da carbonatacdo. (XUAN; ZHAN; POON, 2017).

1.1. Justificativa

Segundo McGinnis et al. (2017), o uso de agregados reciclados no lugar de agregados
naturais economiza aproximadamente 40% de energia, além de representar apenas 60% da
emissdo de diéxido de carbono gerada no emprego de agregados naturais. Isso se deve
principalmente as distancias de transporte, j& que usinas de reciclagem de residuos de
constru¢do e demolicdo, em geral, sdo mais préximos das industrias que utilizam agregados.
Por outro lado, Hamad e Dawi (2017) afirmam que a cada metro cubico gerado de concreto
empregando AGRCs no lugar de AGNs, 51,3 litros de 4gua a mais sd@o necessdrios. Surge,
dessa forma, o desafio de minimizar a absor¢ao de dgua de AGRCs.

Os beneficios do uso combinado de pozolanas e AGRC no concreto ja sdo conhecidos
na literatura. Kurda, Brito e Silvestre (2017), ao comparar diversos trabalhos, afirmam que a
substituicdo de AGN por AGRC em teores acima de 30% passa a ser prejudicial para a
durabilidade e resisténcia de concretos, porém esse efeito pode ser revertido ao utilizar cinza
volante em substituicdo ao cimento. Isso porque concretos com 50% de AGRC e 50% de
cinza volante ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a resisténcia mecanica e
durabilidade quando comparados com concretos de referéncia. Omrane et al. (2017)
encontraram bons resultados também no estado fresco de concretos auto adensaveis contendo
agregados reciclados e pozolanas naturais. Até mesmo pozolanas ndo tradicionais foram
estudadas e também mostram efeitos benéficos para concretos com AGRC principalmente
quanto a durabilidade, pelo fato de preencherem os poros e zona de transicdo com novos
produtos de hidratacdo. Esses efeitos, no entanto, sdo percebidos geralmente em idades mais
avangadas devido a reacdo mais lenta das pozolanas. (ALNAHHAL et al., 2018).

O tratamento de AGRCs com pozolanas também se mostrou benéfico. Katz (2004)
realizou imersdo do AGRC em solugdo de silica ativa antes da mistura do concreto e obteve
15% de aumento na resisténcia a compressao em concretos com 100% de AGRC tratado. Ao
utilizar duas etapas de mistura, Tam e Tam (2008) fortaleceram e densificaram a superficie do
AGRC, bem como a zona de transicdo antiga e nova com o emprego de silica ativa, isso
resultou em aumento de 19,5% na resisténcia a compressdo ao empregar 25% de AGRC.
Salas et al. (2013), também alteraram o método de mistura e conseguiram maiores

abatimentos para os concretos com diversos teores de AGRCs misturados inicialmente com
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cinzas volantes. A partir disso, Bui, Satomi e Takashi (2018) realizaram uma mistura inicial
dos AGRCs com silicato de sédio com o objetivo de ativar a reagdo pozolanica. Os
pesquisadores alcancaram melhorias de 33% na resisténcia a compressao de concretos com
25% de AGRC ap6s o tratamento. Nesses trabalhos, o tratamento dos AGRCs se deu através
do tratamento superficial, onde a pozolana entrou também nas fissuras e zona de transicdo
presente no AGRC. A parte interna do agregado ndo foi atingida pelo fato dos tratamentos
terem ocorrido em poucas horas antes da mistura do concreto.

A melhoria de propriedades de agregados reciclados de concreto também foi
desenvolvida através da carbonatacdo. Em agregados mitdos, Zhao et al. (2016) obtiveram
um aumento de densidade médio de 4,2% e uma redugdo na absor¢@o de 4gua e na porosidade
de 32,7% e 6,3%, respectivamente, apds a carbonatagdo. Xuan, Zhan e Poon (2016) ao
executar concretos com AGRCs verificaram um aumento médio de 12,3% na resisténcia a
compressdo quando os concretos empregaram AGRCs carbonatados. Nesta pesquisa, a
absor¢do de 4gua dos agregados teve uma reducdo aproximada de 1% e os concretos
apresentaram resisténcia a cloretos 36,4% maior e resisténcia a permeabilidade de gas 42,4%
superior, quando comparados com concretos de AGRCs ndo carbonatados. (XUAN; ZHAN;
POON, 2017). Além disso, Talukdar e Banthia (2015), com base nas previsdes de mudancas
climéticas, indicam que havera maior profundidade de carbonatacdo de estruturas de concreto
expostas.

Percebem-se, entdo, oportunidades de melhorias nas propriedades de agregados
reciclados de concreto (ARCs) através da carbonatacido e da impregnacdo de microfinos de
ceramica vermelha (MCV). Assim, os beneficios alcancados serdo vistos tanto através do
emprego de ARCs em concretos, quanto na redugdo geracio e sequestro de CO; do ambiente,
quanto na minimizacdo da disposicdo residuos de concreto e de ceramica vermelha, que
também passa a ser considerada como uma pozolana.

Ao propor avaliar, comparativamente, dois métodos de tratamento do AGRC, este
trabalho enquadra-se a linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida desde o ano de 2007
pelo Gmat (Grupo de Pesquisa em Materiais e Reciclagem) da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos, onde foram desenvolvidos trabalhos que estudaram a insercio do AGRC no
concreto sob diferentes focos, que vao desde os teores de substituicdo de AGN por AGRC, a
utilizacdo e os teores de pré-molhagem, o uso de AGRC de industrias de pré-moldado, a
combinacdo do uso de teores de AGRC com teores de cinza de casca de arroz, o método de
mistura do concreto com AGRC e o uso do AGRC como agente de cura interna do concreto.

Tais pesquisas estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Pesquisas do grupo Gmat relacionadas ao uso de AGRC

Pesquisador (ano) Relacdo com o AGRC na pesquisa
g(;lr?g ((228 11 (()))) Teor de substituicao e teor de pré-molhagem
Gongalves (2011) Residuo de concreto pré-fabricado submetido a

Cavalheiro (2011) diferentes formas de cura
Padovan (2013) Teor de pré-molhagem e uso de aditivo
Fedumenti (2013) ) .
: Uso de teores de cinza de casca de arroz com diferentes
Sartori (2013) teores de AGRC
Cecconello (2013)
Nogueira (2015) Método de mistura
Jordani (2016) Uso como agente de cura interna

Fonte: Elaborada pela autora

Além do AGRC, o Gmat também vem desenvolvendo pesquisas com o residuo de
ceramica vermelha, onde podem ser citados os trabalhos de Sebastiany (2014), Hansen
(2016), Guillante et al. (2017) e Guillante, Kulakowski e Mancio (2017).

Dessa forma, este trabalho une duas linhas de pesquisa (AGRC e RCV) e engloba os
conhecimentos desenvolvidos na busca por melhorar as propriedades de um residuo
aproveitando as caracteristicas de outro. Além disso, é proposto outro método de tratamento

do AGRC através da carbonatacio.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € avaliar comparativamente o efeito do tratamento do
agregado graddo reciclado de concreto, por carbonatagcdo e por impregnacdo com microfinos

de ceramica vermelha, no comportamento de novos concretos.
1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos visam avaliar o efeito do tratamento no comportamento do
AGRC quanto:
a) A absorcdo de dgua e massa especifica dos agregados;
b) A modificacdio da microestrutura do agregado e da interface entre agregado e
argamassa;

¢) A influéncia nas propriedades do concreto fresco estabilizado que incorpora 0 AGRC;
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d) A influéncia na resisténcia a compressdo e a absor¢do de dgua capilar de concretos
com os AGRC;

e) As emissdes e sequestro de carbono do concreto.
1.3. Estrutura da pesquisa

Este trabalho € desenvolvido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo se encontra a introdugdo, a justificativa, os objetivos, a estrutura
e as delimitacdes da pesquisa.

O segundo capitulo aborda a revisdo bibliografica dos assuntos pertinentes ao tema
pesquisado, como o agregado graido reciclado de concreto e sua utilizagdo em novos
concretos em substituicdo ao agregado natural, as formas de mitigacao dos efeitos da absorcdo
de 4gua dos agregados reciclados, a carbonatacdo do concreto, os microfinos de ceramica
vermelha como pozolana e a resistividade elétrica como método de avaliacdo do concreto no
estado fresco, com vistas a andlise das varia¢des que a presenca do AGRC causa na mistura.

O programa experimental do estudo, os materiais € métodos que foram utilizados na
pesquisa, bem como o tratamento dos agregados, estdo contemplados no capitulo trés.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos na pesquisa e discute a influéncia
dos agregados e do tratamento dos mesmos. Além disso, € feita uma andlise da geracdo e
sequestro de CO2 devido ao uso de AGRCs e sua carbonatacao.

No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a pesquisa,

bem como as sugestdes de temas para futuros trabalhos.
1.4. Delimitacoes do trabalho

Ha vérios fatores que podem influenciar o efeito da utilizacdo de AGRC com e sem
tratamento no concreto. Assim, os limites estabelecidos no programa experimental deste
trabalho foram:

Foi utilizado apenas um tipo de cimento: CP II-F. Isso se deu pelo fato desse cimento
ndo possuir adi¢des minerais pozolanicas, que podem vir a influenciar nos resultados obtidos
tanto no estado fresco quanto no endurecido. E, também, um dos tipos de cimento mais
utilizado em pesquisas do grupo. Além disso, sabe-se, empiricamente, que este € o cimento

mais empregado nas industrias de pré-fabricados e nas empresas de servigos de concretagem
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da regido sul do pais, ainda que ndo existam dados nem provenientes do Sindicato Nacional
da Industria do Cimento e da Associacdo Brasileira de Cimento Portland.

O tipo de agregado reciclado empregado foi residuo de concreto proveniente de
controle tecnolégico de empresa fornecedora de concreto. A classe de resisténcia do concreto
utilizada € C25.

Os percentuais de substituicdo de agregado natural por reciclado foram de 0% e 25%,
baseando-se no que, em média, é permitido por norma em ambito internacional para utiliza¢ao
em estruturas quando o agregado reciclado possui caracteristicas de baixa resisténcia
mecanica e alta porosidade.

Foi empregado aditivo estabilizador de hidratacdo no teor de 0,2% para que os
resultados obtidos nos ensaios realizados no estado fresco fossem devido as variacdes
causadas apenas pela presenca de AGRC, evitando-se que a hidratacio do cimento exerca
influéncia.

As relagdes dgua/cimento empregadas no trabalho foram: 0,45, 0,55 e 0,65. Proximas
ao que ja foi empregado no grupo de pesquisa e coincidentes com os valores adotados por
Braun (2015) e Hentges, Kulakowski e Mancio (2015), onde também foi utilizada a

resistividade elétrica no estado fresco.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliogréfica estdao apresentados assuntos relacionados ao agregado graido
reciclado de concreto e sua inser¢do em substituicdo ao agregado natural, as formas de
mitigacdo dos efeitos da absor¢do de dgua dos agregados reciclados, a carbonatacdo do
concreto, aos microfinos de ceramica vermelha como pozolana e a resistividade elétrica como

método de avaliagdo do concreto no estado fresco.

2.1. Agregado graudo reciclado de concreto

Proveniente do tratamento de residuos de constru¢do e demolicdo, o agregado
reciclado de concreto ¢ um material granular que apresenta caracteristicas técnicas para ser
aplicado em obras de edificacdo e de infraestrutura, conforme instrucdo da NBR 15116
(ABNT, 2004). A utilizacdo de ARCs vem sendo estudada pelo fato de que o seu
aproveitamento no concreto reduz a extra¢do de recursos naturais, diminui a disposicdo de
residuos em aterros e, com estudos especificos, pode vir a compatibilizar as propriedades
finais do concreto produzido com as de concretos contendo apenas agregados naturais.

O ARC apresenta caracteristicas diferentes do agregado natural, entre elas maior
porosidade e absor¢do de dgua e menor resisténcia mecanica. Com isso, ocorrem alteracoes
nos concretos produzidos com esse material, entre elas a diminui¢ao da consisténcia no estado
fresco e, no estado endurecido, em geral, percebe-se a reducdo da resisténcia mecanica e da
resisténcia ao ataque de cloretos e a carbonatagdo.

Considerando tais caracteristicas, diversos paises elaboraram normas para a utilizacao
de agregados reciclados de concreto em estruturas de concreto, permitindo percentuais baixos

de substituicao dos agregados naturais.

2.1.1. Origem

A origem do ARC possui grande influéncia sobre as propriedades do agregado e
também sobre o comportamento dos concretos que o incorporam. Por isso, pesquisas que
estudam a utilizacio de ARC em concretos apresentam grande variabilidade em seus
resultados.

O agregado reciclado de concreto pode ser proveniente de residuos de constru¢io ou

demoli¢do de obras civis, residuos empresas de pré-fabricados e pré-moldados, residuos de
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empresas de servico de concretagem que tiveram volumes de material retornados e também a
partir do controle tecnoldgico do concreto no estado endurecido (BEHERA et al., 2014).

Os agregados reciclados provenientes de residuos de constru¢do e demolicdo se
mostram os mais heterogéneos quanto a composi¢ao, pois geralmente estdo misturados com
materiais ceramicos, gesso, grandes fracdes de argamassas e até solo (BERNARDES et al.,
2008; OLIVEIRA et al., 2011). Dessa forma, para a obtencao de agregados reciclados apenas
da frac@o concreto desses residuos, hd um grande trabalho anterior a britagem, que € a triagem
prévia.

Ja os ARC provenientes de empresas de pré-moldados e pré-fabricados apresentam
maior regularidade com relagdo as propriedades. Os residuos gerados por estas podem ser
provindos de problemas com as estruturas ocorridos no transporte, sobras de moldagens,
falhas de produgdo, cancelamento de contrato e revisdo de projeto (SILVA, 2014). Assim, é
facilitada a separacdo por tipo de estrutura, classe de resisténcia e tracos. (LEITE; COSTA,
2014) Neste caso, tem-se a garantia da constancia do nivel de qualidade do concreto, pois €
realizado o controle tecnolégico para os lotes de producao.

As empresas fornecedoras de concreto também possuem um volume considerdvel de
residuo de concreto. Ainda que o percentual de perda em relacdo a produgdo de concreto
nessas empresas seja em torno de 2% a 5% para empresas nacionais e de 0,5% estimado para
a producdo mundial, esses teores equivalem, respectivamente, a 8000 m3 mensais e 125
milhdes de toneladas anuais descartadas ao ano (VIEIRA, 2010; VIEIRA; FIGUEIREDO,
2013; KAZAZ, 2009). Esse residuo se deve: a rejeicdo de lotes na aceitacdo provisoria
durante o controle tecnoldgico no estado fresco; ao excesso de volume de material
transportado; a ineficiéncia do caminhdo quanto a mistura do concreto; e principalmente ao
restante de material que permanece no caminhao e € removido durante a limpeza da betoneira.
Nessa situacdo também hd garantia da homogeneidade do residuo, pois as empresas
costumam empregar tragos constantes para uma mesma classe de resisténcia (BUTTLER,
2007).

Associados as fabricas de pré-fabricados, as empresas fornecedoras de concreto e a
laboratdrios, hd também o residuo de concreto obtido de ensaios de resisténcia a compressao e
demais ensaios destinados ao controle tecnolégico da qualidade do concreto. No caso das
fabricas e empresas fornecedoras de concreto, é feito o controle dos corpos de prova
moldados com o préprio concreto, agregando volume de um residuo que € facilmente
controlado e separado conforme necessidade (HAMAD, DAWTI; 2017; TANGCHIRAPAT et

al., 2013). O volume de residuo gerado por esse procedimento € muitas vezes desconsiderado.
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Porém, deve-se atentar ao fato de que o Brasil possui uma das normatizagdes mais exigentes e
rigidas de controle do concreto. (PACHECO; HELENE, 2013). Dessa forma, conforme indica
a NBR 12655 (ABNT, 2015), a cada lote de concreto sdo geradas amostras contendo pelo
menos dois exemplares, o que acaba por somar diariamente grandes volumes de residuos
provenientes desse setor. Esse volume, por vezes pode ser reduzido ao considerar que nem
todas as obras realizem o efetivo cumprimento da norma.

Para que se tornem agregados, os residuos passam por um processo de tratamento
composto basicamente por cominuicdo em britadores que podem ser de vérios tipos e
resultam em variadas formas de agregados, com diferentes propriedades fisicas. Britadores de
mandibula sdo usados em geral como processamento primdrio, principalmente devido ao fato
de poderem esmagar elementos de maiores dimensdes. J4 os britadores de impacto sdo
utilizados como processamento secunddrio quando se deseja produzir agregados de maior
qualidade, com forma mais ctibica, e com menor quantidade de argamassa aderida. (MATIAS
et al., 2013). Esses dois tipos de britadores sdo os mais recorrentes em usinas de reciclagem
brasileiras. (MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009).

Jadovski (2005) apresenta, ainda: britadores giratérios que diminuem o concreto
através da compressdo; de cone que trabalham pelo atrito; de rolo que comprime através de
fragmentacdo por clivagem, e moinho de martelo que produz em sua maior parte material de
fracdo miuda. (CAVALHEIRO, 2011).

Além do formato e da quantidade de argamassa aderida que € alterada no processo de
cominuicdo dos agregados, ocorre também o enfraquecimento da argamassa aderida. Isso
porque durante o processo de cominui¢do do residuo sdo geradas fissuras e trincas por toda a
argamassa e, principalmente, na zona de transicdo existente, que é conhecida como uma

regido fragil do concreto. (SHI et al., 2016; KOU; POON, 2012).

2.1.2. Caracteristicas do AGRC

A principal diferenca entre agregados naturais e agregados reciclados é que o segundo
possui uma argamassa aderida ao agregado graido natural. A argamassa aderida é o maior
motivo da variabilidade de resultados em concretos que incorporam ARC, pois esse agregado
pode ser proveniente de matrizes cimenticias diferentes, bem como ter passado por processos
de cura diferentes (GONCALVES et al., 2012a).

O teor de argamassa dos agregados graddos reciclados pode estar entre 25% e 70%.

Essa grande variacdo € devida ao concreto que originou o agregado, ao tamanho da particula e



32

ao tipo de elemento estrutural (BEHERA et al., 2014). Concretos menos resistentes, a0 serem
cominuidos para tornar-se agregados t€ém sua argamassa mais fragmentada e boa parte dessa
resulta em pé ou fracdes mitdas. O processo de cominui¢cdo também € responsavel pelo maior
teor de argamassa nas menores fragdes do agregado graido reciclado, como apresentam
Xuan, Zhan e Poon (2016). Isso porque, durante o processo, hd pequenas desfragmentagdo (5
a 10 mm) de partes da argamassa, enquanto que nas fracdes maiores do AGRC o agregado
natural original ocupa a maior parte do volume do agregado que, por vezes, pode chegar a
90%. Por fim, o tipo de elemento de concreto também pode influenciar no teor de argamassa
do AGRC, como € visto em Padovan (2013), onde o teor de argamassa determinado foi de
70% devido ao agregado ser provindo de laje pré-fabricada do tipo Roth.

Dessa forma, os valores de massa especifica (M.E.) encontrados na bibliografia sdo
influenciados tanto pela porosidade da argamassa quanto pela cominuicdo. Pois, quanto maior
a porosidade da matriz cimenticia inicial (menor M.E.), menor serd o teor de argamassa do
agregado (maior M.E.). (BELIN et al., 2014). Na Tabela 2 sdo apresentados alguns valores de

massa especifica de agregados graidos naturais e reciclados encontrados na bibliografia.

Tabela 2 — Massa especifica de agregados graidos naturais e reciclados

Massa especifica

AGN AGRC Fonte Observacao
2400 . . . 10 mm
2600 410 Limbachiya, Leelawat e Dhir (2000) 20 mm
2583 2356 10 mm
2662 2423 Kou e Poon (2010) 20 mm
2500 AGRC de 18 MPa
2750 2470 Werle (2010) AGRC de 37 MPa
2490 AGRC de 50 MPa
2330 Laje cura convencional
2400 370 Gongalves et al. (2012b) Laje cura térmica
2687 2608 Matias et al. (2013) Laje estadio 40 Mpa
2900 2580 Padovan (2013) Laje pré-fabricada

Fonte: Fonte: Elaborada pela autora

Percebe-se que os valores de massa especifica dos ARCs de Limbachiya, Leelawat e
Dhir (2000) e Kou e Poon (2010) sdo aproximadamente 9% menores quando comparados aos
agregados naturais. Em Matias et al. (2013), a diferenca é de 10,5%, valor que também ¢&
encontrado nos trabalhos de Werle (2010). Em Gongalves et al. (2012a), por outro lado, o
agregado natural apresentou massa especifica apenas 3% superior ao AGRC empregado, isso
porque o AGN utilizado pelos autores possuia apenas 2,4 g/cm3, valor inferior ao comumente

encontrado na bibliografia, que fica entre 2,5 g/cm3 e 2,7 g/cm3 para os autores citados.
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Outras diferencas com relacdo aos AGRCs que também se destacam na bibliografia

sdo a porosidade, a absorcdo de 4gua, a resisténcia mecanica e a resisténcia a abrasao

2.1.2.1.  Porosidade e absor¢ao de dgua

Segundo Mehta e Monteiro (2015), a porosidade do concreto aumenta de forma
inversamente proporcional a sua resisténcia e, com isso, agregados reciclados provindos de
concretos com resisténcia baixa, apresentam maior porosidade, o que acarreta na maior
absor¢do de d4gua da mistura em que sao inseridos.

Devido ao maior teor de argamassa, fracdes menores de AGRC possuem maior
porosidade (XUAN; ZHAN; POON, 2016). Gémez-Soberén (2002) confirma isso ao
caracterizar, através de porosimetria por intrusdo de mercurio, os agregados utilizados para
execu¢do de concretos. As porosidades encontradas sdo apresentadas na Tabela 3, onde
percebe-se que também o agregado natural tem sua porosidade aumentada quando a fragao
granulométrica € menor. Vale ressaltar, porém, que se trata de uma rocha calcaria que

apresenta reduzida resisténcia sobre a geracdo de microfissuras durante o processamento.

Tabela 3 — Porosidades de agregados graidos naturais e reciclados

Tamanho da particula Agregado natural* Agregado reciclado
Entre 5 e 12 mm 2,82% 14,86%
Entre 10 € 20 mm 2,70% 13,42%

* O agregado natural utilizado pelo pesquisador refere-se a uma rocha calcaria

Fonte: Adaptado de Gémez-Soberén (2002)

A principal forma de apresentacdo da porosidade na bibliografia € através da absorcao
de 4dgua dos agregados, tendo em vista que esta é diretamente relacionada com a porosidade,
ou seja, quanto mais aberta for a porosidade do agregado reciclado, maior também sua
absor¢do de dgua. Dessa forma, quando comparados aos agregados naturais, a absor¢ao dos
ARCs apresenta valores muito maiores. De forma similar a porosidade, quanto maior a
resisténcia do concreto que deu origem ao agregado, menor serd sua absorcao de dgua,
conforme apresentado na Figura 1. Assim, a trabalhabilidade de concretos que incorporam
ARC ¢ mais afetada quanto menor for a resisténcia do concreto que originou o agregado

(WERLE et al, 2010).
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Figura 1 — Absorc¢do por imersdo de agregados graidos ao longo de 72 horas
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Fonte: Werle et al. (2010, p. 6)

As taxas de absor¢do de dgua de agregados reciclados encontradas na bibliografia
apresentam grande variabilidade, isso se deve, como comentado anteriormente, as variadas
fontes que originam o agregado, ao processo de cominuicdo e a fracdo granulométrica. A

Tabela 4 apresenta alguns dos valores de absor¢do de d4gua encontrados na bibliografia.
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Tabela 4 — Absor¢do de dgua de agregados reciclados

Fracdo Ab(s;)r)g a0 Fonte Concreto de origem
(%)
7,20 Xuan, Zan e Poon, Fornecido por empresa de concretagem
6,40 (2016) Antiga estrutura demolida
5-10 mm 7,76 Kou e Poon, (2010) Estrutura demolida de antigos edificios
7,60 Zhu et al. (2013) Usina de reciclagem de RCD
Limbachiya, Leelawat , ..
5,20 e Dhir (2000) Elementos pré-moldados rejeitados
6,40 Zhu et al. (2013) Usina de reciclagem de RCD
6,10 Xuan, Zan e Poon Fornecido por empresa de concretagem
1020 mm 5,50 (2016) Antiga estrutura demolida
6,23 Kou e Poon, (2010) Estrutura demolida de antigos edificios
Limbachiya, Leelawat , ..

4,90 e Dhir (2000) Elementos pré-moldados rejeitados
10,47 Gongalves et al. Laje pré-fabricada de cura convencional (40 MPa)
10,93 (2012b) Estacas pré-fabricaadas de cura térmica (45 MPa)
7,00 Giineyisi et al. (2016) Amostras de 20 MPa

Total 8,96 Fedumenti (2013) Laje pré-fabricada

fragdo 8,06 Viga de 30 MPa

P ——— 7h t al. (201 .

gratda 8,70 ang et al. (2015) Viga de 50 MPa

5,61 Tangchirapat et al Corpos de prova entre 25 e 40 MPa
(2013)

4,12 Matias et al. (2013) Laje de estadio com fck superior a 40 MPa

Fonte: Elaborada pela autora

Verifica-se, pela Tabela 4, que as absor¢des de dgua apresentadas tém valores desde
4,12% até 10,93%, indicando as variadas caracteristicas que o AGRC pode apresentar.
Analisando-se particularmente o maior e o menor valor encontrados, percebe-se que a origem
de ambos corresponde a um concreto com resisténcia superior a 40 MPa, o que deveria
indicar um AGRC de melhor qualidade e menor absor¢ao de dgua. Entretanto, como indicado
em Padovan (2013), elementos pré-moldados podem apresentar altos teores de argamassa e,
com isso, maior absorcdo de dgua, como € o caso do maior valor encontrado (GONCALVES
et al. 2012b). J4 o residuo empregado por Matias et al. (2013), com o menor valor de absor¢do
de 4gua, € proveniente de uma laje da demolicdo do Estddio José Alvalade, onde o elemento
estrutural possuia aproximadamente 50 anos (SCP, 2017) e certamente apresentava uma
porosidade caracteristica bastante reduzida devido ao grau de hidratacdo elevado e a
possibilidade de carbonatacdo, demonstrada por sua absorcdo, principalmente quando
comparada ao elemento utilizado por Gongalves et al. (2012b), que foi cominuido aos 28 dias

de idade.
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2.1.2.2.  Propriedades mecanicas

As resisténcias mecanicas do ARC apresentam desempenho inferior aos agregados
naturais devido a estrutura porosa da argamassa residual. McNeil e Kang (2013) estudaram a
resisténcia a abrasao pelo método Los Angeles e mostraram que agregados reciclados perdem
mais particulas finas se comparado ao agregado natural provindo de rocha baséltica. Os
pesquisadores estudaram, também, o esmagamento desses agregados e encontraram valores,
em média, de 23,6% para os AGRCs e de 14,4% para os agregados naturais, confirmando a
maior resisténcia desses ultimos. Amer et al. (2016) também realizaram o ensaio de abrasido
pelo método Los Angeles e encontraram valores ainda maiores: 51,5% para o AGRC e 38,9%
para o AGN.

Tabsh e Abdelfatah (2009) também estudaram a dureza e solidez de agregados
reciclados provindos de diferentes fontes. Os autores confirmam que os ARCs apresentam
menores resisténcias mecanicas quando comparados aos agregados naturais. Porém, afirmam
que os resultados encontrados para os ARC permanecem dentro dos limites aceitaveis.

O valor de esmagamento dos agregados foi verificado em Sagoe-Crentsil, Brown e
Taylor (2001) para a execugdo de concretos. Os autores encontraram o percentual de 23,1%
para o AGRC e de 15,7% para o agregado natural (basalto). Em Xuan, Zan e Poon (2016) que
utilizaram granito como AGN, esse percentual ficou em 18% e, para o AGRC, em 27,8%.

Younis e Pilakoutas (2013) afirmam, a partir de uma série de dados coletados, que a
densidade de agregados reciclados tem uma rela¢do direta com sua resisténcia mecanica, que
foi avaliada através do método de abrasdo de Los Angeles. Ou seja, quando a densidade das
particulas diminui, a resisténcia também diminui e isso estd atrelado a uma maior porosidade

e absor¢do de 4dgua.

2.1.3. Concretos com AGRC

A presenca de agregados reciclados em concretos resulta em uma série de alteragdes
quando comparados a concretos constituidos por agregados naturais. As mudancas se dao
tanto no estado fresco quando no estado endurecido e sdo causadas devido a estrutura e
composi¢ao diferentes que o agregado graido reciclado de concreto tem em relagdo ao

agregado natural.



37

2.1.3.1.  Estado fresco

A maior absor¢do de dgua dos ARCs em relacdo aos agregados naturais faz com que
ocorra a remocao da dgua disponivel para a trabalhabilidade, reduzindo a consisténcia do
concreto.

Poon et al. (2004) analisaram a perda de abatimento de concretos durante 165 minutos
e realizaram concretos com 0%, 20%, 50% e 100% de AGRC, inserindo estes na mistura em
trés condi¢des de umidade: seco em estufa (OD), seco ao ar (AD) e saturado com superficie
seca (SSD). Houve ajuste do volume de dgua durante as misturas para alcance do abatimento
inicial. Apresentando a Figura 2, os autores verificaram que houve um abatimento inicial
maior quando os agregados estavam no estado OD, porém a perda de consisténcia destes foi
mais rapida. J4 para os estados AD e SSD, a perda de abatimento foi menor, principalmente
para o SSD. Os concretos com agregados OD foram os que demandaram maior volume de
dgua para ajuste de trabalhabilidade e esta 4gua aumentou a consisténcia inicial, porém ndo

foi suficiente para manter o abatimento devido a alta taxa de absorcao dos agregados.

Figura 2 — Abatimento ao longo do tempo de concretos com 0%, 20%, 50% e 100% de

agregados reciclados
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A necessidade de ajuste da consisténcia com dgua quando ha a presenca de AGRCs
também foi relatada em Tangchirapat et al. (2013). Os autores utilizaram AGRCs secos ao ar
e adicionaram 12,3% mais dgua nos concretos com AGRC em comparag@o aos concretos com
AGN. A consisténcia inicial foi 16,7% maior para os concretos com AGRC, porém o tempo
para que a consisténcia chegasse a zero foi de 90 minutos, enquanto que no concreto com
AGN foi de 105 minutos.

Nesses trabalhos, verifica-se que a compensacdao de 4gua durante a mistura do
concreto possivelmente ndo passa a alterar a relacdo a/c efetiva deste, pois 0 AGRC estara
absorvendo tal volume. Porém, € possivel que ocorra aumento na porosidade devido a
liberacdo do ar interno no agregado reciclado em forma de bolhas. (LEITE; MONTEIRO,
2016)

Nogueira (2015), por outro lado, ajustou o abatimento das misturas com aditivo
superplastificante ao executar concretos com 50% de AGRC. O autor verificou que a inser¢ao
do agregado reciclado acarreta em reducdo média no abatimento de 21%. Na pesquisa
também foi executada a resistividade elétrica no estado fresco das misturas e verificou-se que
as maiores resistividades se dao para os concretos contendo AGRC. Isso porque o AGRC
absorve mais dgua da mistura e acaba gerando uma solu¢do com maior concentragdo de
sOlidos, o que impede a passagem de corrente elétrica e aumenta a resistividade.

Salas et al. (2013), ao realizarem concretos com 100% de AGRC, analisaram a
influéncia do aditivo retardador de pega, da presenca de silica ativa (SA) e do uso combinado
de aditivo retardador de pega e de aditivo superplastificante na perda de abatimento ao longo
do tempo. Os resultados foram medidos em polegadas e o ensaio foi encerrado quando o

abatimento chegou a 3 polegadas ou menos, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Abatimento de concretos com AGRC com aditivos e silica ativa
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Através da Figura 3 (a) é possivel verificar que, quanto maior o teor de aditivo na
mistura, maior serd o abatimento inicial. Por outro lado, quando concretos com 100% de
AGRC nao possuem qualquer tipo de aditivo, o abatimento pode chegar a zero em apenas 30
minutos. Com relacdo a presenca de silica ativa, percebeu-se que quanto maior seu teor, maior
também o abatimento inicial e a manuten¢do deste ao longo do tempo. Esse efeito pode ser
devido a elevada drea especifica da silica ativa, a qual acarreta em retencdo de 4gua da
mistura devido a adsor¢do superficial, o que faz com que o abatimento seja mantido por

maiores periodos.

2.1.3.2.  Estado endurecido

McNeil e Kang (2013) executaram concretos com substituicdo de 0%, 15%, 30% e
50% de agregado natural por AGRC. Apesar da reducdo na resisténcia a compressao,
encontraram valores melhores de resisténcia a tracao na flexdo para os concretos com AGRC.
Os concretos contendo agregados reciclados (AR) executados por Younis e Pilakoutas (2013)
também apresentaram reducdo na resisténcia quando comparados com o0s concretos de
agregados naturais (AN). Os autores empregaram trés tipos de agregados graudos reciclados
provindos de residuos de constru¢do e demolicdo: de concreto (RA-C), de alvenaria de tijolos
(RA-B) e misto (RA-M). Na Figura 4 € apresentada a relacio entre a densidade dos agregados

reciclados e a resisténcia a compressao de norma dos concretos executados.

Figura 4 — Efeito da densidade de particula do agregado reciclado sobre a resisténcia

normatizada do concreto
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Percebeu-se uma forte relacdo entre a densidade agregado empregado e a resisténcia a
compressdo normatizada (dividida pela fc do concreto de referéncia, com AN). O
comportamento geral € que o incremento de 8% na densidade do agregado reciclado gera um
aumento de 10% na resisténcia do concreto, e isso se apresenta como tendéncia para todos os
teores de substituicdo estudados. Resultados similares foram encontrados em Werle (2010),
onde foram empregados AGRCs de 50 MPa, 37 MPa e 18 MPa. Para concretos com f¢j de 30
MPa, o AGRC de menor resisténcia acarretou em reduc¢do na resisténcia a compressao das
misturas e o AGRC de 50 MPa nao agregou, em média, as resisténcias finais dos concretos.
Segundo a pesquisadora, quando a porosidade do AGRC é superior 2 da nova matriz
cimenticia, sdo observados prejuizos no novo concreto, € ndo ha diferencas visiveis entre o
emprego de AGRC com porosidade superior (50 MPa) ou igual (37 MPa) a nova matriz
cimenticia.

O aumento percentual da substituicio do AGN por AGRC resultou em diminui¢do da
resisténcia a compressiao, como pode ser visto na Figura 4, e esse efeito também foi percebido
em relacdo a resisténcia a carbonatagdo em Xiao, Lei e Zhang (2012). Para estes, a
substituicao de 30%, 50% e 70% de AGN por AGRC causou aumento na profundidade de
carbonatacdo de forma que, com 70% de AGRC a carbonatacdo foi o dobro do concreto sem
agregados reciclados. Um efeito reverso, no entanto, ocorreu quando o concreto foi composto
por 100% de AGRC, onde a carbonatacdo foi 23% maior que o concreto de referéncia. Esse
aumento ndo foi percebido em Sartori et al. (2017), onde os autores executaram concretos
com 0%, 25% e 50% e nao perceberam uma tendéncia de aumento da carbonatacao.

Por outro lado, o que foi verificado tanto no trabalho de Xiao, Lei e Zhang (2012)
quanto em Sartori et al. (2017) € que a presenca de materiais cimenticios suplementares
(MCSs) acarreta no aumento médio da taxa de carbonata¢do dos concretos, independente do
teor de AGRC. Isso porque os MCSs geram uma diminuicdo dos poros da argamassa e
consomem os produtos carbonatdveis, levando a uma evolug¢do mais rdpida da carbonatagdo
nos poros do concreto. Esse efeito, foi visto também para a absor¢do de dgua por capilaridade,
onde a presenga de cinza de casca de arroz, no trabalho de Fedumenti (2013), acarretou no
aumento da absorc@o capilar em concretos com e sem AGRC. Para concreto sem MCSs,
Werle (2010) conclui que a reducdo da porosidade do AGRC reduz também a absor¢do
capilar. Segundo esta, a inser¢do de AGRC mais poroso acarreta no aumento da porosidade
do concreto final, incluindo os poros capilares, resultando no aumento da absor¢do capilar.

As zonas de transicdo (ZT) antiga e nova existentes em concretos que incorporam

AGRC foi estudada por Xiao et al. (2013) através da nanoindentagcdo. Segundo os autores, aos
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7 dias o moédulo de indentacdo da nova ZT representava 95% do mddulo da nova pasta de
cimento e essa regido apresentava uma espessura de aproximadamente 85 um. Para os 28
dias, os médulos de indentagdo tanto da nova ZT quanto da nova pasta de cimento tiveram seu
valor triplicado e a relagdo entre médulo ZT e mddulo pasta passou para 90%, sendo que a
espessura foi reduzida para 60 um. A antiga ZT, por outro lado, ndo apresentou alteracdes ao
longo do tempo, tendo 80% do valor de médulo da antiga pasta de cimento e espessura
aproximada de 50 um. Uma ultima andlise, aos 90 dias, revela a tendéncia de melhoria,
mesmo que reduzida, da nova ZT. Por fim, as ZT antiga e nova apresentam espessuras entre
40-50 pm e 55-65 pum, respectivamente.

Possivelmente, devido a maior absorcao de 4gua do AGRC, a pelicula de 4gua que é
gerada em torno dos agregados no estado fresco passa a ser diminuida nos agregados
reciclados, reduzindo a espessura dessa zona de interface caracterizada por ser uma regiao
mais fragil nos concretos. J4 a ZT antiga existente nos AGRCs mantém-se com espessura e
modulos similares aos inicialmente verificados caso ndo ocorra um tratamento prévio desse

agregado.

2.1.4. Normas para emprego do AGRC

Muitos paises criaram normas com vistas a determinagcdo dos percentuais maximos,
bem como algumas propriedades que devem ser respeitadas para a utilizagdo de agregados
reciclados em concretos. Na Tabela 5 sdo apresentadas algumas normas que padronizam
caracteristicas de agregados reciclados a serem utilizados em concretos. Nesta tabela foram
excluidos os agregados mitdos e de alvenaria comumente apresentados na bibliografia em
conjunto com os agregados graidos de concreto. Sao utilizados os termos ARC e ARM para
agregados reciclados de concreto e agregados reciclados mistos, respectivamente. Estes
ultimos foram mantidos apenas para o Japdo devido a sua grande exigéncia quando a
qualidade do residuo, superior a grande parte das normas dos demais paises. As denominagdes

“ARC-I” e “ARC-II” foram inseridas porque a Alemanha e Portugal permitem tornar

agregado reciclado duas classes de residuos de concreto.
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Tabela 5 — Especificacdes internacionais para o uso do agregado reciclado de concreto

) Norma DCI,IS. Mix Abs. Subs,tlt'ulgao Resflst.
Pais (i) Classe Min Agua (%) maxima Emprego Mix.
ane (kg/m)  “EUALD (%) (MPa)
ARCII 2000 10 20-35 C30/37
Alemanha DIN 4226- Concreto (20% subs)
100 (2002) ARC-II 2000 15 20-35 estrutural C25/30
(35% subs)
Interiores e
Bélgica I RAS0  spe : : 20 aplicagoes nio  C16/20
(2004) :
perigosas
NBR ~
Brasil 15116  ARC s.e. 7 100 Concreto ndo 15
(2004) estrutural
Dinamarca DS 2426 ARC 2200 s.e. Amblent.es nao C40
(2009) agressivos
EHE 08
Espanha  Anejo15  ARC 2300° 5,5 20 Concreto 40
(2008) estrutural
Holanda TN 2905 apc 2000 se. 100 Ambientes ndo 5
(2010) agressivos
Hong WBTC 12 20 Concreto C35
Kong (2002) ARC 2000 10 100 estrutural C20
BCSJ Concreto ndo
(2005) ARM 2200 7 100 estrutural 18
JIS A 5021 .
Japio (2005) ARM 2500 3 s.e. Sem limitagdes 45
JIS A 5022
(2005) ARM 2300 5 s.e. s.e. s.e.
JIS A 5023 Reaterros,
(2005) ARM s.e. 7 s.e. nivelamentos s.e.
NB 26
Noruega (2003) ARC 2000 10 - - -
Port 1 LNECE ARC-1 2200 7 25 Concreto C40/50
OB 471(2009) TARCIT 2200 7 20 estrutural C35/45
Reino BS 8500-2 Concreto
Unido (2006) ARC s.e. s.e. 20 estrutural C40/50
TC 121- Ambientes secos
RILEM DRG ARC 2000 10 e molhados ndo C50/60
(1994) agressivos
. SAI 2030 Concreto
Suica (2010) ARC s.e. s.e. 100 reforgado C30/37

s.e.: sem especificacio
 Refere-se a densidade final do concreto com AGRC
® Aos 10 minutos de ensaio

Fonte: Adaptado de Kiouranis, Miranda e Melo Neto (2016, p. 4214 a 4218), Vyncke e Vrijders

(2010, p. 5) e CPH (2008)

Segundo Vyncke e Vrijders (2010), a TRA 550 (CRIC 2004) é de fato uma prescri¢ao

técnica que vem sendo adotado para concretos em empresas privadas com o objetivo de obter

o rotulo “BENOR”. Isso porque a normatizagcao técnica do pais ndo faz qualquer mencao

quanto a porcentagens de substituicdo, caracteristicas e emprego de agregados reciclados,
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apenas atribui a classificacdo quanto a composi¢cdo. Ainda assim, conforme citam os autores,
algumas empresas jd possuem estrutura de reciclagem organizada e podem entregar, para
obras privadas, concretos contendo até 90% de agregados reciclados.

Verifica-se que na maioria dos paises hd uma exigéncia minima de massa especifica
de 2000 kg/m3 para que o agregado reciclado seja empregado em concretos. Tal especificacdo
nao € encontrada na norma brasileira, porém esta também ndo permite que os agregados sejam
utilizados em concretos estruturais. A japonesa JIS A 5023 possui uma classe de residuos que
também nado exige valor minimo de massa especifica, entretanto, tais residuos podem ser
destinados apenas a reaterros e nivelamentos. J4 o Reino Unido e a Suica permitem que
agregados provindos de residuos de concreto sejam utilizados em concretos estruturais sem
que atendam a padrdes de massa especifica e absorcao de dgua.

Quanto a absorc¢ao de dgua, verificam-se valores entre 3% e 15%, sendo que quanto
maior esta caracteristica no ARC, maior também a restri¢do quanto ao emprego em concretos.
A norma WBTC 12 de Hong Kong, por exemplo, permite absor¢dao de dgua do ARC de até
10%. Nesta, para um percentual de substituicdo de 100% do agregado natural pelo reciclado,
permite-se a execug¢do de concretos com até 20 MPa. Para uma substituicio de 20%, a
resisténcia permitida aumenta para 35 MPa. Dentre as normas apresentadas, a mais exigente
quanto a absorcdo de dgua € a japonesa JIS (2011) “classe H”, que determina um valor de
absor¢do de 4gua maximo de 3%.

O teor de substitui¢do permitido na maioria das normas € entre 20% e 35% e, para
esses, € permitido o uso dos agregados em concretos estruturais com resisténcias até 50 MPa.
Quando o teor de substituicdo aumenta para 100%, passam a haver restricdes quanto ao
ambiente em que a estrutura é destinada, a funcdo estrutural do concreto e as classes de
resisténcia diminuem para 20 MPa, com excecdo da Suica. O Brasil apresenta-se como o

unico que nao possui normatiza¢io que permita o uso de ARC em concretos estruturais.

2.2. Formas de mitigacao da absorc¢ao de agua do ARC

Algumas pesquisas vém estudando formas de minimizar essa caracteristica de grande
absor¢do de dgua do agregado reciclado de concreto. Entre essas, destacam-se a pré-
molhagem, o tratamento superficial com pasta de cimento e de cimento com pozolana,
tratamento superficial com hidrofugante e parafina e também a carbonatacdo como forma de

preenchimento de poros do agregado.
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2.2.1. Procedimentos de mistura

Tam, Gao e Tam (2005), alteraram o método de mistura tradicional (NMA) do
concreto que utilizavam, onde juntavam todos os materiais e misturavam por 120 segundos. A
mudanca realizada foi a separag¢do do processo em dois estagios (TSMA), onde primeiramente
foi realizada uma homogeneizacdo por 60 segundos de todos os agregados (miudos e graidos)
e, entdo, adicionado metade da 4gua de abatimento, mantendo a mistura por mais 60 segundos
e, por fim, adicionado o cimento e misturado por mais30 segundos. O segundo estigio
consistiu e adicionar a outra metade da dgua, misturando por mais 30 segundos. Ambos

processos sdo ilustrados pelos autores conforme a Figura 5.

Figura 5 — Formas de mistura tradicional (NMA) e em dois estdgios (TSMA) do concreto

2 | %  Agua 120s
e l 4+ B33+ Mistura
T e P A X -2
. | RN
Ag. Miido  Cimento  Ag. Graudo (i) NMA Concreto
o + & — |
r‘::‘;\'& i (‘. 2> 2 =2 i -2
T UV 60s 60's 30s 30s :
S, TN Mistura Mistura . —  Mistura Mistura :
Ag. Miido  Ag. Graudo 1% Agua Cimento 14 Agua Concreto

(1) TSMA
Fonte: Adaptado de Tam, Gao e Tam (2005, p. 1197)

Os autores concluem que houve o fortalecimento do AGRC, a partir do TSMA, devido
a pasta de cimento que aderiu a superficie do agregado e penetrou nas fissuras e antiga ZT.
Com isso, formou-se uma melhor microestrutura no AGRC, resultando em um aumento da
resisténcia a compressao de 20,64% nos concretos contendo 25% de AGRC

Baseados nesse método, Kong et al. (2010) empregaram um método de mistura tripla
(TM), onde todos os agregados eram primeiramente misturados com parte da dgua, entio era
adicionada apenas a adi¢do mineral (cinza volante e escoria) e, por fim, o cimento e o restante
da dgua. Os autores verificaram que este método gera melhorias ainda maiores na resisténcia
mecanica e na durabilidade dos concretos devido a reacdo pozolanica da cinza volante e da
escoria com o hidréxido de cdlcio presente nos poros e na superficie do AGRC.

Tam e Tam (2008) propuseram uma melhoria no método TSMA. Nesta pesquisa, 0s
autores realizaram uma pré-mistura apenas do AGRC presente na mistura e do cimento e 4gua
proporcionais ao percentual de AGN substituido (5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%). A

segunda etapa constituiu da adi¢do do restante dos materiais para finalizacdo da mistura. A
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essa modificacdo, foi dado o nome de TSMAc. Foi, ainda, estudada a substituicao de 2% de
cimento por silica ativa (TSMAsc), a qual foi adicionada proporcionalmente nas duas etapas
de mistura. As melhorias obtidas no AGRC sio ilustradas pelos pesquisadores conforme a

Figura 6, onde ¢é indicado o fortalecimento tanto das ZTs quanto da argamassa aderida

presente no AGRC.

Figura 6 — Estrutura do AGRC empregando mistura i) normal (NMA); ii) em duas etapas,

com silica ativa; e iii) em duas etapas, com silica ativa e cimento

ZT com maior densidade
devido a pasta de gel de
cimento e silica ativa

ZT mais densa pela
adicdo de silica ativa

ZT mais fraca

Agregado Agregado Agregado

Antiga argamassa

de cimento solta . .
Antiga argamassa com maior

densidade devido ao preencimento
de poros e fissuras com gel de
cimento e silica ativa

Antiga argamassa mais
densa com poros e
micrifissuras preenchidos
por silica ativa

i) NMA ii) TSMA, iii) TSMA«

Microfissuras e
poros nao
preenchidos

———— Antiga ZT — Antiga ZT — Antiga ZT
Nova ZT masams Nova ZT a

mxmwmn  Nova ZT

Fonte: Adaptado de Tam e Tam (2008)

Tais conclusdes se deram a partir de imagens de MEV, onde é verificada a melhoria
das ZT antiga e nova, e dos resultados positivos de densidade e resisténcia mecanica dos
concretos. Para um percentual de 25% de AGRC, os concretos apresentam resisténcia
mecanica 19,5% superior com a TSMAc e 19,7% com a TSMAsc quando comparados aos
concretos de mistura tradicional.

O método TSMAsc foi empregado também por Salas et al (2013), porém os autores
primeiramente homogeneizaram por um minuto todos os ARCs (fracio miuda e grauda)
juntamente com os materiais cimenticios (cimento e MCSs) para, entdo, adicionar metade da
dgua e misturar por um minuto. Na segunda etapa, foram inseridos os agregados naturais, o
restante da 4gua e misturado por 2 minutos. O abatimento inicial das misturas realizadas pelo
método TSMAsc foi quase 3 vezes superior as misturas realizadas pelo método tradicional. Ja
a resisténcia a compressao teve um acréscimo de 6,36% com a mudanca na mistura.

Nogueira (2015), realizou alteracdo apenas no momento de mistura do AGRC,
mantendo o restante do procedimento igual. Neste trabalho, foi inserido primeiramente o
agregado graudo com 1/3 da &agua, entdo o cimento + 1/3 da dgua, por fim € inserido o
agregado miido com o restante da dgua. A alteragdo feita foi que, ao invés de inserir o AGRC

no inicio da mistura, juntamente com o AGN, adiciond-lo ao final da mistura, apds a
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homogeneizacdo de todos os materiais. Segundo o autor, dessa forma os agregados t€ém menos
tempo para absorver a 4gua de abatimento da mistura. Além disso, ja iniciou a dissolucao do
cimento, tornando a pasta mais viscosa e dificultando a absor¢do. O abatimento ao longo do

tempo das misturas executadas € apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Abatimento de concretos com AGRC inseridos no inicio e no fim da mistura

Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min)
0 20 40 G0 80 100 0 20 40 =) 20 100 0 20 40 o0 RO 100
140 = I
—_ a/c 0,42 * afc 0,53 | a/e 0,64
g 120 —a
E 100 - i
) u (]
a0 +
g .
60
'E ' m . = " .
= ¢ .
S A TR [ I |
< * [ I | | 5
2 —I—. S " — —i—o—o— + ‘—'—
f i (I

+ Referéncia 4 AGRC - final MAGRC - inicial

Fonte: Adaptado de Nogueira (2015, p. 73 e 74)

Percebe-se que, independente do momento de inser¢do do AGRC na mistura, as curvas
se apresentam similares. Porém, analisando-se mais detalhadamente, algumas diferencas sao
percebidas e verifica-se que a insercdo do AGRC ao final da mistura resultou em maiores
abatimentos, o que levou o método de mistura a apresentar influéncia significativa quando
realizada andlise estatistica para o abatimento inicial. Quanto a resisténcia a compressdo, a
mistura AGRC-final apresentou os maiores valores, indicando que houve fortalecimento da
argamassa pela reducao da relacdo a/c causada pela maior absor¢do de 4gua do AGRC.

Outra alteracdo que € largamente realizada na mistura de concretos para mitigar os
efeitos da absor¢cdo dos agregados reciclados ¢ o método onde se faz adicdo de 4gua para
alcance do abatimento, também conhecido como compensac¢ao de dgua. Neste, se destacam os
métodos que compensam 4gua apds a mistura de todos os materiais até o alcance do
abatimento desejado, como o executado por Poon et al. (2004). Leite e Monteiro (2016)
demonstram, porém, que ao inserir AGRCs completamente secos na mistura, o ar presente
nos poros desses agregados passa a ser liberado na mistura a0 mesmo passo que a dgua da
mistura € absorvida. A maior parte desse ar liberado pelos AGRCs permanece aprisionado no
concreto, gerando aumento da porosidade e reducdo da resisténcia mecanica.

Fedumenti et al. (201) evitaram isso ao realizar a compensagdo de dgua antes mesmo
de iniciar a mistura, colocando o AGRC, 50% da 4gua absorvida pelos agregados aos 10

minutos de absorcdo (6%) e ainda 10% da dgua de amassamento. Isso foi mantido por dez



47

minutos e, entdo, foi iniciada a mistura do concreto. Nesse processo, 0 ar presente no interior
dos agregados pode ser liberado para o ambiente externo, evitando os vazios no produto final.
Similar a esse processo, tem-se também a pré-molhagem dos agregados reciclados,

que serd apresentada no proximo item (2.2.2).

2.2.2. Tratamento do ARC

A pré-saturacdo, ou pré-molhagem, do AGRC foi analisada por Padovan (2013), onde
a autora avaliou a perda de abatimento em concretos com substituicao de 50% de AGN e trés
relacdes a/c iniciais: 0,45, 0,55 e 0,65. Os teores de pré-molhagem estudados foram de 40%,
60%, 80% e 100% e os resultados mostraram que quanto maior o esse valor, menor era a
perda de abatimento. Padovan (2013) conclui que um teor ideal de pré-molhagem para
minimizar a perda de abatimento em concretos com AGRC é em torno de 60% a 80%.

Werle (2010) também realizou pré-molhagem de AGRCs para a confec¢ao de
concretos e, tendo fixado um abatimento de 100+20 mm, foi necessério adicionar dgua nas
misturas onde a pré-molhagem foi de 0% a 50% e quando a pré-molhagem foi de 75% e
100%, ocorreu efeito contrario, tendo sido necessario adicionar menos dgua na mistura do que
o previsto. Assim, percebe-se que a pré-molhagem € uma forma eficaz de reduzir a absorcao
de 4gua do concreto pelo AGRC.

Concordando com Padovan (2013), Etxeberria et al. (2007) recomendam um nivel de
umidade dos agregados reciclados de 80% para que nao ocorra alteragdo na relacdo a/c efetiva
do concreto. Segundo os autores, teores abaixo disso acarretam na absorcdo de 4gua da
mistura, reduzindo a relacdo a/c e a trabalhabilidade. Por outro lado, em teores acima de 80%,
passa a ocorrer falha na zona de transicdo entre agregado e nova matriz cimenticia,
minimizando a resisténcia mecanica e a durabilidade dos concretos.

Kou e Poon (2010), ao analisar o tratamento de AGRCs com 4&lcool polivinilico,
também verificaram reducao significativa na absor¢ao de dgua dos agregados: de 6,23% para
2,39%. Apo6s o tratamento, 0 AGRC foi seco ao ar (PI-R(A)) e em estufa a 60° C (PI-R(O)) e,
entdo, foram realizadas as misturas de concreto. Na Figura 8 € representado o abatimento ao
longo do tempo dos concretos estudados, sendo “Control” o concreto contendo apenas
agregados naturais e R-100 o concreto de referéncia, com agregados que nao passaram pelo

tratamento.
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Figura 8 — Abatimento de concretos com AGRC tratado com élcool polivinilico
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Fonte: Kou e Poon (2010, p. 652)

Os autores comentam que o aumento no abatimento inicial do concreto de referéncia
se deu pela necessidade de adicdo de 4gua no concreto durante a mistura, devido a maior
absor¢do desse agregado. Essa dgua adicional foi, também, a que manteve o abatimento acima
dos demais por todo o periodo de ensaio. Nota-se, entretanto, que as curvas de abatimento se
mostram de forma similar para todos os concretos. As resisténcias a compressdo dos
concretos com agregados tratados e secos em estufa e secos ao ar foram superiores as do
concreto de referéncia em 1% e 5%, respectivamente. No ensaio de penetracdo de cloretos,
por outro lado, as diferencas foram superiores, tendo o concreto com agregados tratados
melhorado os valores em mais de 32% em comparagao ao concreto com AGRC referéncia.

A utilizacdo de produtos hidrofugantes segundo Spaeth e Tegguer (2014) gera um
filme polimérico que repele a dgua e, com isso, consegue reduzir de forma tdo significativa
essa caracteristica do agregado reciclado. Ao utilizar silano e siloxano como forma de
tratamento dos agregados reciclados, além absorcdo de dgua ter sido reduzida em menos da
metade, o coeficiente de abrasdao de Los Angeles dos agregados foi reduzido em 22%. Dessa
forma, além da acdo hidrofugantes, os autores concluem que a fixacdo dos polimeros nos
poros do AGRC gera uma microestrutura mais densa.

Diferencas entre a agdo de agentes hidrofugantes foram identificadas em Santos et al.
(2017) ao imergirem amostras de ARC em silano e parafina. Apds o ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercurio, os autores verificaram que o silano preenche principalmente os
poros menores de 100 nm, enquanto que a parafina ocupa quase todos os poros acima de 100
nm. A porosidade total foi reduzida em quase 70% nos ARCs tratados com parafina, enquanto
que o silano reduziu 30% desse valor. Como consequéncia do tratamento, a absorcao de dgua

dos agregados também foi reduzida em 83% com a parafina e em 46% com o silano.
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Apesar dos beneficios na porosidade e absor¢do de dgua dos agregados, Santos (2016)
verificou que o tratamento dos agregados acarreta na reducdo da resisténcia mecanica de
argamassas que o empregam. A resisténcia a compressdo foi reduzida em 53% para o
agregado tratado com parafina e 28% para o agregado tratado com silano. A pesquisadora
conclui que esses tratamentos se mostram economicamente € ambientalmente inviaveis.

Shi et al. (2016) discorrem que os tratamentos que empregam hidrofugantes trazem
melhorias para o agregado reciclado, porém gera prejuizos nas propriedades mecanicas. Um
dos motivos disso pode ser que os grupos poliméricos da superficie do agregado passem para
a pasta durante a mistura da argamassa ou do concreto e envolvam os grdos de cimento,
dificultando sua hidratacdo. Outro motivo € que pode ocorrer o enfraquecimento da zona de
transi¢do devido ao efeito hidréfugo, que acaba por interferir na ligacdo entre agregado e
matriz cimenticia.

Outros estudos, ainda, realizaram a carbonatacdo e a impregnacdo com pozolanas.

Esses métodos serdo tratados nos itens 2.3.4 e 2.4.2, respectivamente.

2.3. Carbonatacio do concreto

A carbonatagdo do concreto envolve uma série de reacdes fisicas e quimicas
relacionadas tanto aos gases presentes na atmosfera quanto aos produtos de hidratagdo do
cimento. Esta pode ser influenciada por fatores ambientais, como temperatura, umidade e
concentracdo de gés carbdonico no ambiente, e também por fatores intrinsecos do concreto,
como sua composi¢do e forma de cura. O concreto, apds a carbonatagdo, apresenta algumas

alteracOes caracteristicas quanto a porosidade e resisténcia.

2.3.1. Reacdo da carbonatacdo no concreto

Em misturas de concreto de cimento Portland, durante a hidratacdo do clinquer ocorre
a formagdo de produtos insoliveis como os silicatos (C-S-H) aluminatos (C-A-H) e
silicoaluminatos (C-A-S-H), e também de alcalinos soliveis, como o Ca(OH);, NaOH e
KOH. A carbonatagdo ocorre lentamente entre esses produtos alcalinos, que estdo presentes
nos poros do concreto, € 0s gases presentes no ambiente, principalmente o CO,. (CASCUDO;
CARASEK, 2011).

Papadakis, Vayenas e Fardis (1991) explicam detalhadamente cada reacdo envolvida

durante a carbonatacio e descrevem, ainda, as taxas nas quais estas ocorrem. Thiery (2005)
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ainda detalha as etapas de dissolu¢do do Ca(OH): sélido e do COz gasoso na solu¢do aquosa

dos poros do concreto. As reagdes descritas pelos pesquisadores sdo:

1. Primeiramente ocorrem as reacdes quimicas que produzem os materiais carbonatdveis

(Equacao 1 e Equacdo 2)
CsS 2(3Ca0-Si0z) + 6H20 — (3Ca0-2Si02:3H20) + 3Ca(OH)2 Equacdo 1
C2S 2(2Ca0-Si0) + 4H,0 — (3Ca0-2Si02:3H20) + Ca(OH), Equagdo 2

2.0 CO; da atmosfera penetra nos poros do concreto e ocorre sua difusao;

Dissolugdo do CO; em dgua, tornando-

se acido carbdnico; €02 + H20 = H:C0; Equagdo 3
7 H ~
Na agu.at/, (.) 2COs se ?omponé ccimo HaCOs + OH- — HCOx + HsO Equagio 4
um diécido fraco cuja dissociacao
ocorre em duas fases, designadas pelas
reagOes apresentadas na Equagdo 4 e HCO;5 + OH  — COs% + H,O Equacio 5

na Equacdo 5;

3.0 Ca(OH); € dissolvido e ocorre sua difusdo na fase aquosa dos poros (Equagao 6),

Ca(OH), (s)— Ca** (aq) + 20H" (aq) Equacgao 6

4.0 CO; dissolve-se na dgua dos poros e reage com o Ca(OH): dissolvido (Equacgdo 7);

Ca* + 20H + COs> — CaCOs + H,0 Equagio 7

5.0corre a reagdo do CO; com outros constituintes carbonatdveis sélidos da pasta de
cimento endurecida;
Carbonatagdo do CSH  3+,3.6i0,3H,0) + 3CO2 — (3CaC0528i0,3H0)  Equagio 8
(Equacao 8)

Carbonatacdo do C3S (3Ca0-Si02) + 3CO1 + H20 — Si0»H:0 + 3CaCOs Equacio 9
(Equagdo 9)

Carbonatagdo do C28  5,0.5i0,) + 2C0, + HyO — Si0»H20 + 2CaCOs  Equagio 10
(Equacao 10)

6. O volume de poros do concreto € reduzido devido aos produtos sélidos de hidratacio e

carbonatacio;
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Os autores ainda indicam como uma sétima etapa da carbonatacdo a condensagdo de
vapor de dgua nas paredes de poros de concreto.

Durante a carbonatagdo sao gerados trés tipos de CaCOs: calcita, vaterita e aragonita e,
segundo Goto et al. (1995), compostos de célcio em geral presentes no concreto (Ca(OH).,
3Ca0-Si02, 2Ca0-Si102) reagem com o CO; formando produtos de carbonatacdo sélidos, em
especial o C2S e o C3S, que resultam em carbonatos de alta resisténcia, confirmando a 5 etapa
descrita por Papadakis, Vayenas e Fardis (1991) no processo de carbonatacdo.

Mo et al. (2017) verificaram isso ao realizar cura de concretos por carbonatacio
acelerada sob pressdo. A zona de transicdo entre agregado e pasta apresentou menor
porosidade em relagdo ao concreto submetido a cura convencional. Ao analisarem a regido, os
pesquisadores identificaram a calcita como responsavel pelo preenchimento dos poros.

Morandeau, Thiéry e Dangla (2014), por outro lado, apresentam o DRX de pastas de
cimento carbonatadas a 10% de CO., carbonatadas ao natural e ndo carbonatadas que indicam

a presenca das trés formas de CaCOs em todas as pastas carbonatadas.

Figura 9 — Comparagdo de DRX para pastas de cimento ndo carbonatadas, carbonatadas ao

natural e carbonatadas a 10% de CO;
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Intensity

Tai e Chen (1998) afirmam que, em temperatura ambiente, a formacdo cristalina do
carbonato de célcio varia conforme o pH da solucdo, sendo que quando o pH estd acima de 12
forma-se principalmente a calcita, em pH em torno de 11 sdo formadas principalmente
aragonitas, e em pH abaixo de 10 a vaterita é o principal produto. A presenca de outros
elementos na solu¢do, como o manganés, magnésio e fosfato, também favorece a formacgao de

aragonita e calcita.



52

A calcita € a forma mais estdvel do CaCO3 em temperatura e pressdo ambientes e,
apesar do formato geralmente romboédrico, ela € encontrada também no formato
escalenoédrico, romboédrico agudo prismético e tubular em pesquisas, além de poder
apresentar mais de 620 configuracdes na natureza. A aragonita apresenta-se sob a forma de
prismas ou cristais semelhantes a agulhas e a vaterita costuma formar esferulitos
policristalinos. (CIZER et al., 2012).

A partir da carbonatacdo natural e acelerada de pastas de cal hidratada, Cizer et al.
(2012) apresentam trés formatos de calcita encontrados (Figura 10). Com a carbonatagdo
natural, os formatos de calcita mais encontrados pelos autores foram escalenoedros (Figura 10
(a)) e esférulas amorfas (Figura 10 (c)). Quando realizada a carbonatacdo acelerada, foram
encontradas calcitas em formato romboédrico (Figura 10 (b)) préximas a superficie e em

formato escalenoédrico apds certa profundidade (600 um).

Figura 10 — Formatos de calcita encontrados em pasta de cal apds carbonatagdo acelerada (b)

e natural (a e ¢): (a) escalenoedro; (b) romboédrico; (c) amorfo ou em esférulas.

P: portlandita; Csc: cristal escalenoedro de calcita; ACC: Carbonato de cédlcio amorfo.

Fonte: Adaptado de Cizer et al. (2012, p. 6155 e 6158)
2.3.2. Fatores que determinam a velocidade de carbonatacio

A equacdo de para previsdo de carbonatagdo mais simplificada e amplamente utilizada

na literatura (ASHRAF, 2016) € a modelada por Tuutti (1982) e apresentada pela Equacao 11.

e =kt Equacio 11

Neste, o e representa a profundidade de carbonatacdo, o ¢ representa o tempo de
exposicdo do elemento de concreto e o k é o coeficiente de carbonatacdo do concreto que
passa a ser regido por diversos fatores, extrinsecos ao concreto e intrinsecos. Ou seja, o

coeficiente de carbonatacio é que vai indicar a velocidade do processo e vai variar de acordo
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com a temperatura, umidade relativa e concentracdo de géds carbOnico no ambiente de
exposicao (fatores extrinsecos) e também com a composi¢do e caracteristicas € composi¢ao
do concreto, bem como pelo processo de cura pelo qual esse elemento passou (fatores

intrinsecos).

2.3.2.1.  Temperatura

A velocidade em que reagdes quimicas ocorrem varia com relacdo a temperatura
ambiente em que estdo inseridas. A medida que a temperatura aumenta, ocorre o afastamento
das moléculas e a energia intermolecular aumenta, acarretando em reagdes mais rapidas
(ATKINS; JONES, 2012).

Com relagdo a carbonatacgdo, a literatura expde que a variacdo de temperatura entre 20
e 40 graus ndo exerce influéncia significativa sobre a reacio (PAPADAKIS; VAYENAS;
FARDIS, 1991). Ashraf (2016) apresenta uma série de trabalhos que realizaram carbonatagao
acelerada e verifica-se que a maioria emprega a temperatura de 20° C, sendo que os demais
trabalhos utilizaram temperaturas de 21° C a 25° C. Em trabalhos nacionais, verifica-se a
utilizag¢do de temperaturas na faixa dos 20° C aos 27° C, sendo que a maior parte dos trabalhos
emprega 25° C para carbonatacdo. (PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007).

Com relacdo ao tipo de CaCOs formado, altas temperaturas de carbonatacdo t€ém a
aragonita como principal produto formado quando o pH estd abaixo de 12. Em temperatura
ambiente, o pH da solu¢do dos poros do concreto influencia significativamente o tipo de

carbonato precipitado. (TAI; CHEN, 1998).

2.3.2.2. Umidade

Levando em consideracao que a carbonatacido ocorre por meio da solu¢ido do COz e do
Ca(OH), em &gua, a umidade do concreto apresenta grande influéncia para a reacdo da
carbonatagdo. Dessa forma, quando os poros do concreto estdo completamente secos, ndo ha
dissoluc@o dos elementos e a reagdo nao inicia. Quando os poros, de forma contraria, estdo
completamente saturados, a reagdo da carbonatacdo também € prejudicada pelo fato que o
oxigénio ndo consegue penetrar nos poros do concreto. A situagdo ideal, por fim, € quando os
poros apresentam umidade parcial, permitindo que o Ca(OH)2 e o CO» sejam dissolvidos e
iniciem a reacdo. (PAULETTI, 2009).

Pauletti; Possan e Dal Molin (2007) apresentam uma relacdo dos teores de umidade
empregados em diversos estudos nacionais de carbonatacdo, sendo que praticamente todos
estavam entre 50 e 80% e o teor mais utilizado foi o de 70%. Com relacdo a estudos

internacionais, Ashraf (2016) apresenta que os teores mais empregados na literatura
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internacional estio entre 50% e 70%, sendo que a maioria emprega a umidade relativa de 65 +
5%.

Galan, Andrade e Castellote (2013) realizaram carbonata¢do de pastas de cimento a
0,5% de CO» por um ano em diferentes teores de umidade relativa. Com isso, encontraram um
teor ideal de umidade relativa para carbonatacdo de aproximadamente 50% (Figura 11 (a)).
Eles ainda verificaram que ocorre um aumento de massa das amostras que € diretamente

relacionado ao consumo de CO», conforme pode ser visto na Figura 11 (b).

Figura 11 — Aumento de massa e consumo de CO» para diferentes teores de umidade relativa
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Fonte: Adaptado de Galan, Andrade e Castellote (2013, p. 24)

A umidade relativa ideal, portanto, estd relacionada ao teor de CO2 empregado para a
carbonatacdo. Isso porque, quando ocorre a carbonatacdo acelerada, ha uma grande
concentracdo de CO» para ser dissolvido na 4dgua presente nos poros do concreto e, quanto
mais dgua houver, maior serd a difusao de fons e mais rapidamente ocorrerd a reacio com 0s
fons Ca®* e a precipitacio do CaCO;. Essa umidade, entretanto, nio deverd alcancar a

saturacdo, fato que impede a penetracdo do gas carbonico. (HOUST; WITTMANN, 2002;
CIZER et al., 2012).

2.3.2.3.  Concentragao de CO>

A concentracdo de CO; disponivel no ambiente em que o concreto estd inserido
também possui grande influéncia sobre a profundidade que a carbonatacdo alcanga. Ha
tendéncia de que, quanto maior o teor de CO>, maior a taxa de carbonatagdo. Dessa forma,
processos acelerados resultam em carbonatacdo do concreto muitas vezes mais rapida.
Hentges et al., (2016) constataram que a profundidade de carbonatacio de concretos atingida
em um dia a 3% de CO; pode representar a profundidade alcancada em um ano de condi¢des

naturais. Quando o percentual passa para 100%, Galan, Andrade e Castellote (2013) afirmam
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que a carbonatacdo pode alcancar em uma hora o que levaria aproximadamente 36 dias de
exposi¢do natural em ambiente externo e 54 dias em ambiente protegido.

Cui et al. (2015) submeteram concretos a carbonatacao acelerada sob concentracdes de
2%, 10%, 20%, 50% e 100%, de CO,. Os autores mostram que hd um grande aumento na
profundidade de carbonatacdo dos concretos quando o teor de CO2 aumenta de 2% para 20%,
porém, para 50% e 100%, a taxa de carbonatacdo diminui drasticamente, apresentando quase
que estabiliza¢do. Em imagens obtidas em microscopio eletronico de varredura (MEV) pelos
autores (Figura 12) é verificada uma mudanca na estrutura dos poros do concreto a partir da

alteracdo da concentragdo de CO».

Figura 12 — Estrutura microscépica de concreto nao carbonatado (a) e submetido a

carbonatacdo por 7 dias a 10% (b), 20% (c) e 50% de CO: (d).

Fonte: Adaptado de Cui et al. (2015, p. 525)

Segundo os pesquisadores, o aumento no teor de CO> gera altera¢do no produto de
carbonatacdo formado, sendo que altas concentragdes de gds carbonico formaram estruturas
mais densas, com poros muito pequenos e pouco interligados o que acaba impedindo a
continuacdo da carbonatacdo. De forma contrdria, concentragdes de até 20% formaram
produtos de carbonatagdo mais porosos, permitindo a continuagdo da difusdo de CO; nos

poros do concreto. Para ilustrar esse efeito, os autores apresentam a Figura 13.
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Figura 13 — Mecanismo de difusdo da carbonatac@o no concreto sob (a) alta e (b) baixa

concentragdo de CO>

Fonte: Cui et al. (2015, p. 526)

2.3.2.4. Composicao do concreto

Como € bem sabido, concretos de maior qualidade apresentam maior resisténcia a
agentes agressivos e, entre eles, a carbonatacao. Thiery et al. (2007) afirmam que a frente de
carbonatacdo € mais rdpida quando o concreto apresenta maior porosidade, e que esta tem
velocidade ainda maior quando essa condi¢do estd combinada a uma alta concentragdo de CO
no ambiente.

A utilizacdo de pozolanas em concretos gera dividas quanto a influéncia na
velocidade de carbonatagdo, pois em concretos mais porosos a pozolana tende a causar o
refinamento da estrutura de poros, acarretando em carbonatacdo mais rapida devido a menor
drea interna a ser carbonatada. Outro motivo é que o alto teor de silica reage com os produtos
de hidratacdo do cimento, deixando menor quantidade destes para a carbonatacdo, fazendo
com que a reagdo avance mais rapidamente em busca dos dlcalis. (MEHTA; MONTEIRO,
2015). Pode-se levar em consideracdo, ainda, que ao ter o cimento substituido por materiais
como silica, escdria e cinzas, hd um aumento na porosidade das idades iniciais dos concretos,
o que pode levar a maior carbonatacdo. (PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1991).

Por outro lado, concretos de baixa relacdo a/c acabam por nao apresentar diferencas
significativas quanto a presenca de pozolanas, pois a matriz cimenticia apresenta maior
densidade e a interligacdo entre os poros € pequena, dificultando o acesso do CO; a maiores
profundidades (KULAKOWSKI, 2002). Souto-Martinez et al. (2017), por outro lado,
estimam que o sequestro de CO» por parte de concretos de maior resisténcia (45 MPa, por
exemplo), passa a superar os de menor resisténcia (15 e 30 MPa) em idades mais avangadas.
Os pesquisadores indicam, através de modelos mateméticos, que iSso passa a ocorrer a partir

dos 75 anos.
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Em geral, trabalhos que empregaram MCS apresentam uma redu¢do na resisténcia a
carbonatacdo, o mesmo acontece para concretos produzidos com cimento dlcali-ativado e

cimento sulfoaluminato de calcio belitico. (ASHRAF, 2016).

2.3.2.5. Cura

Segundo Cascudo e Carasek (2011), boas condi¢des de cura também tém grande
importancia na prote¢do do concreto a carbonatacdo, em funcdo de que esta ocorre com a
difusdo de CO, de fora para dentro da estrutura, pois CO> vem do ambiente externo em busca
da reacao com os produtos de hidratacio do cimento, e quando esta rea¢do ja ocorreu na
primeira camada de poros, ele vai em busca das proximas. Assim, uma cura adequada
aumenta a hidratacdo da pasta de cimento na superficie do concreto, diminuindo a porosidade
do mesmo.

Claisse, El-Sayad e Shaaban (1999) mostram que uma amostra de concreto submetida
a cura submersa pode vir a ter o dobro de resisténcia a carbonatacdo de uma amostra do
mesmo concreto curada ao ar. Isso porque o grau de hidrata¢do tem grande influéncia sobre os
poros capilares do concreto e, quanto menor a qualidade da cura pela qual passou o concreto,
maior a porosidade suscetivel a carbonatacdo. Na pesquisa realizada, os autores verificaram
que a porosidade de amostras de concreto com a/c 0,60 curadas ao ar é 43% maior do que

quando curadas em dgua. Para a relacdo a/c 0,45, essa diferenca € de 17%.

2.3.3. Caracteristicas de concretos carbonatados

Conforme discutido, a carbonatacdo tem a tendéncia de preencher os poros do
concreto com o CaCO3 formado e isso pode vir a reduzir a porosidade, diminuindo a absor¢ao
de 4gua dos concretos carbonatados.

Para verificar essa questdo, Claisse, El-Sayad e Shaaban (1999) estudaram os efeitos
da carbonatacdo sobre a porosidade e a permeabilidade ao ar de concretos com relagao a/c de
0,45 e 0,60 e curados em dgua e em ar. Foi realizada carbonatacdo de até 140 dias sob 5% de
COs. Os pesquisadores demonstram que a carbonatacdo pode aumentar em até 37% a
impermeabilidade, no ensaio de permeabilidade ao vécuo, e reduzir até 38% da porosidade
dos concretos estudados quando realizado o ensaio de picnometria com hélio. Os autores
mostram, ainda, que concretos com maior relacdo a/c — e menor fck — apresentam maior

propensao a carbonatagdo e, por isso, também sdo mais beneficiados nos ensaios estudados.
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Dias (2000) confirma isso, estudando o aumento de massa, diminui¢ao da porosidade e
reducdo da sortividade de concretos ao longo do tempo, atribuindo esse efeito a carbonatagao.
Dias explica que estruturas de concreto de menor fck apresentam bom desempenho quando

expostas por serem mais suscetiveis a carbonatagdo que acarreta na melhoria da superficie.

2.3.4. Carbonatacao do ARC

Claisse, El-Sayad e Shaaban (1999) buscaram mostrar que a carbonatacdo tem grande
influéncia sobre a absorcao de estruturas de concreto antigas. Para isso, moldaram concretos
com relacdes a/c de 0,45 e 0,60, e submeteram os corpos de prova a duas formas de cura por
28 dias: ao ar e submersa. Entdo, realizaram a carbonata¢do acelerada em camara com 5% de
CO2 por 140 dias, retirando amostras ao longo do tempo para leituras e ensaios de
permeabilidade a vacuo e volume de poros por picnometria de gas hélio. Nas amostras de
maior relagdo a/c curadas ao ar, a reducdo de permeabilidade devida a carbonatagdo foi de
37%, ja nas amostras com a/c 0,45 curadas de forma saturada esse valor foi de apenas 2%. Em
todos os casos, quanto maior o tempo de carbonatag¢do, maior a reducio na permeabilidade. A
reducdo de poros também aumentou ao longo do tempo de carbonatacdo: 38% para a/c 0,60
curada ao ar e 18% para a a/c 0,45 curada em agua.

Apdés a carbonatacdo de agregados middos, Zhang et al. (2015) executaram
argamassas e verificaram que a fluidez apresentou um ligeiro aumento (8,2% em média). A
resisténcia a compressdo das argamassas contendo agregados reciclados carbonatados também
foi de aproximadamente 8% e o ensaio de migracdao de ions cloreto foi o que apresentou os
resultados mais significativos, pois as argamassas moldadas com ARC carbonatado
apresentaram, em média, 8,5 vezes menor difusdo de cloretos quando comparadas as
argamassas com ARC ndo carbonatado.

Zhao et al. (2016) carbonataram de forma acelerada agregados middos reciclados de
concreto (AMRC) e confirmaram essa questdo, mostrando a evolu¢do da massa especifica
com relacdo a granulometria. Na Figura 14, sdo apresentados os resultados encontrados de
agregados reciclados de concretos produzidos em laboratério (RCALl) e provindos de industria
(RCAI). Parte daqueles produzidos em laboratdrio foi mantida em células de carbonatacao de
CO;, puro (RCAIl_wc) e outra parte protegida para que nao carbonatasse (RCAI_nc). No
grifico da Figura 14, percebe-se que, com o aumento da dimensdao média do grdo, o agregado
miudo reciclado apresenta um aumento também em sua massa especifica e a carbonatagcdo

resultou em aumento da densidade de todas as particulas.
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Figura 14 — Densidade em fun¢do do tamanho médio da particula
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Fonte: Zhao et al. (2016, p. 8)

O aumento médio da densidade, verificada a Figura 14, € de 4,4%, valor similar aos
apresentados por Zhang et al. (2015) de 4,7% e 5,6%. A absor¢do de dgua e a porosidade
também foram medidas no trabalho de Zhao et al. (2016) e os resultados obtidos foram de
reducdo de até 32,7% e de 6,3%, respectivamente, sendo que o ensaio de porosidade foi
executado por intrusdo de mercurio. Para Zhang et al. (2015), a reducdo na absor¢cdo de dgua
foi de 25,5% em média.

Para agregados gratidos reciclados de concreto, Frohlich, Hentges e Kulakowski
(2014) também verificaram redu¢do na absorcdo de dgua de 20% para a dimensao de 25 mm e
de 28% para os agregados de 12,5 mm (Figura 15). A carbonatagdo foi realizada por 7 dias a
uma concentragdo de 10% de CO; e, quando realizados concretos com os agregados
carbonatados e ndo carbonatados, ndo foram percebidas alteracdes nas medidas de
abatimento. Por outro lado, a resisténcia a compressdo dos concretos com agregados nao
carbonatados foi 10% maior quando comparada aos concretos com agregados reciclados
carbonatados. Segundo as autoras, isso se deve a maior absorcdo de dgua dos agregados nao

carbonatados que pode ter gerado maiores alteracdes na relagao a/c dos concretos.
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Figura 15 — Curva de absor¢do de AGRC (a) 25 mm e (b) 12,5 mm néo carbonatado e

carbonatado
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Fonte: Adaptado de Frohlich, Hentges e Kulakowski (2014)

O aumento de densidade de agregados reciclados carbonatados também foi visto na
fragdo gratuda por Xuan, Zhan e Poon (2016). Os autores comentam que as particulas menores
apresentam maior carbonatacdo, € com isso maior acréscimo de densidade, pelo fato de
possuirem maior teor de argamassa em sua composi¢do. Tamanhos menores de agregados
também apresentam maior drea superficial especifica, o que contribui para a maior
carbonatacdo. Da mesma forma, a absor¢do de dgua dos agregados também foi diminuida de
6,65% para 5,62%, em média, com a carbonatagao.

A pesquisa de Xuan, Zhan e Poon foi apresentada em dois trabalhos, sendo que um foi
publicado em 2016 e outro em 2017. Nesta, os pesquisadores executaram concretos contendo
0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% de agregados reciclados. Os agregados foram
carbonatados em camara com 100% de concentracdo de CO> e sob pressdo de 5 Bar. Como
pode ser visto na Figura 16, a carbonatagdo do AGRC melhorou as propriedades do concreto
final para todos os casos e, quanto maior a presenca do AGRC na mistura, mais visivel se

tornam os resultados.



Figura 16 — Resisténcia a compressdo e permeabilidade a gds de concretos com agregados
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A resisténcia a compressao alcangou um aumento de 22,6% do concreto com AGRC
nao carbonatado para o concreto com AGRC carbonatado. A permeabilidade a gés, a
penetracdo de cloretos e a condutividade elétrica foram reduzidas em 42,4%, 36,4% e 15,1%,
respectivamente. Através de porosimetria por intrusdo de mercurio, Xuan, Zhan e Poon
(2017) verificaram que, além da porosidade total ter sido reduzida nos AGRCs através da
carbonatacdo, os poros maiores que 200 nm desapareceram e os poros entre 50 nm e 200 nm
foram reduzidos. Com isso, 0s autores constataram que os poros maiores foram preenchidos
por produtos da carbonata¢do que tornou a microestrutura do agregado mais densa, resultando

em aumento da durabilidade e resisténcia mecanica.

2.4. Microfinos de ceramica vermelha

A industria da cerdmica vermelha também se caracteriza como um setor da constru¢ao
civil com grande geracdo de residuos. GARCIA et al., (2014) afirmam que as perdas em
produtos acabados sao estimadas em 3 a 5%, o que corresponde a pelo menos 23 mil
toneladas de residuo ceramico a cada més. (ANICER, 2008). Ja Hansen, Brehm e Kulakowski
(2016) verificaram que as perdas sdao de 5,8% a 8,4% para processos produtivos artesanais e
que esses valores sdo reduzidos para 1,6% a 2,7% quando o sistema de produgdo da ceramica
¢ automatizado.

Por ser um residuo, os resultados obtidos a partir de seu emprego siao diferentes ao
longo da bibliografia. Essa variabilidade € causada, principalmente, pela composi¢do da argila

que serviu de matéria-prima e pelo processo de queima e sinterizagdao dos blocos. Durante o



62

processo de queima, destacam-se como interferentes no produto final: os patamares de
evolucdo de temperatura; o tempo de queima; a temperatura maxima atingida; a velocidade de
resfriamento; e a uniformidade de temperatura do forno. (KAZMIERCZAK, 2010)

O Sindicer/RS, em pesquisa publicada no ano de 2008, aponta que pelo menos metade
das empresas estudadas no Estado do Rio Grande do Sul realiza temperatura de sinterizagcdo
na faixa de 700° C a 800° C. Além disso, a entidade indica que 85,2% dessas empresas ndo
realiza qualquer tipo de controle em relagao aos produtos fabricados.

A ceramica vermelha € composta por 70 a 80% de Silica e Alumina e, com isso,
passou a ser estudada como um material cimenticio suplementar, quando finamente moido.
Assim, pesquisas verificaram o potencial pozolanico minimo desse material, enquadrando-o
na classe N da NBR 12653 (ABNT, 2014) como uma argila calcinada. (SEBASTIANY,
2014). Vale lembrar que a composicdo quimica da ceramica vermelha esta relacionada, além
do processo de queima, a argila de origem e que, em casos de argilas com elevados teores de

quartzo e feldspato, é provdvel que seus microfinos ndo apresentem potencial pozolanico.

(MEHTA; MONTEIRO, 2015).

2.4.1. Atividade pozolanica da ceramica vermelha

Souza e Dal Molin (2002), investigaram o comportamento pozolanico de uma argila
caulinitica do Estado do Pard utilizada por uma empresa na fabricacdo de cimento. Apods
moagem, obtiveram particulas com dimensdo média de 4,65 um e drea superficial especifica
de 18.770 m%kg. Na Fluorescéncia de Raios-X (FRX), a quantificacdo de SiO»+AlO3+Fe>0s
totalizou 87,3% da amostra e no ensaio de Difra¢do de Raios-X (DRX) foi identificado um
halo de amorfismo pequeno juntamente com picos cristalinos de caulinita. Segundo os
autores, tais picos podem ter sido ocasionados por falta de homogeneidade no processo de
calcinacdo da argila. Quando realizado o ensaio de resisténcia mecanica, a argila calcinada
ndo alcancou a resisténcia minima especificada pela NBR 5752 do ano de 1992.

Utilizando fragmentos de residuos de blocos cerimicos queimados a 1000° C,
Fastofski et al. (2014) propuseram uma metodologia para avaliacdo dos microfinos de
ceramica vermelha (MCV) como material pozolanico e realizaram uma série de ensaios para
caracterizacdo do material. Apesar da presenca majoritdria de Silicio detectada por FRX, os
autores verificaram que a amostra foi considerada sem atividade pozolanica no ensaio de
condutividade elétrica. Dessa forma, concluiram que € necessdrio a realizagdo de uma

caracterizacdo mais ampla que identifique aspectos como o amorfismo da amostra, que pode
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ser determinado através de DRX, o que confirma com o que foi verificado por Souza e Dal
Molin (2002).

Sebastiany (2014) e Hansen (2016) estudaram finos de ceramica vermelha, com
dimensdes médias de 24,53 um e 15,32 um, respectivamente, onde o primeiro produziu sua
propria ceramica a partir de queima a 700° C, 900° C e 1000° C, e Hansen (2016) empregou
residuos da industria, queimado entre 700° C e 900° C. Em ensaio de FRX, as ceramicas
produzidas apresentaram Silica como elemento majoritario e Ferro, Aluminio e Potdssio em
menor quantidade, e o residuo apresentou 94,19% de SiO2+Al>O3+Fe;0s. Enquanto que na
ceramica produzida por Sebastiany (2014) foi possivel identificar halo de amorfismo apds
DRX, no residuo de Hansen (2016) esse nao foi verificado. Em ensaio de resisténcia
mecanica, as argamassas produzidas por Sebastiany (2014) apresentaram atividade pozolanica
enquanto que as de Hansen (2016) ndo alcancaram os valores minimos para isto.

Verifica-se que o FRX de Sebastiany (2014) e o de Fastofski et al. (2014) se
apresentaram de forma similar. Dessa forma, € possivel que a principal diferenca para que o
primeiro apresentasse atividade pozolanica enquanto que o segundo ndo, é a maior
temperatura de queima da ceramica. Além disso, assim como a ceramica de Hansen (2016), o
material de Fastofski et al. (2014) foi proveniente de residuos de olarias e, como colocado
pelo Sindicer/RS (2008), € provdvel que nao tenha havido controle na queima dos produtos.

Ainda com relacdo a temperatura de queima dos produtos ceramicos, Sebastiany
(2014) percebeu a maior incidéncia de picos cristalinos relacionada ao aumento desta
temperatura, o que também foi verificado por Cordeiro e Désir (2010). Como resultado, os
autores demonstram que hd menores indices de atividade pozolanica quando as amostras
ceramicas sdo geradas em maiores temperaturas.

Toledo Filho et al. (2007) verificaram que nao houve interferéncia na resisténcia a
compressao e no modulo de elasticidade de argamassas de cimento e areia quando o cimento
foi substituido em um percentual de até 20% por MCV. Os autores identificaram, ainda,
reducdo da sortividade com o aumento da substituicio e um maior percentual de poros
capilares, indicando que os MCV geraram refinamento dos poros da argamassa. Mas et al.
(2016) também executaram argamassas e afirmam que teores de substituicdo do cimento por
p6 de revestimento ceramico sdo ideais entre 15% e 35%. Assim como demonstrado em
outros tipos de pozolana, os autores identificaram resultados melhores principalmente aos 90
dias, indicando que a reatividade desse material passa a ocorrer em longas idades de cura.

Esse efeito foi percebido em Sales e Alferes Filho (2014), onde os pesquisadores

realizaram ensaios apenas até os 28 dias de amostras de concretos contendo 10%, 20% e 40%
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de MCV em substitui¢do ao cimento. Segundo eles, o teor de 20% foi o que apresentou
melhores resultados e, para este, foram verificados: 11% de aumento na resisténcia a
compressao aos 28 dias; aumento de 8% no mddulo de elasticidade; absorcdo de dgua 6%
maior. Esses resultados possivelmente seriam alterados caso os ensaios tivessem sido
realizados em idades mais avancadas.

Resultados benéficos em menores idades foram encontrados quando os MCV foram
utilizados para execu¢do de cimento dlcali-ativado. A partir de ativagdo com hidréxido de
sodio (NaOH) e silicato de sédio (Na»Si03), foi possivel alcangar uma resisténcia de 30 MPa
em sete dias de cura. (REIG et al., 2013).

Em ensaios de durabilidade como difusdo de cloretos, teste de envelhecimento
(elevagdo e diminuicdo brusca de temperatura e umidade) e absor¢ao de &4gua por
capilaridade, a substituicdo de 20% de cimento por residuos de tijolos mostrou-se benéfica
para concretos. Apesar de ndo retornarem maior resisténcia a compressdo, os tragos com
MCYV apresentaram menor perda de resisténcia mecanica no teste de envelhecimento e menor
permeabilidade. A absor¢ao de 4dgua por capilaridade, por outro lado apresentou resultados
maiores nas amostras com MCV. (PACHECO-TORGAL; JALALI, 2010). Esse
comportamento foi verificado também em outros trabalhos onde os autores indicam que a
maior taxa de absor¢do, bem como de carbonatacdo, pode ser devida ao refinamento dos
poros, acelerando o avango da dgua e do gis carbOnico nos ensaios de absorcdo capilar e

carbonatacdo acelerada, respectivamente. (FEDUMENTI, 2013; SARTORI et al., 2017).

2.4.2. Imersao do ARC em solugdo de pozolanas

Shayan e Xu (2003), com o intuito de melhorar a superficie porosa de agregados
reciclados e também a ZT existente, imergiram AGRCs em solucdo de silicato de sédio (1),
silicato de sédio diluido (50%) (2), silicato de sédio diluido + cal (3), silicato de sddio diluido
+ silica ativa (4), e silicato de s6dio diluido + cal + silica ativa (5). Para todos os casos, o
AGRC foi primeiramente inserido na solu¢do de silicato de s6dio como forma de assegurar a
fixacdo da silica ativa e da cal a superficie do agregado. Em geral, o tratamento apenas com
silicato de sédio ndo apresentou melhorias no desempenho dos concretos executados. O
tratamento com silica ativa, por outro lado, acarretou em aumento da resisténcia mecanica
quando comparado aos concretos com AGRC ndo tratado. Em questdes de durabilidade, todos
os tratamentos se mostraram satisfatérios mesmo que ndo tenham apresentado influéncia

significativa nos resultados.
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A silica ativa também foi empregada como tratamento de AGRCs por Katz (2004).
Nesse estudo, o0 AGRC seco foi mantido por 24 horas em solu¢do de um quilo de silica para
dez litros de 4gua e, apds, seco novamente. A superficie de AGRC obtida em cada tratamento
pode ser vista na Figura 17 que apresenta imagens feitas em microscopio eletronico de
varredura da superficie inicial do AGRC, sem tratamentos (a) e da superficie do agregado
apos tratamento com solucdo de silica ativa, onde percebe-se a formacdo de uma camada de

silica ativa (b).

Figura 17 — Superficie do AGRC (a) sem tratamento e (b) tratado com silica ativa

E : ol ' el 9 al t. i Gl
Fonte: Adaptado de Katz (2004, p. 599 e 600)

Segundo Katz (2004), a presenca da silica fortalece a zona de transi¢do entre o
agregado reciclado e a nova matriz cimenticia e também as fissuras internas do agregado
geradas durante o processo de cominui¢do. Os concretos executados com os agregados
tratados apresentaram até 33% mais resisténcia a compressao aos 7 dias e 16% aos 28 dias
quando comparados aos concretos com agregados reciclados de referéncia. Os autores
concluem que em menores idades a argamassa do concreto apresenta menor resisténcia e, com
isso, o tratamento dos agregados tém maior influéncia sobre a resisténcia. Em idades mais
avancadas, por outro lado, a argamassa ja apresenta melhor grau de hidratacdo e, por
consequéncia, o tratamento dos agregados ndo atua de forma tdo potencializada.

Pozolanas também foram empregadas por Shi et al. (2018) para o tratamento de
agregados reciclados miidos (ARM). Antes de serem executadas as argamassas, o0 ARM foi
imergido em trés suspensdes de pozolanas: de silica ativa, de cinza volante e de nanosilica
(nano-Si02). As proporcdes dgua : sdlidos foram de 10:1 para a silica ativa e cinza volante e
20:1 para a nanosilica. Ao inserir o agregado na solucdo, este foi misturado por 30 minutos e
mantido por mais 60 minutos. Apds, os agregados foram secos por duas horas em estufa a

100° C para, entdo, serem executadas as argamassas. O tratamento do ARM acarretou em
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reducdo na fluidez das argamassas, principalmente no tratamento com silica ativa, segundo os
autores devido a elevada area superficial das pozolanas. A silica ativa, no entanto, foi a que
gerou maior aumento na resisténcia a compressdo, de forma que superou a argamassa de
referéncia em 55,2%. Em relagcdo a durabilidade, as argamassas com ARM tratado com silica
ativa também foram as que apresentaram melhor desempenho tanto para a carbonatagcdo
quanto para a penetracdo de cloretos.

Nao foram encontrados estudos que empregaram microfinos de ceramica para

tratamento de agregados reciclados.
2.5. Resistividade elétrica do concreto no estado fresco

O método da resistividade elétrica de concretos pode ser considerado relativamente
novo quando comparado com os demais ensaios propostos para monitoramento do concreto
no estado fresco, sendo que uma pesquisa desenvolvida efetivamente em concretos foi
publicada inicialmente no ano de 2010 por Mancio et al. (2010). Este procedimento ainda ndo
possui normatizagdo, porém vem demonstrando resultados positivos muito precisos para a
determinacdo da relagdo 4gua/aglomerante e também na projecdo de resisténcias a
compressao aos 28 dias (f;j) dos concretos estudados.

Em escala laboratorial, o equipamento utilizado nas pesquisas que utilizaram este
ensaio consiste de uma sonda, desenvolvida pelos proprios autores e construida com base na
Lei de Archie e no método dos quatro pontos.

A lei de Archie, ainda que seja mais amplamente utilizada para determinar a
resistividade de rochas e para uso na geofisica, pode ser aplicada a materiais porosos em
geral. Isso porque ela tem como base a porosidade do material e a resistividade do fluido
presente nos poros. Considerando poros parcialmente preenchidos, a lei de Archie € utilizada
conforme apresentada na Equacao 12. (MANCIO et al., 2010).

_ P
Pb = 7 o™ Equacdo 12

Onde:

pb — Resistividade elétrica global do material;
pr — Resistividade elétrica da solugao,

a e m — constantes empiricas;

¢ — porosidade;
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O método dos quatro pontos tem como base a possibilidade de determinacdo de mapas
de regides com diferentes resistividades através da aplicacdo de corrente elétrica continua.
Para isso, aplica-se corrente em dois pontos € mede-se a diferenca de potencial através de
outros dois pontos (MEHTA; MONTEIRO, 2015). No arranjo de Wenner, o espacamento
entre os pontos de leitura (A e B) e os de aplicacdo de corrente (M e N) € igual e, portanto, a

equacdo geral para determinacao da tensdo € a apresentada na Equacgdo 13.

I
1
d1ma

Equacdo 13
Onde:

V — diferenca de potencial (tensdo);

p — Resistividade elétrica;

I — Corrente elétrica;

a — Espacamento entre eletrodos;

Levando-se em conta que a incdgnita € a resistividade do material e que a tensdo é

medida durante o ensaio, a equagao € ajustada e pode ser resumida conforme a Equacao 14.

v

P=7 4ma (ajuste Equacdo 13)

P=RXk Equacao 14

Neste caso, k passa a depender exclusivamente das dimensdes com as quais a sonda
serd executada.

Para realizacdo do ensaio € necessario conectar os eletrodos da sonda a uma fonte e
um voltimetro, sendo que para o fechamento do circuito deverd haver, ainda, um resistor com
resisténcia elétrica conhecida também conectado a um voltimetro (BRAUN, 2015). A Figura

18 apresenta um esquema de montagem do circuito.
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Figura 18 — Esquema do circuito elétrico empregado no experimento
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Fonte: Hentges (2015)

O concreto a ser ensaiado é colocado fresco em um recipiente cilindrico com
dimensdes aproximadas de 30 x 40 cm e no centro desta mistura a sonda € inserida na posi¢ao
vertical de forma que a amostra de concreto cubra todos os eletrodos. A partir daf sdo feitas
leituras nos dois voltimetros do circuito durante periodo pré-definido. Neste periodo é
recomendado que o concreto seja misturado para evitar possivel exsudacdo da dgua da
amostra, o que acarretaria em alteracdo nas leituras do ensaio.

Para a definicdo da relacdo dgua/aglomerante, € preciso que se faga uma calibracdo da
sonda no intuito de determinar o fator geométrico. Isso € necesséario porque cada sonda possui
resistividade prépria que varia com as dimensdes nas quais ela foi construida.

Em seus ensaios, Braun (2015) e Hentges, Kulakowski e Mancio (2015) analisaram
sempre duas amostras ao mesmo tempo, porém percebe-se que as amostras sempre
apresentaram valores muito similares, por vezes até mesmo exatamente iguais, demonstrando
que apenas uma amostra se faz suficiente para a obtencdo de resultados confidveis e que pode
ser reduzido o consumo de concreto nesse ensaio.

Os resultados que foram obtidos por Mancio et al. (2010), Braun (2015) e Hentges

(2015) mostram que o método apresenta grande precisdo na obten¢do de resultados. Porém,
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para mesmas relacdoes agua/aglomerante podem ser encontradas diferentes resistividades
quando ocorre variagdo dos materiais empregados na mistura. Ledur (2017) ao empregar o
método em uma empresa de servicos de concretagem mostra isso quando compara com
concretos que executou em laboratdrio. Apesar disso, a tendéncia de aumento de resisténcia
do concreto quando ha reducio da resistividade é mantida.

Dessa forma, para que esse método venha a ser utilizado em obra de modo eficiente e
pratico, € necessdrio que se obtenham curvas de calibra¢do para diversos tipos de mistura,
onde sejam englobadas as variacdes citadas. Outra questao para a utilizagdo em campo de um
equipamento para o método de resistividade elétrica € que este deverd ter um dispositivo
portétil acoplado a sonda, ou seja, este dispositivo devera possuir bateria interna e display ou
alguma outra forma de apresentacio dos resultados. Esses pontos foram atendidos por Mancio
et al. (2017), que patentearam um equipamento porttil para a estimativa da resisténcia a
compressao que utiliza a resistividade elétrica para determinacdo e o método de Wenner para
arranjo do dispositivo.

Os fatores relativos ao concreto que podem vir a influenciar nos dados de resistividade
elétrica obtidos sdo a relagdo dgua/aglomerante, o tipo de cimento, a presenca de adicoes e,
principalmente, o teor de umidade:

a) Relagdo dgua/aglomerante: a presenca de dgua na mistura influencia devido a
ndo condutividade de eletricidade da 4gua pura. Dessa forma, quanto maior
dgua houver no concreto, maior a resisténcia a passagem de corrente elétrica.
Olhando-se pela Equacdo 12, tem-se que maior serd o pf quanto maior o
volume de dgua. Em termos gerais, quanto maior a relagdo a/c da mistura,
maior a resistividade do concreto (MANCIO et al.; 2010);

b) Tipo de cimento: ao se misturar com a dgua, o cimento passa a dissolver-se e
dispersar ions que tornam a solu¢do mais condutiva de eletricidade (menor o pr
na Equacdo 12). Consequentemente, concretos que contenham cimentos de
particulas menores, como como o CPV-ARI, apresentam menor resistividade
elétrica. Por outro lado, cimentos que contém maiores teores de adig¢des
minerais, como o CPIII e o CPIV, apresentam maiores resistividades
caracteristicas devido as particulas que ndo reagem nas primeiras horas
(BRAUN; 2015);

c) Presenca de adi¢des minerais: Da mesma forma que ocorre com 0s cimentos
pozolanico e com escoéria, adi¢des minerais tendem a aumentar a resistividade

das misturas devido a presenca de particulas ndo condutoras na solugdo da
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mistura. Ou seja, os fons transmissores da eletricidade dissolvidos na dgua do
concreto passam a ser barrados pelos grdos das adi¢cdes (MANCIO et al;
2010);

d) Teor de umidade: juntamente da relacdo dgua/aglomerante, o teor de umidade é
um fator que apresenta grande influéncia sobre os valores de resistividade
elétrica dos concretos. Isso porque em baixos de teores de umidade do
concreto, mesmo que com menores relagdes agua/cimento, a presenga de
sOlidos € aumentada e faz com que a corrente elétrica atravesse a mistura com
maior dificuldade (HENTGES, 2015);

A reacdo de hidratacdo do cimento também pode vir a influenciar os resultados ao
longo do tempo de ensaio, pois a dgua passa a nao estar mais disponivel para transmitir a
corrente elétrica. (WEI; LI, 2006). Nessa situacdo, aditivos estabilizadores de hidratacdo
passam a isolar esse efeito por mais tempo (KAUTZMANN et al.; 2017).

Entende-se, por fim, que a resistividade elétrica € um método que revela muito sobre a
qualidade de misturas de concreto, apresentando grande potencial de emprego em obra para a

estimativa prévia da resisténcia a compressdo e da relacdo dgua/aglomerante, sendo um

complemento importante para o método de abatimento de tronco de cone.
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3. METODOLOGIA

O programa experimental dessa pesquisa foi composto por fatores de controle e

variaveis, materiais € métodos.

3.1. Fatores e variaveis

Para o alcance dos objetivos propostos neste trabalho, foram impostas as seguintes

variaveis de pesquisa: fatores de controle, varidveis fixas e varidveis de resposta

3.1.1. Fatores de controle com niveis variaveis

Os fatores de controle e os niveis de estudo deste trabalho estdo apresentados na
Tabela 6. Estes fatores, juntamente com o concreto de referéncia que serd composto por 100%

de AGN, totalizam 12 tracgos.

Tabela 6 — Fatores de controle com niveis variaveis de estudo

HIDEHCE Preparo do AGRC Relacdo a/c
controle

Niveis de Referéncia Pozolana  Carbonatacao

estudo | (AGRC-R) (AGRC-P) (AGRC-¢) | %4 05 0.65

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.2. Fatores de controle com nivel fixo

Os fatores de controle que permaneceram fixos neste estudo sdo:
* Tipo de cimento: Cimento CP II F-40;
* Origem do ARC: controle tecnoldgico de empresa de servigos de concretagem;
* Resisténcia a compressao do agregado de origem: 20-25 MPa;

* Tipo de aditivo: aditivo estabilizador de hidratacao;

3.1.3. Fatores nao controlados

Os fatores que nao poderdo ser controlados na execugdo dos concretos sao:
* Temperatura de moldagem e cura;

* Umidade relativa do ar durante a moldagem.
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A umidade relativa do ar, apesar de ndo poder ter sido controlada para que se

mantivesse constante, foi controlada para que tivesse um valor minimo de 60%.

3.1.4. Variavel de resposta

As varidveis de resposta para os ensaios realizados sao:
* Absorcdo de dgua dos agregados reciclados;
e Abatimento dos concretos;
e Resistividade elétrica dos concretos no estado fresco;
* Resisténcia a compressao dos concretos aos 7, 28 dias;

* Absorcdo capilar de 4gua dos concretos aos 28 dias;

3.2. Materiais

Os materiais utilizados para a execucdo dos concretos desta pesquisa consistiram em:
cimento, aditivos, microfinos de ceramica vermelha, agregado middo natural, agregado

graido natural e agregado gratido reciclado de concreto e dgua.

3.2.1. Cimento

Nessa pesquisa foi utilizado o cimento CP II-F-40 Itambé pelo fato de que este ndo
possui adi¢des que venham a apresentar influéncia nos resultados, principalmente no trago
que empregou agregado reciclado tratado com pozolana. Esse cimento foi determinado,
também, pelo fato de ter sido utilizado em trabalhos do grupo de pesquisa que, da mesma
forma, utilizaram agregado reciclado de concreto.

Além disso, esse tipo de cimento é o de maior consumo na regiao sul do pais. Dessa
forma, em caso de emprego do método no mercado, € provavel que os agregados reciclados e
também 0s novos concretos sejam compostos por esse tipo de cimento.

Na Tabela 7 € apresentada a caracterizacao fisica, quimica e mecanica do cimento
utilizado. Devido a questdes logisticas, foi preciso empregar dois lotes diferentes, entretanto,

verificou-se que ndo ha diferencas significativas entre estes.
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Tabela 7 — Fatores de controle com niveis variaveis de estudo

Parametro Lote janeiro/2017 Lote julho/2017
ALOs (%) 4,00 4,19
Si0s (%) 18,12 18,16
FexOs (%) 2,75 2,95
CaO (%) 60,44 59,94
MgO (%) 3,72 3,56
SO; (%) 3,05 3,30
Perda ao Fogo (%) 5,10 5,28
CaO Livre (%) 0,50 0,59
Residuo Insoluvel (%) 0,78 0,96
Equivalente Alcalino (%) 0,71 0,74
Expansdo a Quente (mm) 0,00 0,50
Inicio de Pega (h:min) 03:20 03:10
Fim de Pega (h:min) 04:00 04:00
Agua Cons.Normal (%) 30,8 29,8
Blaine (cm?/g) 4,510 4,430
#200 (%) 0,03 0,02
#325 (%) 0,20 0,40
fc 1 dia (MPa) 23,6 23,7
fc 3 dias (MPa) 40,2 37,7
fc 7 dias (MPa) 45,5 46,1
fc 28 dias (MPa) 54,4 53,5
Massa Especifica (g/cm3) 3,08 3,08

Fonte: Adaptado de Itambé (2017)

3.2.2. Aditivos

Nesta pesquisa, foram utilizados dois tipos de aditivos: estabilizador de hidratacdo e

superplastificante

3.2.2.1.  Aditivo estabilizador de hidratacao

Nessa pesquisa foi utilizado o aditivo estabilizador de hidratagdo (AEH) com o
objetivo de que as alteragdes obtidas nas propriedades do estado fresco dos concretos fossem
geradas apenas pela absor¢do de dgua dos agregados, evitando que a hidratagdo do cimento
acarrete na perda de abatimento.

O aditivo empregado nesta pesquisa € da linha Plasmix Control MIX 90 desenvolvido
pela empresa Builder®. Possui pH que varia entre 6 e 8, densidade entre 1,05 e 1,15 g/ml
(BUILDER, 2016).

O teor de aditivo a ser utilizado foi determinado por ensaio de evolucdo da
temperatura de pastas de cimento ao longo do tempo, analisando-se pastas de relagcdo a/c 0,5 e
teores de aditivo AEH de 0,1%, 0,2% e 0,3%. Os resultados sdo apresentados no grafico da
Figura 19.
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Figura 19 — Evolugdo da temperatura ao longo do tempo de pastas com AEH
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Fonte: Elaborado pela autora

Dessa forma, o teor escolhido para ser utilizado no concreto foi de 0,2% em relagdo a
massa de cimento. Esse valor foi adotado pelo fato de que, no concreto, o aditivo se distribui
também na superficie dos agregados, tendo acdo diminuida nas particulas de cimento e, com
isso, o teor de 0,1% ndo seria suficiente para estabilizar a hidratacio minima de duas horas,
tempo adotado para os ensaios de perda de abatimento ao longo do tempo e de resistividade

elétrica do concreto no estado fresco.

3.2.2.2.  Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante foi adotado para que houvesse padroniza¢do de alguns
aspectos nos ensaios realizados no estado fresco do concreto. Para o ensaio de perda de
abatimento ao longo do tempo, este aditivo foi empregado com o objetivo de que todos os
concretos iniciassem com um abatimento de 120 + 20 mm.

Para o ensaio de resistividade elétrica no estado fresco, se faz necessdrio a
homogeneizac¢do da mistura algumas vezes ao longo dos 120 minutos, evitando uma possivel
exsudacdo. Para que isso seja possivel, é preciso que o concreto tenha uma certa
trabalhabilidade, permitindo que seja misturado.

Assim, foi utilizada uma pequena quantia de aditivo superplastificante, de forma a
alcancar o abatimento inicial minimo e também para que houvesse uma consisténcia minima

para mistura durante o ensaio de resistividade elétrica no estado fresco.
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3.2.3. Microfinos de ceramica vermelha

Para o tratamento pozolanico do AGRC foi utilizado residuo de ceramica vermelha
(RCV). Este residuo € proveniente de olaria na regiao do Vale do Taquari, sendo que os
blocos ceramicos foram queimados entre 700°C e 750°C.

Nessa pesquisa, buscou-se obter a menor granulometria possivel e, para isso, o RCV
passou por processo de moagem e peneiramento, aproveitando-se apenas o material de menor
granulometria.

O processo de cominui¢do do residuo desse material iniciou pela passagem em
britador de mandibulas e teve como segunda etapa a moagem no moinho de rolos em processo
programado para 40 mil rotacdes. A partir disso, 0 RCV foi peneirado em peneira com malha
de abertura 0,15 mm e o material passante foi levado para moagem no moinho de bolas
excéntrico por uma hora. Apds todo esse processo, foi utilizado apenas o material passante na
peneira com abertura de malha de 325 pm.

A massa especifica do material, determinada no Laboratério de Caracterizacdo e
Valorizacdo de Materiais (LCVMat) da Unisinos, é de 2,6355 g/cm3 e a éarea especifica €
40.463 m%/g. A dimensao média da particula, determinada por granulometria de difracao laser,
realizada no LCVM da Unisinos, com um analisador de particulas da Microtac S3500, é de
2,96 um e a distribui¢do granulométrica € apresentada no gréifico da Figura 20. A preparagdo
da amostra foi realizada mantenho-a submersa por 24 horas em solucdo de hexametafosfato a
4,6% de forma a garantir a dispersao das particulas. Entdo, a amostra foi submetida a
ultrassom externo a 100 W por 5 minutos e, ap6s, a ultrassom interno a 40 W por 21 minutos.
Por fim, foram inseridas no analisador por via umida empregando-se dgua como fluido.

(FERNANDES, 2018).
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Figura 20 — Distribui¢do granulométrica dos MCV
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Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 21 e na Figura 22 sdo apresentadas imagens dos MCV feitas em MEV com
ampliacdo de 1500 vezes e 10.000 vezes, respectivamente. Percebem-se particulas varias
dimensdes, conforme indicou a granulometria a laser. Nota-se, também, que as particulas
menores de 1 um tendem a apresentar agrupamento, o que poderia vir a dificultar a dispersao

em 4gua e a penetracdo do material nos poros capilares dos agregados reciclados.

Figura 21 — Imagem em MEV dos MCV Figura 22 — Imagem em MEV dos MCV
(aumento de 1500x) (aumento de 10.000x)
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Fonte: Elaborada pela autora Fonte: Elaborada pela autora

O difratograma de raios X da amostra de MCYV indicou picos de quartzo, microclima,
muscovita, anortita e hematita, conforme apresentado na Figura 23. Pelo fato de apresentar

um pico de grande intensidade em aproximadamente 27 graus, o halo de amorfismo ndo se faz
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nitido no gréfico. Entretanto, ao ser ampliado o eixo vertical, € possivel perceber um halo de

amorfismo.

Figura 23 — Difratograma de Raios X dos microfinos de ceramica vermelha
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Fonte: Elaborada pela autora

3.2.4. Agregado miido

Como agregado miudo, foi utilizada areia de origem quartzosa proveniente do Rio Jacui, Rio
Grande do Sul. Para a realizacdo de sua caracterizacao, esse material foi previamente seco em
estufa a 100° C e, apds isso, armazenado em tonéis vedados. Toda a caracterizagdo foi
realizada no laboratdrio de materiais de constru¢do (LMC) da Unisinos. Os dados obtidos de
massa unitdria, massa especifica e composicao granulométrica estdo apresentados na Tabela

8, na Tabela 9 e na

Figura 24.
Tabela 8 — Caracterizacgdo fisica do agregado middo
Caracteristica (unidade) Resultado
Massa unitéria (g/cm?®) — NBR NM 45 / 2006 1,56
Aparente agregado seco (g/m?) - NBR NM 52 /2009 2,49
Saturado com superficie seca (g/cm?3) 2,53
Massa especifica (g/cm3) 2,58
Absor¢ao (%) 1,00

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 24 — Granulometria do agregado midido natural
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 9 — Caracterizagdo granulométrica do agregado middo utilizado na pesquisa

Abertura da Peneira (mm) Massa retida (%) Massa retida acumulada (%)
4.8 0 0
2,4 3 3
1,2 7 10
0,6 31 41
0,3 36 77
0,15 19 96
<0,15 4 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,4
Moddulo de finura 2,27

Fonte: Elaborado pela autora

3.2.5. Agregado gratido natural

O agregado graido natural (AGN) utilizado nessa pesquisa é proveniente da cidade de
Bento Gongalves, sendo originado de rocha basdltica fragmentada e britada. No LMC da
Unisinos foram determinadas a massa unitdria e massa especifica conforme NBR NM 53
(ABNT, 2009), apresentadas na Tabela 10 e sua composi¢do granulométrica conforme NBR

NM 248 (ABNT, 2003), apresentada na Tabela 11 e na Figura 25.
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Tabela 10 — Caracterizacdo fisica do agregado gratido natural

Caracteristica (unidade) Resultado
Massa unitéria (g/cm3) 1,56
Massa especifica aparente (g/m3) 2,49
Massa especifica do agregado saturado com superficie seca )53
(g/cm3) ’
Massa especifica (g/cm3) 2,58
Absorcao (%) 3,06

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 11 — Caracterizac@o granulométrica do agregado gratdo natural utilizado na pesquisa

Abertura da Peneira (mm) Massa retida (%) Massa retida acumulada (%)
19 0 0
12,5 40 40
9,5 30 70
6,3 21 91
4,75 9 100
<4,75 0 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 12,5
Modulo de finura 6,7
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 25 — Granulometria do agregado g
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A partir do ensaio de granulometria, verificou-se que o teor de finos presentes na
amostra foi de 0,05%, ndao sendo necessdrio que o material fosse lavado antes de sua

utilizacdo.

3.2.6. Agregado gratdo reciclado de concreto

Como substitui¢do do AGN, nesta pesquisa foi utilizado residuo de concreto de classe
C25 proveniente de controle tecnoldgico de concreto aos 28 dias, de uma empresa de servigo
de concretagem. Hamad e Dawi (2017) afirmam que este tipo de residuo tem grandes
vantagens ambientais e econdmicas ao ser aproveitado como agregado reciclado de concreto
pois: os custos de transporte e compressao dos corpos de prova sdo aproveitados; os custos de
cominui¢do e peneiramento dos cilindros sdo compardveis aos custos de britagem de rochas
naturais em pedreiras; e as resisténcias e proporcdes de materiais dos tragos sao as mesmas.

Os corpos de prova foram curados de forma submersa em temperatura controlada de
21+2°C. Ao completarem 28 dias, os corpos de prova passaram pelo ensaio de compressdao
axial, onde apresentaram resisténcia média de 21,8 MPa com desvio padrao de 0,99 MPa.
Apbs isso, os corpos de prova fissurados foram colocados em estufa a 60°C até constancia de
massa, processo que levou 10 dias. Entdo, os corpos de prova passaram por cominui¢do em
britador de mandibulas (Figura 26) com abertura de 20 mm e o material resultante foi
armazenado em sacos plésticos separando-se em fracdes granulométricas de 19 mm, 12,5 mm,

9,5 mm, 6,3 mm, 4,8 mm e inferior a 4,8 mm.

Figura 26 — Cominuicao dos corpos de prova

Fonte: Elaborada pela autora

Para eliminar uma possivel influéncia da diferenca de granulometria entre 0 AGN e o

AGRC, para a execugdo dos concretos foram utilizadas as mesmas fracdes em ambos 0s
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agregados (natural e reciclado). Assim, a composi¢do granulométrica do AGRC utilizado
nesta pesquisa € a mesmo do AGN, apresentada na Figura 25.

A massa especifica do agregado reciclado sem tratamento foi determinada de duas
formas: conforme a NBR NM 53:2009, no LMC da Unisinos, e pelo método de Picnometria
com gas hélio, no LCVMat da Unisinos. Neste dltimo, porém, devido as restricdes do método,
foi empregada apenas a fracdo granulométrica passante na peneira de 6,3 mm e retida na
peneira de 4,8 mm. J4 na determinacdo conforme norma foi empregada a granulometria
utilizada nas moldagens. Essas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 12. Para os
agregados reciclados beneficiados, a massa especifica foi medida apenas por Picnometria com

gds hélio, e os resultados s@o apresentados no item 4.1.2.

Tabela 12 — Caracterizacao fisica do agregado gratdo reciclado de concreto

Ensaio empregado Caracteristica (unidade) Resultado
Massa especifica aparente (g/cm?3) 2,19
Massa especifica/d‘o agregado saturado com 233
NBR NM 53:2009 superficie seca (g/cm?) ’
Massa especifica (g/cm3) 2,57
Absor¢io (%) 6,77
Picnometria de hélio Massa especifica (fracdo 4,8 mm) (g/cm?3) 2,48

Fonte: Elaborado pela autora

A absorc¢ao de dgua do AGRC foi determinada conforme o método explicado no item
3.4.1 elaborado por Leite (2001) e adaptado por Werle (2010) e tem os resultados
apresentados junto aos resultados encontrados nesse trabalho.

A determinagdo do teor de argamassa do AGRC utilizado neste trabalho baseou-se nos
métodos adotados por Padovan (2013) e Heineck (2012), onde as autoras empregaram o
método de ataque térmico proposto por Ferreira (2007) e, ap6s, o método de ataque quimico
indicado Sanchez (2004). Nesta pesquisa foi substituido o 4cido cloridrico empregado pelas
pesquisadoras pelo acido nitrico 65% P.A./ACS da marca Neon. Este método estd descrito
passo a passo no APENDICE B.

O AGRC empregado neste trabalho apresentou um teor de argamassa de 44%, entando
dentro do que € comumente encontrado na bibliografia (BEHERA et al., 2014). Na Tabela 13
sdo apresentados os teores de argamassa de cada fracdo granulométrica de agregado graido
empregado para a execucdo dos concretos desta pesquisa, bem como a absor¢do média de

agua destas.
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Tabela 13 — Teor de argamassa para cada fracdo granulométrica do AGRC

Fragdo granulométrica (mm) 12,5 9,5 6,3 4,8 Média
Teor de argamassa (%) 31 31 57 74 44
Absorc¢ao de dgua (%) 6,44 6,89 9,21 11,98 8,63

Fonte: Elaborada pela autora

A determinacdo da absorcdo de &dgua das fracoes granulométricas do agregado
reciclado foi realizada submergindo-se trés amostras de 500 gramas de cada fracdo em dgua e
mantendo-as por sete dias. Quando retirado da dgua, foi feita leitura da massa das amostras e
determinada a absor¢@o percentual de cada, adotando-se a média como valor de absorcdo

final.

3.2.6.1.  Tratamento por impregnagdo de MCV
Nesta pesquisa foi empregado tratamento pozolanico dos agregados reciclados com o
objetivo de preenchimento dos poros e também visando a ocorréncia de uma possivel reacao
com os produtos de hidratacio do cimento presentes nos poros da argamassa do AGRC.
Ainda, objetiva-se que os MCV que ficarem aderido a superficie externa dos AGRCs possa
vir a reagir com a pasta quando empregado e uma nova mistura de concreto e, com isso,
fortalecer a zona de transicao entre AGRC argamassa nova.
Este tratamento baseou-se no procedimento empregado por Katz (2004), fazendo-se
algumas adaptagdes e utilizando-se os microfinos de ceramica vermelha apresentado. A
propor¢dao em massa de dgua : AGRC : MCV adotada foi a mesma do autor, de 10:10:1, e o
procedimento empregado € descrito no passo a passo a seguir. Foram disponibilizadas mais
imagens deste processo no APENDICE A
Mistura dos MCV em agua (Figura 27);
1) Adicdo do AGRC na solu¢ao de MCV, homogeneiza¢do da mistura e vedacao do
recipiente (Figura 28);

2) Durante sete dias, homogeneizacdo da mistura uma vez ao dia. Esse processo foi
feito pelo fato de que ocorre decantagdo dos MCV ao fundo do recipiente (Figura
A1), gerando alteracdo da concentragdo e possivel interferéncia na penetracao nos
poros do AGRC;

3) No sétimo dia, colocacdo dos agregados em estufa a 60°C para secagem por mais

sete dias. Para isto, a mistura foi derramada em uma peneira de malha 2,4 mm de

forma a reter os agregados e descartar a solugdo de MCV em excesso (Figura A2);
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4) Apo6s seco, o AGRC foi, mais uma vez, passado em peneira para remog¢ao de pé de
MCYV em excesso e, entdo, armazenado em sacos plasticos vedados.
Esse procedimento foi empregado de forma separada para cada fracdo granulométrica

dos AGRCs: 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm e 4,8 mm (Figura A3).

Figura 27 — Dilui¢do dos MCV em dgua Figura 28 — Inser¢ao do AGRC na solugdo

Fonte: Elaborado pela autora Fonte: Elaborado pela autora

Conforme discutido no item 2.4.1, pozolanas como os microfinos de ceramica
vermelha possuem a tendéncia de levarem prazos maiores para sua reacdo. Dessa forma, o
processo de imersdao do AGRC em pozolana, que em Katz (2004) era de apenas 24 horas, foi
ampliado para 7 dias. Dessa forma, passaram-se pelo menos 28 dias entre a imersao do AGRC
no banho de MCV e o rompimento aos 7 dias do concreto com AGRC-P. Assim, buscou-se
garantir que a reagdo pozolanica tenha iniciado quando do rompimento dos corpos de prova e

que o efeito do tratamento com MCV fosse percebido.

3.2.6.2.  Carbonatacgdo dos agregados reciclados

O segundo tratamento de realizado neste trabalho foi a carbonatacdo acelerada dos
agregados reciclados. A concentracdo percentual de CO; determinada para isso foi de 10%,
tendo como referéncia o trabalho de CUI et al. (2015), onde concretos de classe C30
apresentam 6 mm de carbonatacdo em 7 dias. Concentracdes maiores que 10% ndo sdo
desejadas pelo fato de que os produtos da carbonatacdo acabam preenchendo os poros
superficiais e a porosidade interna continua elevada

Como forma de preparacio das amostras para a carbonatacdo, foi realizado
primeiramente o sazonamento dos agregados reciclados. Nesse processo, também foi feita a
separacdo das fracOes granulométricas. Isso porque cada uma apresenta teores de argamassa

diferentes e, com isso, absor¢des de dgua caracteristicas diferentes.
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Assim, apds a determinacdo da absor¢dao de dgua de cada fracdo do agregado
reciclado, os mesmos foram colocados secos em embalagens impermedveis (Figura 29) e foi
adicionada a 4gua necessdria para o alcance dos 70% de umidade. Esse percentual foi
determinado com base na bibliografia apresentada no item 2.3.2.2 e também a partir do que

foi empregado em pesquisas anteriores do grupo.

Figura 29 — Embalagens utilizadas no sazonamento dos agregados reciclados

Fonte: Elaborado pela autora

Os sacos foram, em seguida, vedados e agitados levemente para que a 4gua adicionada
se espalhasse uniformemente por todos os agregados. Os sacos foram armazenados em sala
com temperatura constante de 21 + 2°C por 45 dias.

A carbonatacdo dos agregados reciclados foi realizada no LMC da Unisinos em
camaras que sdo abastecidas por cilindros de CO; e equipadas com compressores de ar que
possibilitam a homogeneiza¢do do gds com o ar externo e, a partir de rotametros, permitem o

controle da saida do ar das camaras. O esquema da cAmara € apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Sistema dos equipamentos utilizados na carbonatacdo acelerada

Fonte: Werle (2010, p. 86)

A parte interna da camara de carbonatacdo possui prateleiras feitas em malhas
metdlicas, permitindo a passagem do ar através destas no sentido vertical. A entrada do gés na
camara se dd pela parte superior e, para homogeneizacdo interna, hd 4 ventoinhas internas
distribuidas em diferentes pontos.

Para verificagdo do percentual de CO> interno das camaras, foi utilizado equipamento
medidor INDIGO20] da marca Vaisala, que se conecta por um cabo a sonda modelo
GMP251, vistos na Figura 31 e Figura 32, respectivamente. A sonda possui uma ponta para
conexdo com o display e outra ponta com um filtro mede a concentracdo do gés, por isso ela
permanece na parte interna da camara durante a carbonatacdo. Dentro da cimara também

permaneceram sensores de umidade e temperatura, que foram monitorados periodicamente.
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Figura 31 — Display do medidor de CO> Figura 32 — Sonda para medi¢do da
utilizado na pesquisa concentragdo percentual de CO>

Fonte: Elaborado pela autora Fonte: Elaborado pela autora

Para manutencdo da umidade interna da cidmara foram colocados recipientes contendo
solucdo supersaturada de cloreto de sodio, conforme indica Greenspan (2013).

Os agregados foram mantidos sob carbonatacdo pelo periodo de 14 dias. Ao serem
retirados, a profundidade de carbonatacdo foi confirmada por meio do rompimento de
amostras e aspersao de fenolftaleina. Apds carbonatados, os agregados foram armazenados

em sacos plastico e protegidos do ambiente.
3.2.7. Agua

A dgua utilizada para a execugdo dos concretos e ensaios foi proveniente da rede de

abastecimento da cidade de Sao Leopoldo, RS.
3.3. Producao dos concretos

Neste item estdo descritos a forma de determinacdo dos tracos de concreto, 0 consumo

de materiais, a execucdo das misturas e a moldagem e cura dos corpos de prova.
3.3.1. Determinacao dos tracos

Nessa pesquisa foram desenvolvidos concretos com teor de argamassa de 55%, e teor

de umidade de 9%. Esse teor de umidade foi definido para que se tenha uma maior
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consisténcia inicial tanto para os ensaios de resistividade elétrica no estado fresco quanto para
os ensaios de abatimento ao longo do tempo. Foram adotadas as relagdes dgua/cimento 0,45,
0,55 e 0,65, utilizadas no trabalho de Braun (2015) e Hentges, Kulakowski e Mancio (2015),
que também empregaram a resistividade elétrica no estado fresco, de forma a poder obter
possiveis comparagdes nos resultados obtidos.

O teor de substituicdo do AGN por AGRC neste trabalho foi de 25%. Esse valor foi
adotado por levar-se em consideracdo os teores médios de substituicio permitidos pela
maioria das normas apresentadas na Tabela 5 e com vistas a manter os valores utilizados nos
trabalhos do grupo de pesquisa. Esta substituicdo foi calculada substituindo-se a massa do
agregado natural e fazendo-se a compensacdo em volume do agregado reciclado, conforme
indicado na Equacdo 15.

TAEN ¢y e Equagdo 15

M =
AGRC YAGN

Onde:
Macrc — massa de agregado graudo reciclado de concreto;

Macn — massa de agregado graudo natural;
Yacrc — massa especifica do agregado graudo reciclado de concreto;
YacN — massa especifica do agregado graido natural.

Os tragos determinados e os consumos de materiais estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Tracos unitdrios e consumo de materiais

Tlta(,;(? AGRC Relagido Commines (i) —
Umine @) we i AM  AGN AGRC A Aditivo

(kg) 1mento gua AEH
1:1,75:2,25 0 0,45 435 761 978 0 196 0,870
1:2,36:2,75 0 0,55 355 837 975 0 195 0,710
1:2,97:3,25 0 0,65 300 890 973 0 195 0,600
1:1,75:2,25 25 0,45 435 761 734 203 196 0,870
1:2,36:2,75 25 0,55 355 837 732 202 195 0,710
1:2,97:3,25 25 0,65 300 890 730 201 195 0,600

Fonte: Elaborada pela autora

3.3.2. Execuc¢do das misturas

As misturas foram executadas no laboratério de materiais de constru¢do da Unisinos

em betoneira de eixo vertical. Antes destas, foi realizada imprimacdo da betoneira com
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argamassa de mesmo trago dos concretos. No momento da mistura dos concretos, 0s materiais
foram colocados na seguinte ordem:
1. Agregado graudo natural;
1/3 da dgua + aditivo estabilizador de hidratacao;
Cimento — inicio da contagem do tempo;
1/3 da dgua;
Areia — aos dois minutos de mistura;

1/3 da 4gua;

A R o B

AGRC - aos 4 minutos de mistura.

Optou-se pela inser¢do do AGRC ao final da mistura para que as alteragdes causadas
pelo mesmo sejam medidas com o menor tempo possivel do inicio de sua influéncia,
considerando os resultados encontrados por Nogueira (2015) comentados no item 2.2.1.

A consisténcia inicial dos concretos foi determinada sempre aos 6 minutos de mistura
para todos os tragos com o ensaio de abatimento de tronco de cone. Apds isso, foi realizado
ajuste do abatimento, quando necessario, com aditivo superplastificante. Para evitar
influéncias significativas nos resultados, a temperatura e umidade foram constantemente
monitoradas e as moldagens foram realizadas sempre com umidade minima de 60%,
acionando-se o sistema de climatizacdo evaporativa com dgua quando ocorria redug¢do da

umidade ao longo do ensaio.

3.3.3. Moldagem e cura dos corpos de prova

Assim que o abatimento alcangcou o valor de 120+20 mm, foi realizada a
homogeneizagdo da mistura do concreto e foram moldados os corpos de prova na ordem:

1. Dois baldes cilindricos para a realizagdo da resistividade elétrica no estado fresco
com volume de concreto de 170 x 250 mm;

2. Seis corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm para resisténcia a compressao
aos 7 e 28 dias;

3. Dois corpos de prova prisméticos de 60 x 60 x 180 mm para absor¢ao de dgua por
capilaridade;

4. Um balde com o restante do concreto para execuc¢do da perda de abatimento ao
longo do tempo.

O procedimento de moldagem e cura dos corpos de prova seguiu a padronizacido da

NBR 5738 (ABNT, 2015). Os corpos de prova prismaticos para o ensaio de absor¢cao de dgua
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por capilaridade foram cortados em fatias de 30 mm perpendiculares ao longo do eixo apds 28
dias de cura. A secagem e interrup¢do da cura até o momento de ensaio foi feita em estufa a
60° C.

Para as analises microestruturais, as amostras utilizadas foram moldadas em forma de
silicone com espagamento de 1xI1x1 cm (Figura 33), ndo tendo sido utilizado desmoldante.
Para elaboragdo das amostras a serem analisadas, primeiramente foram dispostos os
agregados secos e, apds, colocada argamassa de cimento e pé de quartzo na propor¢do 1:1,
com relagdo a/c 0,45. A consisténcia da pasta foi ajustada com aditivo superplastificante até
atingir fluidez necessdria para envolver todo o agregado. Tal fluidez foi determinada em testes
piloto.

Figura 33 — Forma para amostras de 1x1x1 cm Figura 34 — Amostras desmoldadas e
com agregados posicionados cortadas ao meio
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Fonte: Elaborada pela o Fonte: Elaborada pela autora

Apo6s colocadas as argamassas na forma, esta foi agitada por um minuto para a
conformacgdo e remog¢do de ar aprisionado. Durante a cura, a forma permaneceu coberta com
uma placa de vidro e levada em sala com temperatura e umidade controlada de 21 £2° C e
95%, respectivamente.

Ao atingirem a idade de cura, as amostras foram desmoldadas e cortadas ao meio em
serra de precisdo, de forma que ficasse uma superficie lisa com uma secdo de agregado
reciclado — zona de transi¢do — argamassa, conforme apresentado na Figura 34.

A interrup¢do da cura foi realizada submergindo as amostras em dlcool isopropilico
por 7 dias, tendo-se realizada troca do liquido nas primeiras 24 horas. (SCRIVENER et al.,
(2016). Apos isso, as amostras foram colocadas em recipientes vedados contendo silica gel, a

qual também foi trocada quando apresentou coloragdo rosada.
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3.4. Meétodos

Os métodos empregados nesta pesquisa relacionados aos agregados reciclados foram:
o tratamento pozolanico, a carbonatagcdo, a absorcdo de dgua e a determinacdo do teor de
argamassa. Os métodos utilizados para a caracterizacdo dos concretos sdo: a perda de
abatimento ao longo do tempo, a resistividade elétrica no estado fresco, a resisténcia a
compressao axial, a absor¢do de dgua por capilaridade e a caracterizacdo microestrutural. Por
fim, foi realizado célculo da geracdo de CO» por parte dos agregados graudos e do sequestro

de gés carbdnico por meio da carbonata¢do dos AGRCs.

3.4.1. Absorcao de dgua dos agregados

A absor¢do de dgua do AGRC foi desenvolvida com vistas a comparacido das
diferencas na porosidade interna dos agregados causadas pelos tratamentos empregados.

Neste estudo foi adotado o método utilizado por Werle (2010). adaptado de Leite
(2001), sendo realizado o ensaio em duas amostras de cada agregado graido empregado na
pesquisa. Para isso, as amostras de 500 g foram previamente secas em estufa a 60° C e
resfriadas a temperatura ambiente em recipientes fechados. As amostras utilizadas respeitaram
a curva granulométrica adotada nas moldagens.

O ensaio consistiu em colocar as amostras em recipientes vazados, submergi-las em
dgua a temperatura ambiente e determinar a massa no momento da submersdo da amostra
(tempo 0),em 1, 2, 3 4, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos e 2, 3, 4, 5, 6, 24, 48, 72 e 96 horas.

Para realizar as leituras, é enchido um tanque com &4gua e, na parte superior deste, é
colocada uma base para apoio da balanca. Para pesagem da amostra submersa, € posicionado
um arco metdlico sobre a balanca e, neste, acoplado um gancho para pendurar o recipiente
vazado contendo os agregados. O sistema arco + gancho € inicialmente tarado e a massa do

recipiente vazado € obtida ao final do ensaio. Este esquema € apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Esquema de montagem para o ensaio de absor¢do de dgua dos agregados
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Fonte: Elaborado pela autora

A determinagdo da absorcdo percentual é feita dividindo-se o aumento de massa, em
gramas pela massa inicial da amostra, descontando-se a massa da cesta. A taxa de absor¢ao
para cada momento de leitura foi obtida dividindo-se a absor¢do percentual pela raiz do tempo

em minutos. Nos resultados s@o apresentadas as taxas de absor¢do médias ao longo do tempo.

3.4.2. Abatimento de tronco de cone

A consisténcia dos concretos foi determinada por meio do ensaio de abatimento de
tronco de cone conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998) no LMC da Unisinos e, juntamente
com este ensaio, foi realizado monitoramento da perda de abatimento conforme NBR 10342
(ABNT, 2012) com o objetivo de verificar a perda de trabalhabilidade que se d4 pela absorcao
de dgua do agregado reciclado, tendo em vista que as misturas foram compostas de aditivo
estabilizador de hidratagdo.

Como forma de padronizagdo do inicio do ensaio, foi determinado que todos os
concretos partiriam de uma consisténcia de 120 £ 20 mm e, para isso, foi empregado aditivo
superplastificante. Essa padronizagdo se deu, também, devido as alteracdes de temperatura e
umidade que ocorreram.

Conforme comentado no passo 4) do item 3.3.3, o concreto empregado para o
monitoramento da perda de abatimento ao longo do tempo foi armazenado em um recipiente
cilindrico pléstico e, para evitar perdas de dgua, entre as leituras foi mantida uma tampa de
madeira revestida com adesivo plastico (Figura 36). Nessa tampa foram inseridos ganchos
para colocacdo e remocdo dentro do recipiente. Acima do recipiente foi mantido um pano
umido com o objetivo de minimizar a diferenca de umidade entre o concreto e o ambiente

externo.
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Figura 36 — Recipiente e tampa utilizados para ensaio de abatimento ao longo do tempo

Fonte: Elaborado pela autora

3.4.3. Resistividade elétrica no estado fresco

Nesta pesquisa, 0 método da resistividade elétrica no estado fresco foi empregado para
analisar as alteracdes nas misturas causadas pela absor¢do de dgua do AGRC. Assim, este
ensaio foi utilizado como forma de complemento e comparacao com os resultados obtidos nos
testes de abatimento de tronco de cone ao longo do tempo.

Durante o ensaio, as amostras de concreto contidas nos recipientes cilindricos foram
cobertas com tampa de madeira revestida com adesivo pléstico e com um furo ao centro para
permitir a inser¢do da sonda sem remover a tampa. O recipiente e tampa utilizados neste

trabalho sdo vistos na Figura 37 e na Figura 38.
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Figura 37 — Recipiente pléstico utilizado para  Figura 38 — Tampa desenvolvida para evitar
a perda de dgua durante o ensaio de
resistividade elétrica no estado fresco

resistividade elétrica

Fonte: Elaborada pela autora Fonte: Elaborada pela autora

Os equipamentos e o esquema de montagem utilizados durante o ensaio foram
conforme apresentados no item 2.3.4. As leituras foram iniciadas a partir do momento em que
se alcancou o abatimento de 120+20 mm (passo 1 do item 3.3.3) e, a partir de entdo, foram
executadas a cada 10 minutos nas duas amostras de cada trago. Para a determinagdo dos
resultados, foi realizada calibrag@o prévia da sonda utilizada conforme procedimento adotado
e descrito em Braun (2015) e Hentges, Kulakowski e Mancio (2015).

Trabalhos anteriores demonstraram que a hidratacio do cimento pode apresentar
influéncia na resistividade elétrica do concreto no estado fresco (BRAUN, 2015; HENTGES;
KULAKOWSKI; MANCIO, 2015, NOGUEIRA, 2015; WEIL LI, 2006). Para isolar esse
efeito e, buscando-se analisar apenas alteracdes causadas pela presenca do AGRC nos
concretos, o aditivo estabilizador de hidratagao foi incorporado de forma igual para todos os
tracos. Kautzmann et al. (2017) mostram que este aditivo tende a minimizar variacdo da
resistividade elétrica nos concretos com e sem AGRC. Os autores mostraram, também, que ha
manutengdo na tendéncia da resistividade elétrica na terceira hora de ensaio e, por isso, nesta

pesquisa foram realizadas leituras apenas nas primeiras duas horas de ensaio.

3.4.4. Resisténcia a compressdo axial

A determinacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova foi realizada aos 7 e

aos 28 dias conforme NBR 5739 (ABNT, 2007), tendo sido moldados trés corpos de prova de
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cada trago para cada idade. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Seguranca
Estrutural (LaSE) do ITT Performance na Unisinos. Antes da realizacdo dos ensaios, os

corpos de prova foram retificados junto a base e topo.

3.4.5. Absorcao capilar dos concretos

O ensaio de absor¢cdo de dgua por capilaridade executado conforme RILEM TC 116
PCD modificado por Werle (2010). Foram excluidas as extremidades dos prismas para evitar
interferéncias.

A preparacdo da amostra para o ensaio consistiu na impermeabilizacdo das faces
laterais com fita de forte aderéncia e a cobertura da face superior foi revestida com latex ndo
aderido a superficie, permitindo a saida de ar na parte superior da amostra causada pela
absor¢do de 4gua na parte inferior.

Na Figura 39 é apresentado um esquema do ensaio de absor¢do de dgua por
capilaridade, onde € ilustrado que as amostras sdo colocadas em estrados dentro de bandejas
plésticas de forma que a dgua esteja a uma altura de 3 mm da base das amostras. A bandeja
utilizada no ensaio possui aberturas nas laterais para que o nivel de d4gua nao seja elevado e o

abastecimento de dgua foi constante manter o nivel de dgua.

Figura 39 — Esquema do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade
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Fonte: Werle (2010, p. 76)

As medidas de massas das amostras foram executadas em 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 60
minutos € 2, 3,4, 5, 6, 24, 48, 72 e 96 horas, além da massa seca determinada antes do ensaio
com e sem impermeabilizacdo. Para essas medidas, as amostras foram retiradas da dgua, secas
suavemente em pano Umido para remover o excesso de 4gua e, entdo, foi determinada a

massa.
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3.4.6. Determinagdo do sequestro de CO: pelos agregados reciclados

Para a determinagdo do teor de CO; consumido através da carbonatag¢do dos agregados
reciclados, foi empregado método de andlise quimica baseado no livro de Szpoganicz,

Debacher e Stadler (2005), ilustrado na Figura 40, onde os seguintes passos foram adotados:

Figura 40 — Esquema para determinacio quimica do COz consumido na carbonatagdo

s

HCI + CaCO;

Fonte: Kautzmann (2018)

1. Foi enchido uma proveta com 4gua e esta foi colocada com a boca para baixo em
recipiente com dgua para impedir a entrada de ar;

2. Conectada uma extremidade de uma mangueira de ldtex na saida superior de um
kitassato e colocada a outra extremidade na parte interna da proveta;

3. Inserido 3,667 gramas de agregado reciclado carbonatado moido no kitassato;

4. Inserido aproximadamente 20 ml de 4cido cloridrico (HCI) no kitassato e vedado
imediatamente o bocal com rolha;

5. Medido o volume de CO> que foi gerado e armazenado na proveta através da
mangueira de latex ap6s a reagao do HCI com o CaCOs presente no AGRC;

6. Calcular a massa de CO; em relagdo a massa de agregado reciclado sabendo-se
que 1 mol de gés corresponde a 22,4 litros.

Na Equagdo 16 € apresentada a reacdo descrita acima.

2HCl+CaC03—CaCl+C0O2+H>0 Equacgao 16
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3.4.77. Analise microestrutural

Foi realizada andlise microestrutural de amostras que empregam agregado reciclado
tratado com carbonatacdo e com imersao em solucdo de MCV. As andlises realizadas nesta
pesquisa foram em microscépio eletronico de varredura junto ao itt Fuse.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi empregada com o objetivo de

a) verificar alteragdes na a zona de transicdo entre argamassa e agregado graido
possivelmente ocasionadas pelos tratamentos empregados;
b) analisar o resultado dos tratamentos na superficie interna do AGRC.
A metalizacdo das amostras foi realizada com ouro e a fixagdo ao porta-amostra foi

feita com fita adesiva condutora de carbono.

3.4.8. Analise estatistica dos resultados

Para andlise estatistica dos resultados e tratamento de dados, foi empregada andlise de
variancia (ANOVA), com um nivel de confianca o de 95%. Esse procedimento foi adotado
para verificar a influéncia significativa ou ndo dos fatores de controle adotados na pesquisa
sobre as varidveis de resposta. Estas andlises foram realizadas do software Statistica 12, em
sua versao de demonstracao.

Tendo em vista que o objetivo do trabalho € verificar a influéncia do tratamento dos
agregados reciclados, os valores empregados para a andlise estatistica consideraram apenas 0s
resultados que envolviam agregados graudos reciclados de referéncia (AGRC-R), agregados
graidos reciclados com pozolana (AGRC-P) e agregados gratudos reciclados carbonatados
(AGRC-C). Com o intuito de analisar o comportamento de concretos sem agregados

reciclados, os graficos apresentam também os resultados dos concretos AGN.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de andlise microestrutural, absor¢do de
agua dos agregados, resistividade elétrica dos concretos no estado fresco, perda de abatimento

ao longo do tempo, absorcdo de dgua por capilaridade, resisténcia a compressao e

microestrutura dos concretos executados com os agregados graidos reciclados e naturais.

4.1. Tratamento dos agregados

4.1.1. Aspecto geral dos agregados reciclados

7z

Inicialmente é apresentada a aparéncia dos agregados reciclados antes e apds os
tratamentos empregados. Na Figura 41 sdo apresentados (a) o agregado graido reciclado de
concreto de referéncia, sem tratamento (AGRC-R), (b) o agregado graido reciclado de
concreto apds a impregnacdo com material pozolanico oriundo de residuo de ceramica
vermelha (AGRC-P), e (¢) o agregado gratido reciclado de concreto apds a carbonatagdo

(AGRC-C).

Figura 41 — Aparéncia dos agregados reciclados utilizados nesta pesquisa

(a) AGRC-R (b) AGRC-P (c) AGRC-C

Fonte: Elaborada pela autora

A superficie externa do AGRC-P apresentou alteracdo em sua coloracdo devido ao
processo de tratamento com MCV. Verifica-se a formacao de depdsitos de MCV na superficie
do agregado, bem como em poros e em fissuras. Um actimulo maior de pé € percebido nas

regides em que sdo identificadas falhas de interface entre agregado e argamassa e regioes
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onde evidencia-se concavidades geradas pelo descolamento do agregado natural, expondo
uma antiga zona de transi¢do. A partir do manuseio deste agregado, percebeu-se que parte dos
microfinos de ceramica vermelha presentes na superficie do agregado desprendiam-se,
ficando depositados nos recipientes utilizados e soltavam-se nas misturas de concreto. De
forma contrdria, o processo de carbonatacdo acelerada ndo incorre em mudangas visiveis a
olho nu nos agregados reciclados, sendo observada apenas uma coloragdo ligeiramente mais

clara, quando comparada ao agregado sem tratamento.

4.1.2. Massa especifica

As massas especificas dos agregados reciclados, com e sem tratamentos, sao

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Massas especificas dos agregados apds tratamento

Agregado AGN AGRC-R AGRC-P AGRC-C
Massa especifica (g/cm3) 2,58 2,48 2,49 2,55

Fonte: Elaborada pela autora

O aumento de massa especifica gerado pelo tratamento pozolanico de 0,4%, que pode
ser confundido com um possivel erro de medida do método. Isso porque hd uma tendéncia de
aumento na massa especifica a partir da ocorréncia de rea¢do pozolanica dos MCV com os
produtos de hidratacdo do cimento presentes nos poros dos agregados. Neste sentido, Allen,
Thomas e Jennings (2008) afirmam que ha uma influéncia da relacdo Ca/Si na densidade do
gel de CSH, ressaltando, no entanto, que os valores massivamente obtidos na literatura estdao
entre 2,603 e 2,604 g/cm3. Ou seja, o CSH gerado na reag¢do pozolanica poderia levar a um
aumento da massa especifica do agregado reciclado. Tendo sido o AGRC seco apés 7 dias da
impregnacdo com MCV, é possivel que ndo tenha sido proporcionado intervalo de tempo e
condi¢des de umidade adequadas para que ocorresse a reagdo pozoldnica previamente a sua
caracterizagdo e incorporagao no concreto.

Para 0 AGRC-C o aumento da massa especifica foi de 2,8 % apds o tratamento por
carbonatacdo. Verifica-se que ha uma tendéncia de aumento nessa caracteristica que pode ser
relacionado a precipitacdo de carbonato de cdlcio nos poros dos agregados, que apresenta em
média uma densidade de 2,71 g/cm3. (MATSCHEIL; LOTHENBACH; GLASSER, 2007). Esse

resultado apresenta a mesma tendéncia de comportamento das amostras estudadas por Zhao et
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al. (2016), cujos resultados indicaram um aumento médio de 4,4% na massa especifica, com
os maiores valores observados para as fracdes de menor dimensao.

Assim, verifica-se que a massa especifica se apresentou similar para todos os
agregados estudados, sendo que a carbonatacdo acarretou em um agregado com massa

especifica mais proxima a do agregado natural.

4.1.3. Absorc¢ado de dgua dos agregados

A absorcdo de dgua total ao longo do tempo dos agregados pode ser vista na Figura

42.

Figura 42 — Absorcao de dgua ao longo do tempo dos agregados
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Fonte: Elaborada pela autora

Verifica-se nas amostras de agregados reciclados alguns pontos de aumento brusco da
absor¢do, que podem ser devidos a liberacao de bolhas de ar aprisionadas entre os agregados.
Essa situacdo € caracterizada como um efeito da imprecisdo do método estudado por
Quattrone et al. (2016), que indicam melhorias no método.

Para melhor visualizagdo dos minutos iniciais de absor¢ao dos agregados empregados
na pesquisa, a Figura 43 apresenta as curvas de evolucdo da absor¢do de dgua nos primeiros

10 minutos de ensaio.
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Figura 43 — Absorcao média nos minutos iniciais dos agregados gratdos
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Fonte: Elaborada pela autora

Conforme esperado, o AGN apresentou a menor absor¢ao de d4gua em todo o periodo
de ensaio e os maiores valores foram observados para o AGRC-R. No periodo inicial de 10
minutos, conforme pode ser visto na Figura 43, bem como ao longo do tempo até 30 minutos
(Figura 42) o agregado carbonatado foi o que teve a menor absor¢ao de dgua. Porém, ap6s 30
minutos de ensaio, o AGRC-P passou a apresentar valores de absorcdo menores do que o
AGRC-C.

A absor¢do de dgua aos 10 minutos, em duas horas, em 24 horas e ao final do ensaio
(96 horas) é apresentada na Tabela 16. O destaque conferido aos valores de absor¢cdo de dgua
em 10 minutos, visam a uma eventual andlise de viabilidade para emprego em uma empresa
de pré-fabricados, com ciclo de concretagem de 10 a 15 minutos (CAVALHEIRO, 2011).Jd a

andlise da absor¢do de dgua em 2 horas refere-se a andlise para um eventual emprego em

empresa de servicos de concretagem.

Tabela 16 — Absorc¢do de dgua dos agregados aos 10 minutos, 2 horas, 24 horas e total

Tempo AGN AGRC-R AGRC-P AGRC-C
10 minutos 0,601 1,980 1,414 1,175
2 horas 1,587 3,996 2,492 3,051
Total 2,247 6,493 3,759 4,965

Fonte: Elaborada pela autora

Para a absorc¢do total, percebe-se que o tratamento pozolanico se mostrou mais efetivo,
tendo reduzido 42% do valor, ja a carbonatagdo reduziu a absor¢cdo em 23%. Para o momento
de dez minutos a carbonatacdo foi mais efetiva, tendo minimizado em 41% a absor¢do de

adgua em relacio ao AGRC-R, enquanto que a imersdo em pozolana fez com que essa
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diminui¢do fosse de 29%. No entanto, enquanto 0 AGRC-R possui uma absorcdo de dgua 3,3
vezes maior que o0 AGN, a carbonatacdo faz com que esta diferenga seja reduzida, o que
poderia diminuir o consumo de aditivos plastificantes se empregado em pré-fabricagao.

Em duas horas de ensaio, a reducdo da absorcdo dos agregados foi de 38% para o
AGRC-P e de 24% para o AGRC-C. Assim, se a andlise de viabilidade técnica fosse realizada
para emprego de concretagens in loco dever-se-ia recomendar, entre as opc¢des estudadas, o
tratamento com MCV.

Como discutido na revisao bibliogréfica, a carbonatacdo tende a colmatar os poros da
superficie, sem alterar significativamente a estrutura em regides de maior profundidade. O
comportamento de absor¢cdo de 4gua nos agregados carbonatados, dessa forma, pode ser
explicado pelo maior preenchimento dos poros préximos a superficie do agregado, com
menos precipitacdo de carbonatos quando do aumento da profundidade. Assim, os poros
responsaveis pela absor¢do inicial estando mais preenchidos pelos produtos de carbonatagdo
podem ter diminuido esta absor¢do, o mesmo nao sendo observado para a absor¢cdo em
periodos maiores. Entretanto, ndo foi realizada andlise do volume de produtos de
carbonatacao ao longo da espessura do AGRC-P.

O refinamento dos poros também foi percebido no AGRC-P, situacdo que pode ter
ocorrido de forma mais uniforme ao longo da espessura do agregado, quando comparada ao
tratamento com CO». Para 0 AGRC-P € provavel que o refinamento dos poros tenha acelerado
a absorcd@o inicial por inferir um refinamento na estrutura de poros, com diminuicdo de
dimensdes e aumento do nimero de poros capilares, porém de maneira mais uniforme ao
longo da espessura do agregado, induzindo a uma menor absorcao de dgua a partir dos 30
minutos de ensaio quando comparado com o AGRC-C.

Verifica-se que os valores de absorcdo total dos agregados ficam préximos da
literatura apresentada em 2.1.2.1. Quando observada a Tabela 4, nota-se que o AGRC-R
apresentou absor¢do total correspondente ao material utilizado por Giineyisi et al. (2016),
sendo que o concreto de referéncia dos pesquisadores também possuia resisténcia na faixa dos
20 MPa. A partir do tratamento pozolanico, a absor¢do alcangada pelo AGRC-P passa a ficar
no nivel do agregado reciclado utilizado por Matias et al. (2013), que € proveniente de laje de
estddio com mais de 50 anos, ou seja, com uma hidratacdo avangada do cimento e porosidade
bastante reduzida. O tratamento dos agregados reciclados com CO., ndo apresentou uma
redugdo tdo significativa quanto a dos AGRC-P, porém alcangou valores similares aos de
Limbachiya, Leelawat e Dhir (2000), cujos agregados apresentaram uma das absorcdes mais

baixas da Tabela 4.
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Na Tabela 17 é apresentada a andlise de variancia para a absorcdo dos agregados
reciclados ao longo do tempo. Foram adotados como fatores de controle o tipo de agregado

reciclado (AGRC) e o tempo de ensaio (Tempo) em minutos.

Tabela 17 — Anélise de variancia (ANOVA) para a absor¢ao dos AGRC

Efeito SQ GL MQ F P
Intercecao 191,1164 1 191,1164  2063,847 0,000000
AGRC 37,8515 2 18,9257 204,377  0,000000
Tempo 8,0376 2 4,0188 43,399  0,000024
AGRC*Tempo 2,4692 4 0,6173 6,666 0,008891
Error 0,8334 9 0,0926

Onde: SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = média quadrada; F= razdo entre modelo e erro; P = nivel
de probabilidade; Preto= nao significativo; Vermelho = significativo

Fonte: Elaborada pela autora

Verifica-se que os tratamentos feitos com os agregados reciclados apresentaram
efeitos significativos com relacdo as diferencas encontradas na absor¢do de dgua, o que se
esperava ap0s verificar uma redugdo de quase 50% na absorc¢do total. O tempo de leitura da
absor¢do também se mostrou significativo, o que se verifica quando analisada a evolucdo da
absor¢do ao longo do tempo de leitura.

Assim, percebe-se que os tratamentos exibiram melhorias significativas na absorcao
de 4dgua dos agregados reciclados. A carbonatagcdo apresentou os melhores resultados para os
minutos iniciais de ensaio e o tratamento pozolanico se mostrou mais efetivo para periodos de

tempo maiores de absorcao.

4.1.4. Analise microestrutural

Tendo em vista que o objetivo principal deste trabalho € a andlise do tratamento do
agregado reciclado, sdo apresentadas aqui apenas imagens obtidas por MEV das amostras
contendo agregado reciclado.

Durante as anélises por MEV, foi percebido diferencas na rugosidade superficial dos
agregados, principalmente quando comparada a da nova argamassa de cimento e quartzo.
Dessa forma, sdo apresentadas na Figura 44, na Figura 45 e na Figura 46 imagens com

ampliacoes de 70 vezes para o AGRC-R e de 100 vezes para o AGRC-P e AGRC-C.
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Figura 44 — Imagem MEV da interface entre Figura 45 — Imagem MEV da interface entre

AGRC-R e nova argamassa (aumento de 70x) AGRC-P e nova argamassa (aumento de 100x)
- WS- g b g R0 ?-‘;T #: b . -

Mag= 70X EHT = 20.00 kV

200 ym Mag= 100X EHT = 15.00 kV
— WO =10.5 mm Signal A = SE1

WD = 8.0 mm Signal A = SE1

Dreuse

Fonte: Elaborada pela autora Fonte: Elaborada pela autora

Figura 46 — Imagem MEV da interface entre AGRC-C e nova argamassa (aumento de 100x)

Mag= 100X% EHT = 15.00 kv
WD = 8.0 mm Signal A = NTS BSD

Druse

Fonte: Elaborada pela autora

Percebe-se que o AGRC-R apresenta uma superficie irregular com poros de maiores
dimensdes tanto internamente quanto na interface entre agregado e argamassa nova. Tais
poros podem ser do préprio AGRC, como pode ser visto também ao centro do AGRC-R na
Figura 41, ou terem sido aprisionados durante a moldagem das amostras.

Apés o tratamento pozolanico, a superficie do AGRC-P passou a apresentar uma
maior uniformidade e compacidade quando comparada a do AGRC-R. Esse efeito é percebido
tanto no proprio agregado quanto na interface entre agregado e argamassa nova, dreas em que
nao sdo mais identificados poros de maiores dimensdes como eram no agregado de referéncia.
Na zona de transi¢do sdo percebidos alguns poros medianos, que também podem ter sido
aprisionados, porém tiveram sua dimensdo reduzida a partir da reacdo pozolanica de MCV na

superficie do agregado. Além disso, a andlise da superficie sugere que a maior regularidade é
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N

devida a presenca de particulas de menor dimensdo. Vale lembrar que esta superficie
corresponde a uma secdo do agregado, o que indica que o tratamento atingiu 0s poros internos
do agregado.

Com relacdo ao AGRC-C, percebe-se pela Figura 46 que houve altera¢do na superficie
do agregado carbonatado quando comparado com o agregado de referéncia. A partir da
carbonatacdo, é percebida uma superficie mais regular, sem a presenca de poros de maior
dimensdo, porém contendo particulas de menor dimensdo, indicando ser produtos de
carbonatacdo. A presenca destes € verificada sob a forma de regides com maior densidade de
produtos e outras regides com menor densidade, mais porosas € com colora¢do mais escura.

Foi dada uma maior ampliagcdo na zona de transi¢do entre agregado e argamassa nova.
As imagens obtidas sdo apresentadas na Figura 47, na Figura 48 e na Figura 49. Observa-se
que o aumento ficou em 1000 vezes para 0 AGRC-R e para o AGRC-C e de 1500 vezes para
o AGRC-P.

Figura 47 — Imagem MEV da zona de Figura 48 — Imagem MEV da zona de
transi¢do entre AGRC-R e nova argamassa transi¢do entre AGRC-P e nova argamassa
(aumen

to de 1.000x) ‘(aumento de 1.500x)
J-r:'i’ . . § Y -

n

Mag= 150KX EHT = 15.00 kv
WD = 8.5 mm Sighal A = SE1

Mag= 1.00 KX EHT = 20,00 kV
WO = 20mm Signal A = SE1

Fonte: Elaborada | peié autora Fonte: Elaborada pela autora

Deuse
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Figura 49 — Imagem MEV da zona de transicdo entre AGRC-C e nova argamassa (aumento de
1.000x)

EHT = 15.00 kV

Mag= 1.00KX
WD = 8.0mm Signal A = NTS BSD @_ﬂéﬁ
Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 47 € identificada a presenga de grande quantidade de particulas soltas na
superficie, e estas assentaram-se também nos poros da zona de transi¢do, ndo deixando nitida
a espessura desta. Entretanto, nos pontos visiveis, identifica-se a espessura média de 0,7 mm.

Mais uma vez, para o AGRC-P, sdo percebidas particulas com dimensdes menores,
indicando a reacdo do material pozolanico. Nas andlises do AGRC-P, a zona de transi¢do
entre agregado e argamassa passou a ser mais dificil de ser detectada durante as analises. Isso
porque parece que os MCV preencheram esta regido mais porosa e reagiu com os produtos de
hidratacdo da nova matriz cimenticia. O que sugere isso, também, é o que se percebe na
Figura 48, onde a parte superior esquerda apresenta fissuras da zona de transi¢do que ndo
possuem continuidade.

Na Figura 49 € verificado que a zona de transi¢do parece apresentar uma estrutura de
menor densidade quando comparada a do AGRC-P. Entretanto, sdo observadas particulas
aderidas a nova argamassa que ndo foram observadas para as outras amostras, indicando que
estas sejam produtos da carbonatacao.

Com o intuito de verificar se as particulas verificadas na superficie do AGRC-C séo,
de fato, produtos da carbonatacdo do AGRC, foram dadas ampliacdes maiores no MEV em
postos na superficie do AGRC-C. Na Figura 50 e na Figura 51 s@o apresentados as imagens
obtidas a partir dessa andlise, com aumentos de 6.000 vezes e de 15.000 vezes,
respectivamente. Com base no que foi apresentado no item 2.3.1 deste trabalho, foram
identificados produtos que se assemelham as formas de calcita apresentadas na revisdo. A seta
na Figura 50 indica a presenca do que provavelmente € uma calcita no formato amorfo (A),

em esférulas. Ja a seta (E) da Figura 51 indica o formato escalenoedro e a seta (O) indica o
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formato ortorrombico, ambos encontrados em Cizer et al. (2012). Vale lembrar que, no
trabalho dos autores, foram empregadas solucdes puras de hidréxido de célcio e dgua, o que
gerou cristais mais bem definidos, diferente do resultado alcangcado nesta pesquisa, onde foi

empregado cimento, agregados e dgua.

Figura 50 — Imagem MEV dos produtos da Figura 51 — Imagem MEV dos produtos da

carbonatacdo (aumento de 6.000 x) carbonatacdo (aumento de 15.000 x)

Mag= 6.00KX EHT = 15.00 kV #) FUSE Mag= 15.00 KX EHT = 15.00 k¥ : FUSE
WD = 80mm Signal A = NTS BSD ’ | WD = 8.0mm Signal A = SE1

Fonte: Elaborada pela autora Fonte: Elaborada pela autora

Destaca-se aqui, também, que durante as andlises foram verificadas microfissuras em
todas as amostras analisadas, sendo que a amostra com AGRC-R foi a que apresentou maior
quantidade destas e a amostra com AGRC-P foi a com menos microfissuras. Com isso, pode-
se entender que os processos de tratamento preencheram e fortaleceram as microfissuras

existentes no agregado reciclado possivelmente geradas pelo processo de cominuicao deste.

4.2. Concretos

4.2.1. Abatimento ao longo do tempo

Conforme descrito no item 3.3.2, foi realizado ajuste da consisténcia das misturas
quando estas ndo atingiram o abatimento de 120+20 mm. Dessa forma, os valores iniciais do
ensaio de perda de abatimento ao longo do tempo foram padronizados e a absorcdo dos
agregados nos primeiros minutos de ndo foi considerada nesse ensaio. Assim, s3o
apresentados a Tabela 18 os fatores climdticos que havia no momento da mistura de cada
traco de concreto, bem como o teor de aditivo superplastificante empregado para o alcance do

abatimento inicial. O teor de aditivo é dado em relacdo a massa de cimento.
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Tabela 18 — Fatores climaticos e aditivo para cada mistura de concreto

Relagdo a/c Fator AGN AGRC-R AGRC-P AGRC-C

Temperatura (C°) 17,6 19,6 4,6 23,1

0,45 Umidade Relativa (%) 87,0 62 73,0 79,0
Aditivo (%) 0,203 0 0,084 0,133

Temperatura (C°) 20,3 15,5 17,2 19,0

0,55 Umidade Relativa (%) 61,0 75,0 92,0 84,0
Aditivo (%) 0,104 0 0,156 0,098

Temperatura (C°) 20,5 18,4 20,6 17,2

0,65 Umidade Relativa (%) 83,0 72,0 90,0 61,0
Aditivo (%) 0,195 0 0 0,084

Fonte: Elaborada pela autora

Nota-se que as moldagens foram feitas sempre com temperaturas na faixa dos 15° C
aos 20° C, sendo que apenas a moldagem do AGRC-C com relagdo a/c 0,45 teve uma
temperatura de 23° C. Outra moldagem com temperatura diferenciada foi a do traco AGRC-P
com a/c 0,45, onde a temperatura foi de 4,6° C. Nesse caso, porém, a umidade relativa do ar
estava em 73%, dentro do minimo estipulado de 60%. Percebe-se que ndo houve influéncia
direta da temperatura e da umidade na consisténcia dos concretos, pois houve necessidade de
utilizacdo de aditivo superplastificante tanto em temperaturas e umidades altas, quanto baixas.

A perda de abatimento ao longo do tempo dos concretos estudados é apresentada na
Figura 52.

Figura 52 — Abatimento ao longo do tempo dos concretos estudados

160 ——————————— —
150 :
140 | 1 ‘\
130 +
120-'\
110 F &
100 | W&\
00 | ﬁ
80 |
70 |
60 |
50 |
40 |
30 |
20 | ]
10 + &

Abatimento (mm)

o

¥

g
15T

]
La2]

6
151
30
45
60
75|
a0

105

120 F

3
15 f
30
45 |
60
75

105

120 |
30
45
60
75 |
a0

105

120

a/c 0,45 a/c 0,55 a/c 0,65

Tempo (min): |
Tempo (min): |
Tempao (min): |

-8 AGN - AGRC-R -& AGRC-P AGRC-C

Fonte: Elaborada pela autora



108

Percebe-se que houve comportamento similar para todos os concretos, sendo que o
concreto contendo apenas agregados naturais apresentou as maiores consisténcias durante
quase todo o ensaio para as relacdes a/c 0,45 e 0,65. As curvas sdo semelhantes as
apresentadas por Poon et al. (2004), Kou e Poon (2010) e por Nogueira (2015), onde os
autores também encontraram similaridade de abatimento para os tragos executados. Ressalta-
se que no trabalho de Kou e Poon (2010) também havia sido realizado tratamento dos
agregados reciclados e a absor¢do de dgua caracteristica dos mesmos apresentou reducao de
61,6%. Ainda assim, as curvas se apresentaram similares durante todo o periodo de ensaio.

Nos concretos de relacao a/c 0,55, nota-se que o traco composto por AGRC tratado
com pozolana apresentou as maiores consisténcias, tendo reduzido ao final, nesse caso ha
possibilidade de que os MCV que se desprenderam na mistura tenham retido dgua por
adsorc¢do superficial ao longo do tempo de ensaio . O trago AGRC-R teve reduc¢do de 60 mm
no abatimento entre os 15 e os 30 minutos de ensaio, ou seja, em 30 minutos de ensaio o
concreto apresentou 47% do abatimento inicial. Esse efeito pode estar relacionado a alta
absor¢do de dgua apresentada pelo agregado reciclado presente na mistura.

Os concretos de relagdo a/c 0,65 também apresentaram comportamento similar entre
si. O concreto com AGRC-P, de forma contraria ao comportamento apresentado na relagao
a/c 0,55, foi o que teve o menor abatimento durante todo o ensaio, o que pode ser explicado
por este ter sido o unico dessa relacdo a/c a ndo empregar aditivo superplastificante. Ja
concreto com AGN, até os 75 minutos de ensaio, foi o que apresentou os maiores valores de
consisténcia.

Verifica-se, ainda, que € possivel que as primeiras consisténcias medidas ndo reflitam
a real absorcdo de dgua dos agregados. Isso porque na primeira leitura de abatimento ocorreu
dois minutos apds a colocacdo do agregado na mistura e, apés dois minutos de ensaio de
absor¢do de dgua dos agregados, visto na Figura 43, os valores apresentados pelos agregados
reciclados ja estavam préximos a 1,5% e 2%.

Apesar do cuidado que foi tomado para evitar a perda de d4gua da mistura e, com isso,
a perda de abatimento, verificou-se que todos os tragos apresentaram perda de consisténcia
média de aproximadamente 70% na primeira hora de ensaio. Percebeu-se que, ao longo dos
ensaios, ha grande perda de argamassa em cada leitura devido a aderéncia desta as
ferramentas e aparelhos utilizados, o que acaba reduzindo o percentual de argamassa da
mistura, conferindo uma consisténcia mais seca. Verificou-se, ainda, que perda de argamassa

para as ferramentas ocorreu conforme o teor desta na mistura, ou seja, nas primeiras leituras



109

houve maior perda e, ao longo do tempo, esta foi diminuindo pelo fato de haver menor
disponibilidade.

Isso, consequentemente, teve reflexo nas leituras durante o ensaio, onde a principal
reducdo de abatimento ocorre nas primeiras leituras do ensaio, pois o abatimento médio
apresentado pelos concretos aos 30 minutos corresponde a 57% (68 mm) da medida inicial
(117,5 mm) e, aos 60 minutos esse valor foi reduzido para 30,4% (36 mm). Dessa forma, as
leituras de abatimento obtidas na segunda hora de ensaio exibiram consisténcia seca. Além
disso, percebeu-se que estas sofriam grande influéncia do operador, pois a velocidade na
aplicacdo dos golpes em cada camada e a altura de enchimento das camadas, por exemplo,
foram fatores que alteravam as medidas obtidas. A Figura 53 apresenta a aparéncia dos

concretos com os quatro tipos de agregados graidos empregados aos 60 minutos de ensaio.
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Figura 53 — Aparéncia dos concretos aos 60 minutos no ensaio de perda de abatimento
AGRC-R AGRC-P AGRC-C

Fonte: Elaborada pela autora

Percebe-se que, aos 60 minutos de ensaio, 0s concretos ainda apresentavam
acabamento relativamente liso, porém ndo apresentavam mais a fluidez inicial. Isso porque ja
havia ocorrido perda de dgua para o agregado e também perda de argamassa para as
ferramentas utilizadas nas leituras. Ou seja, nesse momento ndo havia mais os 55% de
argamassa definidos inicialmente e nem a relacdo a/c era correspondente a inicial.

Para verificar as influéncias do tratamento dos agregados sobre o abatimento, foi
realizada andlise estatistica. Apresentada na Tabela 19, a andlise possui as mesmas varidveis

consideradas para a resistividade no estado fresco: “AGRC”, “a/c” e “Tempo”.
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Tabela 19 — Anélise de variancia (ANOVA) para o abatimento ao longo do tempo dos

concretos
Efeito SQ GL MQ F P
Intercessao 181097,5 1 181097,5 1177,738 0,000000
AGRC 2543 2 127,2 0,827 0,441724
alc 7078.,4 2 3539,2 23,017 0,000000
Tempo 101713,6 8 12714,2 82,685  0,000000
Error 10456,2 68 153,8

Onde: SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = média quadrada; F= razdo entre modelo e erro; P = nivel
de probabilidade; Preto= nao significativo; Vermelho = significativo

Fonte: Elaborada pela autora

Percebe-se que, nesse caso, o tipo de agregado graudo utilizado ndo teve influéncia
significativa, o que se verifica na similaridade de comportamento dos concretos nesse ensaio e
no grafico da Figura 54, onde a curva fica proxima a linha dos 50 mm. A relagcdo a/c

apresentou influéncia significativa e pode-se verificar na Figura 55.

Figura 54 — Médias de abatimento para cada tipo Figura 55 — Médias dos abatimentos para cada

de agregado relagdo a/c
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Conforme mostra a Figura 54, as médias das leituras de abatimento de cada tipo de
agregado empregado na pesquisa foram similares. Analisando-se os tratamentos empregados
nos agregados reciclados, verifica-se que, quando comparados aos concretos com AGRC-R,
os concretos com AGRC-P tiveram abatimentos médios 1,5% maiores € 0os concretos com
AGRC-C apresentaram abatimentos em média 6,94% menores.

Conforme visto na Figura 55 e indicado na Tabela 19, a relacdo a/c apresentou
influéncia significativa na perda de abatimento ao longo do tempo. Isso porque os concretos
de relagdo a/c 0,45 apresentam abatimento médio 28% inferior em relagdo aos concretos com
a/c 0,55. A redugdo de abatimento médio dos concretos de relacdo a/c 0,55 para 0,65 foi de

19%. E possivel que a reducio no abatimento médio apresentada pelos concretos de relagio
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a/c 0,65 tenha sido ocasionada pela menor utilizag@o de aditivo superplastificante, tendo uma
menor manutencdo no abatimento. Outro fator que levou os concretos de relagdo a/c 0,65 a
terem reduzido seu abatimento médio € o fato de que, com menor concentracdo de particulas

de cimento e, com isso, menor viscosidade da dgua, ocorre maior facilidade de absorcao da

dgua de abatimento pelos agregados reciclados.

concretos contendo agregados reciclados na faixa de 7% a 15%, sendo que o concreto com

Por fim, pode-se dizer que o abatimento apresentou valores médios inferiores para os

AGRC-C obteve as menores consisténcias médias.

4.2.2. Resistividade elétrica dos concretos no estado fresco

A resistividade elétrica dos concretos no estado fresco durante os 120 minutos de

ensaio € apresentada na Figura 56.

Resistividade (€2m)

uniformidade ao longo do tempo, sendo que o concreto com o AGRC-P apresentou redugdo
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Figura 56 — Resistividade elétrica no estado fresco dos concretos estudados
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percentual de 11% da primeira para ultima leitura. O concreto contendo agregado reciclado de
referéncia foi o que apresentou os valores mais préximos ao concreto de agregado natural e o
concreto contendo agregados reciclados carbonatados foi o que apresentou menores valores
de resistividade no estado fresco. Os concretos com a/c 0,55 tiveram reducdo de
aproximadamente 1 Qm entre o inicio e o fim do ensaio, com exce¢do dos concretos com
AGRC-C que manteve valores proximos a média de 5,30 Qm. Destaca-se que essa alteragdo
foi apresentada também nos concretos contendo apenas agregados naturais e que todos
levaram aditivo estabilizador de hidratacdo em sua composi¢ao. Os concretos com relacio a/c
0,65 apresentaram leve reducdo nos valores de resistividade no estado fresco, com excecao do
concreto com AGRC-R, que exibiu uma queda de 25% nos valores. Este dltimo possui, ainda,
a maior resistividade durante todo o periodo do ensaio.

As médias das resistividades podem ser vistas na Tabela 20 e na Figura 57.

Tabela 20 — Média das resistividades elétricas no estado fresco de cada relag¢do a/c dos

concretos

Resistividade elétrica média (Q2m)

Relagao a/c AGN AGRC-R AGRC-P AGRC-C
0,45 4,34 4,43 4,98 4,11
0,55 6,02 5,60 5,61 5,30
0,65 6,05 7,09 6,35 6,00

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 57 — Médias de resistividades dos concretos no estado fresco
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Os concretos contendo agregados reciclados carbonatados apresentaram os menores
valores de resistividade elétrica no estado fresco para todas as relagdes a/c, conforme visto na
Tabela 20 e na Figura 57. Ja os concretos com agregados reciclados sem tratamento, pelo
contrdrio, apresentaram as maiores resistividades, com exce¢do da relagdo a/c 0,45, onde o
concreto AGRC-P obteve resultados mais altos.

E possivel que, para a relagdo a/c 0,45, os MCV depositados na superficie do AGRC-P
tenha se soltado na mistura, causando a elevagdo da resistividade elétrica, efeito que ocorre
em concretos que empregam cimentos contendo adi¢des minerais. (MANCIO et al., 2010). A
maior resistividade elétrica apresentada pelo AGRC-R € devida provavelmente a sua maior
absor¢do de dgua em relagcdo aos demais agregados. Ao absorver a 4gua durante a mistura do
concreto, o ar aprisionado nos poros do agregado € liberado, gerando pequenas bolhas de ar
que tém dificuldade em sair devido a maior viscosidade da solucao.

Na relag@o a/c 0,55 percebe-se um processo de transi¢do, onde o0 AGRC-R comeca a
absorver mais dgua pela menor viscosidade da mistura, gerando maior quantidade de bolhas
que dificultam a passagem da corrente elétrica pela amostra. A diminui¢do da resistividade
pode ser devida ao processo de expulsdo dessas bolhas ocasionado pela mistura feita para
homogeneizacdo da amostra durante o ensaio. Nessa relacdo a/c, a pozolana liberada pelo
AGRC-P passa a ndo influenciar de forma tdo significativa quanto as bolhas liberadas pelo

AGRC-R.

Figura 58 — Concreto com AGRC apds mistura onde foram identificadas bolhas de ar

Fonte: Elaborada pela autora
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Por fim, na relacao a/c 0,65 passa a ocorrer o efeito “aerador”” nos concretos contendo
AGRC-R de forma mais acentuada, elevando sua resistividade média para 1 Qm a mais
quando comparado aos demais concretos. Nessa situacdo a reduc@o na absor¢ao de dgua dos
agregados reciclados causada pela carbonatacdo e pela imersdo em solucdo de pozolana se
torna mais visivel e acentuada.

Os concretos contendo AGRC-C apresentaram as menores resistividades em todas as
relacdes a/c. Esse efeito possivelmente € devido ao fato de que este agregado reciclado € o
que apresenta a menor absor¢do de dgua até o periodo de duas horas, conforme apresentado
no item anterior (4.1.3). Dessa forma, o agregado nio libera bolhas de ar como o AGRC-R,
nem adi¢des minerais como o0 AGRC-P, e também ndo altera a relacdo a/c da mistura ao longo
do ensaio, ndo apresentando altera¢des na curva.

Buscando-se analisar a influéncia do tratamento dos agregados reciclados sobre os
resultados de resistividade elétrica no estado fresco dos concretos, foi realizada a andlise de
variancia (ANOVA) apresentada na Tabela 21. Nesta, sdao apresentados os efeitos isolados
dos fatores de controle “tratamento do agregado reciclado” (AGRC), “relacdo dgua/cimento”
(alc) e “tempo de ensaio” (Tempo) sobre a resistividade elétrica dos concretos contendo

agregados reciclados.

Tabela 21 — Anélise de variancia (ANOVA) para a resistividade elétrica no estado fresco de
concretos com AGRC

Efeito SQ GL MQ F p
Intercessao 2992,318 1 2992,318 35354,26  0,000000
AGRC 6,479 2 3,239 38,27 0,000000
alc 64,079 2 32,040 378,55  0,000000
Tempo 2,581 10 0,258 3,05 0,002415
Error 7,110 84 0,085

Onde: SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = média quadrada; F= razdo entre modelo e erro; P = nivel
de probabilidade; Preto= nao significativo; Vermelho = significativo

Fonte: Elaborada pela autora

Conforme apresenta a Tabela 21, percebe-se que todos os fatores empregados na
pesquisa apresentaram efeito significativo sobre a resistividade elétrica no estado fresco.
Dessa forma, percebe-se que o tratamento empregado para a melhoria dos agregados
reciclados apresentou efeito no estado fresco dos concretos. Além disso, as variacdes vistas ao
longo do tempo de ensaio tiveram influéncia significativa, bem como a relagao a/c, que ja era
esperada conforme visto na bibliografia apresentada.

Pode-se concluir que o ensaio de resistividade elétrica no estado fresco refletiu bem a

absor¢do de dgua dos agregados, apresentando tendéncia similar ao estudado na bibliografia,
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onde a presenca de pozolanas e o maior teor de sdlidos tende a aumentar os valores. Além
disso, os resultados desse ensaio refletiram o comportamento dos agregados visto no ensaio

de absorcdo de dgua, onde o AGRC-C tem uma absorcao reduzida nas primeiras duas horas.

4.2.3. Absorc¢ao de dgua por capilaridade

A taxa de absorcdo, a porosidade efetiva e a absor¢do capilar final determinadas
através do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade sdo apresentadas na Tabela 22 e na
Figura 59 € apresentada a absorcdo capilar média de d4gua dos concretos executados com cada

tipo de agregado.

Tabela 22 — Taxa de absorcao capilar, porosidade efetiva e absor¢do final capilar para os
concretos executados

S P efetiva Absor¢ao
AL e (g/cm?: \/min) (%) (g/crr(fz)
AGN 0,45 0,106 11,909 0,373
AGN 0,55 0,094 12,019 0,351
AGN 0,65 0,118 12,816 0,391
AGRC-R 0,45 0,116 13,164 0,413
AGRC-R 0,55 0,139 12,927 0,444
AGRC-R 0,65 0,106 12,163 0,411
AGRC-P 0,45 0,097 13,164 0,368
AGRC-P 0,55 0,148 14,518 0,463
AGRC-P 0,65 0,133 13,520 0,461
AGRC-C 0,45 0,059 7,324 0,258
AGRC-C 0,55 0,138 12,805 0,391
AGRC-C 0,65 0,084 10,413 0,326

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 59 — Médias da absorc¢do capilar de dgua para de cada tipo de agregado graido
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Fonte: Elaborada pela autora

Os resultados de taxa de absorcdo (S), porosidade efetiva (P) e absorcdo capilar
apresentam a mesma tendéncia que € apresentada na Figura 59. Verifica-se que o tratamento
pozolanico resultou em aumento de 1,93% na absor¢do capilar dos concretos estudados
quando comparados ao AGRC de referéncia, ja a carbonatagdo dos agregados resultou em
concretos que absorveram, em média, 23,1% menos em relagio AGRC-R. Estes tultimos
apresentaram absorcdo média inferior até mesmo aos concretos executados com agregado
natural, com valores médios 12,5% menores. Quando comparados os concretos com AGN e
AGRC-R, percebe-se que a presenca do residuo aumenta 13,8% os resultados.

Conforme comentado para a resistividade elétrica (4.2.1), € provavel que os MCV
presentes na superficie do AGRC-P tenham se desprendido e incorporado a mistura do
concreto e gerado uma reacdo pozolanica. Dessa forma, é provdvel que houve um refinamento
dos poros e que tenha permanecido uma interconexao entre eles. Isso resultou no aumento da
absor¢do capilar do concreto no estado endurecido. Esse efeito também foi percebido por
Pacheco-Torgal e Jalali (2010) ao executar concretos com MCV e também por Fedumenti
(2013) e Sartori et al. (2017) ao utilizar cinza de casca de arroz como pozolana. Em seus
trabalhos, os autores justificam o aumento da absorcdo capilar dos concretos executados com
pozolanas com a possibilidade de que a pozolana utilizada tenha reduzido o tamanho dos
poros maiores para poros capilares, acarretando em aumento na taxa de absor¢do capilar de

agua.
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Para os concretos contendo agregados reciclados carbonatados nota-se, pela Tabela 22,
que a maior reducdo na absorc¢do capilar ocorreu nas relagdes a/c 0,45 e 0,55. Entende-se que,
além da reducdo na porosidade do préprio agregado reciclado ja verificada, a absorcdo de
dgua da mistura gerada por este acarretou em reducdo da porosidade da argamassa, podendo
até mesmo ter reduzido a conexao entre os poros resultantes.

Na Tabela 23, é possivel verificar a influéncia dos tipos de agregados e da relagdo a/c

na absorcao capilar final dos concretos.

Tabela 23 — Anélise de variancia (ANOV A) para a absor¢ao capilar dos concretos

Efeito SQ GL MQ F P
Intercessdo 1,388576 1 1,388576  1372,355 0,000003
AGRC 0,020796 2 0,010398 10,276  0,026541
alc 0,011416 2 0,005708 5,641 0,068502
Erro 0,004047 4  0,001012

Onde: SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = média quadrada; F=razdo entre modelo e erro; P = nivel
de probabilidade; Preto= ndo significativo; Vermelho = significativo

Fonte: Elaborada pela autora

Percebe-se que as alteracdes ocasionadas pelo tratamento dos agregados reciclados
apresentaram influéncia significativa na absor¢@o capilar dos concretos € que 0 mesmo nao
aconteceu para a relagdo a/c. De fato, analisando-se na Tabela 22 as alteracdes nos resultados
para as relacdes a/c de cada tipo de agregado, ndo se percebe uma evolucdo direta com o
aumento da relacdo a/c. Nota-se apenas variacdes que ndo apresentam uma tendéncia. Essas
variacdes, no entanto, levam o valor P da relagc@o a/c a chegar proximo da significincia.

Dessa forma, a absorcdo capilar dos concretos também refletiu o efeito do tratamento
dos agregados reciclados, onde a reacdo pozoldnica possivelmente colmatou os poros do
AGRC-P e do entorno deste, resultando em maior quantidade de poros capilares que
aumentam os valores desse ensaio. A carbonatacio, por outro lado, absorveu dgua da mistura,
reduzindo a porosidade no seu entorno e, combinando com a redu¢do na porosidade do
proprio AGRC-C, reduziu a absor¢do capilar a valores inferiores aos do concreto com AGN.
Ja no concreto com AGRC-R, o efeito de possivelmente ter reduzido a porosidade da nova
matriz cimenticia devido a absorcdo de dgua ndo foi suficiente para equilibrar sua propria
porosidade, fazendo com que os valores de absor¢do capilar de dgua dos concretos fosse, em

média 14% maiores.
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4.2.4. Resisténcia a compressao

As resisténcias médias a compressdo dos concretos estudados sdo apresentadas na
Figura 60 para a idade de 7 dias e na Figura 61 para 28 dias. A resisténcia média dos

resultados de resisténcia a compressdao é empregada devido a variabilidade causada pelos

agregados reciclados utilizados.

Figura 60 — Resisténcia a compressdao média dos concretos aos 7 dias
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Fonte: Elaborada pela autora
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Para ambas as idades, os concretos com relagdo a/c 0,45 apresentaram as maiores
resisténcias a compressdo e os com relacdo a/c 0,65 tiveram as menores resisténcias.
Analisando-se o comportamento dos concretos em cada relacdo a/c, percebe-se que ha
tendéncia dos concretos com AGN apresentarem os maiores valores € 0s concretos com
AGRC-R os menores. Entretanto, para a relagdo a/c 0,55 ha uma variacdo dessa tendéncia
tanto aos 7 quanto aos 28 dias. Nesta relagdo a/c, os concretos com AGRC-R apresentaram
valores superiores aos com AGN, sendo que aos 7 dias este ultimo apresenta o menor valor e,
aos 28 dias, o concreto com AGRC-P € o que apresenta o menor valor.

A porosidade da matriz cimenticia e a zona de transi¢do entre argamassa, segundo
Mehta e Monteiro (2015), sdo areas de maior influéncia sobre a resisténcia a compressao axial
dos concretos. Neste trabalho, foi verificada uma tendéncia de fortalecimento da nova matriz
cimenticia. E provédvel que esse fortalecimento tenha ocorrido de forma mais acentuada nas
relagdes a/c 0,55 e 0,65, onde os AGRCs possuem mais dgua disponivel para absorver e,
dessa forma, acarretam em possiveis reducdes na relacdo a/c. Por outro lado, a partir da
liberacdo do ar aprisionado nos agregados reciclados, como comentado no item 2.2.1, ha
aumento da porosidade da matriz cimenticia.

Ja para os concretos com relagdo a/c 0,45, é possivel que, com a menor quantidade de
dgua disponivel para ser absorvida, esse comportamento ndo tenha ocorrido de forma tdo
acentuada e a matriz cimenticia de todos os tracos tenha apresentado a mesma porosidade.
Dessa forma, a fissuracdo gerada durante o rompimento dos corpos de prova possivelmente
passou a introduzir-se no proprio agregado e, nesse caso, o rompimento foi supostamente
determinado pela resisténcia do agregado graido. A partir do tratamento com MCV, é
possivel que microfissuras e zona de transi¢do antiga tenham sido fortalecidas com a reagdo
pozolanica e, dessa forma, o concreto com AGRC alcangou resisténcias mais proximas ao
concreto com AGN e 29% maiores que o concreto com AGRC-R. Esse efeito foi verificado
por Tam e Tam (2008), onde os autores comprovaram por MEV o fortalecimento da antiga
ZT a partir da presenca de pozolana no AGRC. Para o AGRC-C, apesar das melhorias na
absor¢do de 4gua e massa especifica, provavelmente a zona de transi¢do antiga continuou
sendo uma regido fragil, fazendo com que a resisténcia do concreto que o empregou seja 3%
superior a do concreto com AGRC-R.

Para verificar se as diferencas identificadas sdo significativas, foi realizada a andlise
de variancia apresentada na Tabela 24, onde foram aplicados os fatores ‘“‘tratamento”
(AGRO), “relagao a/c” (a/c) e “idade”, bem como a interacdo entre eles, sobre a varidvel

“resisténcia a compressao’.
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Tabela 24 — Aniélise de variancia (ANOVA) para a resisténcia a compressao dos concretos

Efeito SQ GL MQ F P
Intercessio 79015,89 1 79015,89  17777,73  0,000000
Idade 714,02 1 714,02 160,65 0,000000
AGRC 109,20 2 54,60 12,28 0,000086
alc 2450,01 2 1225,01 275,61 0,000000
Idade*AGRC 2,35 2 1,17 0,26 0,769389
Idade*a/c 11,09 2 5,55 1,25 0,299255
AGRC*a/c 44224 4 110,56 24,87 0,000000
Idade*AGRC*a/c 94,43 4 23,61 5,31 0,001818

Erro 160,01 36 4,44

Onde: SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = média quadrada; F=razdo entre modelo e erro; P = nivel de
probabilidade; Preto= nio significativo; Vermelho = significativo

Fonte: Elaborada pela autora

Percebe-se que, quando analisados apenas os efeitos do tratamento no AGRC sobre a
resisténcia a compressdo dos concretos, todos os fatores influenciaram significativamente nos
resultados. A evolucdo média da resisténcia a compressao dos 7 para os 28 dias de ensaio € de
20%. A reducdo na relacdo a/c de 0,65 para 0,55 gerou aumento médio na resisténcia a
compressao de 19% e, na reducdo de 0,55 para 0,45, esse aumento foi de 28%

Apesar do tratamento do AGRC ter apresentado efeito significativo, verifica-se pelo
grafico da Figura 62 que as médias das resisténcias mecanicas apresentaram valores entre 37

MPa e 40 MPa.

Figura 62 — Médias da Resisténcia a compressao para de cada tipo de agregado
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Fonte: Elaborada pela autora
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Através das médias de resisténcia a compressdo nota-se que os concretos contendo
AGRC-R apresentaram as menores médias de resisténcia a compressao (37,08 MPa), seguidas
dos concretos com AGRC-C (37,42 MPa), enquanto que o tratamento com microfinos de
ceramica vermelha gerou os concretos com maiores resisténcias a compressao (40,25 MPa).
Entretanto, a diferenca entre eles € inferior a 9%

Os valores médios se apresentaram similares devido ao fato de que, para as relagdes
a/c 0,55 e 0,65, os concretos com AGRC-R e AGRC-C apresentaram as maiores resisténcias,
ja narelagdo a/c 0,45, os concretos com AGN e AGRC-P passar a exibir os maiores valores.

Na Figura 63 é apresentado grafico onde o primeiro quadrante refere-se a curva de
Abrams de cada concreto estudado, e o segundo apresenta o consumo de cimento que foi
mantido para todos os tracos. Na figura foi destacada uma linha horizontal tracejada a partir
do eixo da resisténcia na altura dos 40 MPa e, nos pontos em que esta corta as curvas dos
concretos, foram inseridas setas na dire¢ao da curva de consumo com o objetivo de analisar a

quantia de cimento necessdria para o alcance de resisténcia de cada traco.

Figura 63 — Relacdo entre a curva de Abrams e o consumo de cimento dos concretos
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As eficiéncias no consumo de cimento dos concretos foram de 7,75 kg/m3, 8,125
kg/m3, 8,325 kg/m3 e 8,675 kg/m3 para os concretos com AGN, AGRC-P, AGRC-C e AGRC-
R, respectivamente. Com isso, o consumo de cimento para alcangar a resisténcia de MPa foi
12% maior para o concreto com AGRC-R quando comparado ao concreto com AGN. O
tratamento dos agregados reciclados com impregnacdo de MCV gerou uma redugdo de 7% no
consumo em relagdo ao AGRC-R e, com a carbonatacio, essa reducao foi de 2,4%.

Observa-se, também, que hd uma tendéncia de aumento diferenca da eficiéncia
relacionado a redugdo da relagdo a/c. Ou seja, quando analisada a resisténcia de 50 MPa,
verifica-se um consumo de cimento 60 kg menor para os concretos com AGN e AGRC-P
quando comparados aos concretos com AGRC-R e AGRC-C, o que representa uma redugdo
14%. Por outro lado, em relacdes a/c maiores e resisténcias menores, hd tendéncia de que os
consumos de cimento apresentem valores mais proximos.

Assim, pode-se dizer que o tratamento dos agregados reciclados apresentou influéncia
significativa para o ensaio de resisténcia a compressdo, € 1isso possivelmente seria
potencializado caso a substitui¢do de agregado gratdo fosse superior a 25%. Os concretos
com AGRCs apresentaram valores inferiores, porém as diferencas médias em relacdo ao

concreto AGN sdo de 10% no maximo.

4.3. Ecoeficiéncia quanto as emissoes dos concretos estudados

As quantificagdes do CO; que deixou de ser emitido ao ambiente a partir do emprego
de agregados graudos reciclados, bem como das emissdes relativas ao cimento e ao agregado
graido por unidade de resisténcia dos concretos, sdo realizadas neste trabalho a partir de
dados presentes na bibliografia. J4 a quantificacdo do sequestro de CO> do ambiente devido a
carbonatacdo do agregado reciclado foi realizada por andlise quimica conforme descrito no
item 3.4.6.

Segundo Cunha (2016), o emprego de agregados naturais em obras no Brasil gera em
torno de 17,46 kg de CO: a cada metro cubico produzido, sendo que 0,68 kg de CO2/m3 sdo
relativos a eletricidade empregada para o processamento da matéria prima. McGinnis et al.
(2017) afirmam que a utilizacao de agregados reciclados reduz em 40% as emissoes de CO».
Dessa forma, a cada metro cubico de agregado reciclado utilizado, ha geracdo de 10,48 kg de
CO:a.. Esse valor € adotado, nesta pesquisa, para os agregados reciclados de referéncia e para

os agregados reciclados tratados com pozolana.
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Para o agregado reciclado carbonatado, pode ser reduzido ainda a quantia de CO> que
este capturou do ambiente através da carbonatacdo. Durante o ensaio descrito em 3.4.6, foram
gerados 57 ml de CO» a partir de 3,667 g de AGRC-C. Isso significa a geracao de 0,00254
mol de CO; no agregado. Sendo a massa molar do CO> =44 g, o CO; gerado possui 0,11 g, o
que representa aproximadamente 3% da massa do AGRC-C.

Vale lembrar que, no experimento para a determinacdo do COz na amostra, foram
utilizados agregados cuja composicdo era apenas da fracdo argamassa do AGRC. Dessa
forma, deve ser considerado que o teor de argamassa representa 44% do agregado reciclado e
0s 3% de CO; se ddo apenas sobre a fracdo argamassa. Ou seja, dos 2.570 kg de cada metro
cibico de AGRC-C, 1138 kg representam a fracdo argamassa e 34 kg representam o CO»
capturado. Assim, o sequestro de di6xido de carbono devido a carbonatacio do AGRC
ultrapassa as emissdes geradas pelo processamento do mesmo.

A partir disso, foi realizado cdlculo relacionando a resisténcia do concreto com as
emissOes geradas pelo agregado graido. A geragcdo de gas carbOnico dos agregados graidos

para cada concreto empregado nesta pesquisa € apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 — Calculo das emissdes e sequestro de CO> por m3? de agregado graido empregado

Total Emissdo
A LIERSEERE0R FRRED () CO, Relagao Fc relativa
AGN AGRC Carbonatacao gerado ale (MPa) (kgc02/¥Pa)
(ke) #10
0,45 59,97 2,91
AGN 17,46 17,46 0,55 43,11 4,05
0,65 36,24 4,82
0,45 45,36 3,46
AGRC-R 13,095 2,62 15,71 0,55 42,74 3,68
0,65 33,89 4,64
0,45 58,61 2,68
AGRC-P 13,095 2,62 15,71 0,55 37,16 4,23
0,65 35,24 4,46
0,45 46,76 1,55
AGRC-C 13,095 2,62 -8,48 7,23 0,55 41,17 1,76
0,65 36,07 2,01

Fonte: Elaborada pela autora

A partir da substitui¢do de 25% de AGN por AGRC, verificou-se que ha uma redugio
de 10% nas emissdes de CO» a cada metro cubico de agregado consumido. Quando o AGRC
passa por processo de carbonatacdo essa diferenca aumenta para 59%, pois o sequestro de
CO: passa a compensar as emissdes geradas no consumo. Quando ocorrem maiores teores de

substituicdo de agregado graido essa diferenca passa a ser ainda maior. Apesar dessa
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melhoria, é importante comparar tais emissdes com o desempenho mecéanico dos concretos
estudados, o que € apresentado na dultima coluna da Tabela 25 Na Figura 64 esse

comportamento € ilustrado e apresentado para cada trago estudado.

Figura 64 — Emissao de COxrelativa aos agregados graidos (m?3) por unidade de resisténcia

dos concretos estudados
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Fonte: Elaborada pela autora

H4 uma tendéncia similar para os concretos com AGN, AGRC-R e AGRC-P na
ecoeficiéncia da geragdo de CO; quando relacionada a resisténcia a compressdo. Entre estes
trés concretos, em geral, quanto maior o consumo de cimento, menores sdo as emissoes de
CO, para cada MPa alcancado. Analisando-se os valores desses trés concretos, verifica-se que
as emissoes sao, em média, 0,39 kgco/MPa.

O concreto contendo AGRC-C, nessa andlise, se destaca por ser 46% mais
ecoeficiente quando comparado aos demais concretos. Sua ecoeficiéncia média € de 0,18
kgco2/MPa e este apresenta a tendéncia de reducdo nas emissdes relativas quando ocorre
aumento do consumo de cimento, de forma similar aos demais estudados. Esse resultado é
alcancado devido ao sequestro de CO» por meio da carbonata¢do que reduz no ambiente, em
média, 13 gramas de CO> a cada quilo de AGRC consumido. Enquanto isso, cada quilo de
AGN emite ao ambiente 6,5 gramas de CO» e cada quilo de AGRC nao carbonatado emite 4,1
gramas de COa.

Para verificar o balanceamento de emissdes do cimento gerado pela utilizacdo de
AGRCs no concreto, e também pela carbonatacdo desse agregado, foi realizado célculo das
emissoes de CO, para cada MPa alcangcado pelos concretos. Neste, foram somadas as

emissoes do cimento e do agregado graido empregado. Os resultados sdo apresentados na
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Tabela 26 e plotados no grifico da Figura 65. Para o célculo das emissdes do cimento, foi
considerado o apresentadp por Lima (2010), que afirma uma emissdao média de 659 kg de CO»

por tonelada de cimento produzida.

Tabela 26 — Calculo das emissdes e sequestro de CO2 por m3 de agregado graido empregado

e a . Emissoes por m3? de concreto
Cosumo de Eficiéncia P

Agregado Relagdo a/c cianento (keCIM/MPa) Agregado Cimento Total
graido

0,45 435 7,25 0,11 4,78 4,89

AGN 0,55 355 8,24 0,15 5,43 5,58
0,65 300 8,28 0,18 5,46 5,63

0,45 435 9,59 0,12 6,32 6,44

AGRC-R 0,55 355 8,31 0,13 5,47 5,60
0,65 300 8,85 0,16 5,83 5,99

0,45 435 7,42 0,09 4,89 4,98

AGRC-P 0,55 355 9,55 0,15 6,30 6,44
0,65 300 8,51 0,15 5,61 5,76

0,45 435 9,30 0,05 6,13 6,18

AGRC-C 0,55 355 8,62 0,06 5,68 5,74
0,65 300 8,32 0,07 5,48 5,55

Fonte: Elaborada pela autora

Verifica-se que as emissdes de CO2 geradas pelo consumo de cimento, nos concretos
executados nessa pesquisa, representam em média 98% das emissOes totais (cimento +
agregado graido). Neste caso, a carbonatacio dos concretos ndo se demonstrou tao

representativa para a melhoria da ecoeficiéncia, como pode ser percebido na Figura 65.
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Figura 65 — Emissao de COz relativa aos agregados graidos (m3) somada ao consumo de

cimento por unidade de resisténcia dos concretos estudados

7 A a

6 |
Ag »

Emissdo (kg..,/MPa)

30 35 40 45 50 55 60 65
Classe de resisténcia (MPa)

®AGN HAGRC-R AAGRC-P #AGRC-C

Fonte: Elaborada pela autora

Hé uma tendéncia de manutencdo nas emissdes de CO» para as classes de resisténcia
de 30 MPa a 45 MPa e que se destacam pela maior resist€ncia mecanica € menor emissao
relativa os concretos com AGN e AGRC-P de menor relacdo a/c. Esses dois ultimos
apresentam emissoes inferiores a 5 kgcoo/MPa, enquanto que nos demais concretos esse valor
€ 10% superior, no minimo.

Percebe-se que as emissdes relativas ao consumo de cimento sdo em torno de 40 vezes
superiores as dos agregados. Dessa forma, ainda que seja substituido 100% do agregado

graido natural e que todo o agregado reciclado empregado seja carbonatado,
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5. CONCLUSAO

ApOs a apresentacdo da literatura, dos métodos e materiais utilizados e dos resultados
alcancados, este capitulo finaliza o a pesquisa apresentando as consideracdes finais e
propondo assuntos para novos trabalhos a partir de questdes que surgiram ou que nao

puderam ser respondidas.

5.1. Consideracoes finais

Neste trabalho foram desenvolvidos dois métodos de tratamento do agregado gratido
reciclado de concreto e, apds isto, os agregados foram empregados em novos concretos. Para
analisar os resultados deste emprego, foram realizados ensaios com os agregados reciclado e
também como com os concretos no estado fresco e endurecido.

Apés o tratamento, a massa especifica dos agregados apresentou aumento de 0,4% e
de 2,8% para o AGRC-P e para o AGRC-C, respectivamente. Para o AGRC-C, esse efeito &,
provavelmente, devido a massa especifica dos produtos gerados na carbonatacao.

Ambas as formas de tratamento acarretaram na reducio da absorcao de agua do
AGRC. Até os 30 minutos, o AGRC-C apresentou valores inferiores aos demais agregados
reciclados e, a partir desse momento, 0 aumento na absor¢do passou a superar os valores
apresentados pelo AGRC-P. Na absorcao total, o tratamento pozolanico apresentou o melhor
desempenho, reduzindo 43% a absorcdo de dgua, enquanto que a carbonatacdo gerou reducdo
de 23%.

A partir de analise microestrutural, foi possivel identificar a redugdo da porosidade
interna dos agregados reciclados e a melhoria da zona de transi¢cdo entre agregado e
argamassa nova. No AGRC-P foi verificada a colmatacdo de poros maiores € no AGRC-C
foram identificados produtos de carbonatacdio por todo o agregado. Baseando-se na
bibliografia, tais produtos foram identificados como calcitas.

No ensaio de abatimento de tronco de cone foi realizado ajuste da consisténcia
inicial dos concretos com aditivo superplastificante. Dessa forma, ndo foi possivel identificar
a influéncia do tratamento dos agregados nesse ensaio tanto na medida inicial quando na
perda de consisténcia ao longo do tempo.

A resistividade elétrica no estado fresco refletiu os efeitos da presenca e do

tratamento do AGRC no concreto. Verificou-se que 0 AGRC-C resultou em estabilidade da
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resistividade dos concretos ao longo de todo o periodo de ensaio. Os MCV que se
desprenderam da superficie do AGRC-P aumentaram o volume de sélidos da pasta, o que
elevou a resistividade do concreto. O AGRC-R, ao absorver dgua da mistura do concreto,
liberou bolhas de ar, que aumentaram a resistividade dos concretos.

O emprego de agregado tratado por carbonatagdo reduziu a absorcao de agua por
capilaridade dos concretos, apresentando os menores valores deste estudo. J4 o tratamento
do AGRC com MCV induziu ao aumento da absorcdo de dgua, creditando-se esse
comportamento ao provavel refinamento da estrutura de poros, devido a liberacdo de
microfinos de cerdmica para a pasta de cimento do novo concreto.

O tratamento dos agregados reciclados por impregnacdo com MCV aumentou
significativamente, em relacdo aos agregados carbonatados, a resisténcia a compressao dos
concretos produzidos com relacdo a/c 0,45, equiparando-se ao concreto com agregado natural.
Ja o tratamento por carbonatagdo manteve os valores de resisténcia dos concretos similares
aos concretos com agregados sem tratamento. Nos concretos produzidos com as demais
relacdes a/c, o emprego de AGRC, com ou sem tratamento, nao apresentou efeito
significativo na resisténcia a compressao, € os seus valores equipararam-se aos valores de
resisténcias do concreto com agregado natural.

A ecoeficiéncia dos concretos foi medida em kg de CO> por unidade de resisténcia
mecanica. Nesta, verificou-se uma tendéncia similar de comportamento para os concretos
contendo AGN, AGRC-R ¢ AGRC-P. Para os dois ultimos, a incorporacdo do residuo na
mistura gerou reducdo de 40% nas emissdes, porém ao mesmo tempo reduziu a resisténcia
mecanica média, acarretando em valores comparaveis aos dos concretos com AGN.

Os concretos contendo AGRC-C destacaram-se nesse quesito por apresentarem as
menores taxas de emissdo de CO», reduzindo, em média, 49% em relacdo aos demais
concretos. Essa reducdo ocorre porque durante carbonatagdo ocorre sequestro de gas
carbonico do meio ambiente, gerando balanceamento das emissdes. O AGRC-C apresenta
sequestro de COz superior a sua emissao ao ambiente.

Por fim, verifica-se que os tratamentos estudados para o agregado reciclado
empregado nesta pesquisa geraram reduc¢do na porosidade e absorcdo de 4gua. Para os
concretos com AGRC-P os beneficios sdo percebidos no aumento das resisténcias mecanicas.
E os concretos que empregam AGRC-C tiveram como principais beneficios o aumento da

durabilidade e sequestro de carbono.
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5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento do trabalho sdo geradas dividas que acabam nado sendo

sanadas, seja por falta de tempo hébil ou por restricdo de recursos. Dessa forma, alguns

assuntos verificados que podem vir a elucidar e complementar os conceitos desenvolvidos

neste trabalho sao:

Analisar a porosidade reduzida nos agregados reciclados pelas diferentes
formas de tratamento;

Estudar outros teores de substituicdo como forma ampliacdo dos efeitos do
tratamento dos agregados;

Estudar o abatimento dos concretos sem a utilizacdo de aditivo
superplastificante;

Estudar a microestrutura dos agregados e da interface entre agregados e
argamassa, alcancando-se uma se¢do interna da amostra sem o uso de serra;
Realizar a carbonatacdo natural de agregados e analisar aplicacdo destes em

novos concretos.
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APENDICE A

Tratamento do AGRC por impregnacgdo de residuo de ceramica vermelha em p6

Figura A1 — Material decantado apds 24 Figura A2 — Peneiramento do AGRC apds
horas parado tratamento pozolanico
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APENDICE B

Processo de determinacdo do teor de argamassa (passo a passo)
Determinar da massa seca inicial (Mi);
Colocar em forno mufla a 800°C por 3 horas;
Tirar do forno e colocar direto em 4gua fria, de forma que a 4gua que penetrar nos
poros da argamassa sofra superaquecimento imediato e expansdo, gerando
enfraquecimento e desagregacdo da argamassa. Nesse passo, € colocada uma tela
metdlica no tanque com agua para que ndo ocorra perda de material;
Secar o material em estufa a 100°C por 24 horas;
Envolver a amostra em um pano e aplicar golpes com martelo de borracha de
forma que ocorra a desagregacdo da argamassa ao agregado;
Excluir o material com dimensao inferior a 4,8 mm e registrar a massa retida (Mt);
Imergir o material em 4cido e manter por 72 horas para remocao do restante de
argamassa. O 4cido utilizado nesta pesquisa foi o;
Retirar a amostra do acido, lavd-la com 4gua e secar o material restante em estufa a
100° C por 24 horas;
Excluir o material com dimensao inferior a 4,8 mm e também possiveis resquicios

de argamassa;

10) Registrar a massa retida (Mf).

N

Previamente a utilizacdo do 4cido no agregado reciclado, foi realizado teste em

amostra contendo apenas agregado graido natural, para verificacdo de possivel perda de

massa que acabou ndo ocorrendo.

O teor de argamassa presente no AGRC € calculado através da Equacdo 17.

Teor de Argamassa = % ® 100
“r

Equagdo 17
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Tabela C1 — Resisténcia a compressao axial aos 7 dias dos concretos estudados

Resultados de resisténcia a compressdao dos concretos

APENDICE C

Agregado

alc

Fc
(MPa)

Fc
médio
(MPa)

Desvio
Padrao
(MPa)

Coeficiente

de Variacdo potencial

(%)

Fc

(MPa)

AGN

0,45

52,26

48,66

50,30

50,41

1,80

3,58

52,26

0,55

33,03

32,00

31,31

32,12

0,86

2,69

33,03

0,65

30,92

28,88

30,40

31,40

1,34

4,41

31,40

AGRC-R

0,45

44,06

42,85

42,74

43,22

0,73

1,70

44,06

0,55

27,36

34,81

30,26

30,81

3,76

12,19

34,81

0,65

25,22

27,76

26,52

26,50

1,27

4,79

27,76

AGRC-P

0,45

49,64

51,25

50,25

50,38

0,81

1,62

51,25

0,55

30,59

33,23

32,04

32,30

1,34

4,19

33,23

0,65

27,86

28,60

27,83

28,09

0,43

1,54

28,60

AGRC-C

0,45

41,08

36,21

38,62

38,63

2,43

6,30

41,08

0,55

35,39

37,42

36,47

36,43

1,01

2,78

37,42

0,65

25,56

26,01

24,76

25,44

0,63

2,47

26,01
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Tabela C2 — Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias dos concretos estudados

Fe Fe Desvio  Coeficiente Fc
Agregado alc (MPa) médio  Padrdo de Variagdo potencial
(MPa)  (MPa) (%) (MPa)

62,34
0,45 57,53 59,97 241 4,01 62,34
60,04
43,71
AGN 0,55 42,50 43,11 1,84 4,26 43,71
40,10
34,54
0,65 36,02 36,24 1,82 5,02 38,15
38,15
46,07
0,45 49,01 45,36 4,05 8,93 49,01
41,00
41,53
AGRC-R 0,55 44,92 42,74 1,89 4,43 44,92
41,76
33,82
0,65 33,63 33,89 0,30 0,87 34,21
34,21
55,46
0,45 60,28 58,61 2,73 4,66 60,28
60,10
38,47
AGRC-P 0,55 40,72 37,16 4,36 11,74 40,72
32,29
35,17
0,65 35,36 35,24 0,11 0,30 35,36
35,19
44,53
0,45 46,73 46,76 2,23 4,77 49,00
49,00
41,32
AGRC-C 0,55 42,48 41,17 1,39 3,37 42,48
39,72
36,23
0,65 35,51 36,07 0,50 1,38 36,47
36,47




APENDICE D

Resistividade elétrica no estado fresco ao longo do tempo
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Tabela D1 — Leitura nos voltimetros e resistividade ao longo para os concretos com AGN

AGN
T (min) a/c 0,45 a/c 0,55 a/c 0,65
Vo A% p Vo A% p Vo A% p

10 0,560 0,038 4,418

20 0,573 0,040 4,505 0,494 0,051 6,667 0,522 0,050 6,186
30 0,578 0,040 4,501 0,498 0,051 6,605 0,517 0,051 6,329
40 0,573 0,038 4,320 0,516 0,049 6,083 0,519 0,051 6,338
50 0,569 0,037 4,194 0,510 0,046 5,863 0,512 0,049 6,172
60 0,571 0,037 4,220 0,514 0,045 5,646 0,515 0,049 6,182
70 0,574 0,039 4,345 0,517 0,045 5,655 0,510 0,048 6,078
80 0,577 0,039 4325 0,518 0,048 5942 0,512 0,047 5,966
90 0,576 0,038 4,295 0,526 0,049 5971 0,520 0,048 5,953
100 0,569 0,038 4,270 0,529 0,049 5978 0,525 0,047 5,818
110 0,571 0,038 4,295 0,534 0,049 5,885 0,528 0,046 5,626
120 0,552 0,038 4,440 0,534 0,049 5958 0,509 0,047 5,997

Tabela D2 — Leitura nos voltimetros e resistividade ao longo para os concretos com AGRC-R

AGRC-R
T (min) a/c 0,45 a/c 0,55 a/c 0,65
Vo A% p Vo A% p Vo A% p
10 0,540 0,038 4,584 0,521 0,051 6,364 0474 0,057 7,761
20 0,543 0,038 4,556 0,528 0,052 6,360 0477 0,057 7,661
30 0,560 0,039 4,533 0,542 0,049 5,792 0483 0,058 7,744
40 0,583 0,040 4,465 0,551 0,049 5,721 0,497 0,057 7,445
50 0,573 0,038 4,280 0,550 0,048 5,613 0,499 0,057 7,367
60 0,570 0,039 4,451 0,557 0,048 5,597 0,494 0,054 7,093
70 0,573 0,040 4,465 0,561 0,048 5563 0491 0,052 6,839
80 0,573 0,039 4,433 0,556 0,046 5,379 0,507 0,054 6,831
90 0,577 0,040 4,437 0,563 0,047 5393 0,507 0,054 6,878
100 0,575 0,039 47380 0,548 0,047 5,499 0,505 0,053 6,769
110 0,577 0,039 4,365 0,551 0,046 5348 0,507 0,053 6,789
120 0,576 0,039 4,407 0,551 0,046 5,347 0,515 0,052 6,554
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Tabela D3 — Leitura nos voltimetros e resistividade ao longo para os concretos com AGRC-R

AGRC-P
T (min) a/c 0,45 a/c 0,55 a/c 0,65
Vo Vv p Vo A/ p Vo A/ p

10 0,531 0,044 5351 0,504 0,048 6,112 0497 0,052 6,776
20 0,539 0,045 5390 0,515 0,048 6,019 0,504 0,052 6,657
30 0,538 0,043 5,180 0,528 0,049 5951 0,515 0,053 6,587
40 0,540 0,043 5,116 0,520 0,048 5,891 0,507 0,051 6,473
50 0,553 0,044 5,073 0,528 0,047 5,705 0,517 0,052 6,474
60 0,546 0,043 5,083 0,522 0,046 5,666 0,500 0,050 6,391
70 0,561 0,043 4967 0,530 0,046 5579 0,520 0,050 6,230
80 0,563 0,043 4892 0,538 0,045 5419 0,511 0,049 6,213
90 0,555 0,042 4,826 0,543 0,046 5487 0,521 0,050 6,134
100 0,565 0,042 4,777 0,549 0,046 5352 0,527 0,050 6,121
110 0,562 0,041 4,731 0,549 0,046 5373 0,523 0,051 6,335
120 0,565 0,042 47762 0,544 0,045 5,280 0,527 0,051 6,249

Tabela D4 — Leitura nos voltimetros e resistividade ao longo para os concretos com AGRC-R

AGRC-C
T (min) a/c 0,450 a/c 0,55 a/c 0,65
Vo A% p Vo A% p Vo A% p

10

20 0,574 0,036 4,068 0,527 0,045 5,528 0,505 0,049 6,303
30 0,587 0,037 4,102 0,544 0,046 5423 0,516 0,050 6,216
40 0,579 0,036 3,998 0,544 0,044 5,263 0,528 0,051 6,179
50 0,588 0,037 4,064 0,550 0,044 5,202 0,516 0,050 6,210
60 0,587 0,037 4,088 0,536 0,044 5,277 0,533 0,050 6,010
70 0,589 0,037 4,094 0,554 0,045 5219 0,522 0,047 5,826
80 0,588 0,037 4,097 0,531 0,043 5,227 0,535 0,049 5,896
90 0,580 0,037 4,102 0,541 0,044 5252 0,535 0,049 5,848
100 0,590 0,038 4,121 0,555 0,046 5,288 0,530 0,048 5,888
110 0,554 0,037 4,294 0,540 0,044 5277 0,545 0,049 5,824
120 0,571 0,037 4,220 0,545 0,045 5,325 0,546 0,049 5,812
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APENDICE E

Perda de abatimento ao longo do tempo

Tabela E1 — Leituras de abatimento (mm) ao longo do tempo para os concretos AGN e

AGRC-R
Tempo AGN AGRC-R
(min)  a/c 045 a/c055 alc0,65 alc045 alc0,55 alc0,65
6 125 110 115 100 150 120
15 95 95 115 80 130 70
30 65 70 90 50 70 55
45 45 60 60 35 60 45
60 40 35 50 20 45 40
75 30 30 30 10 30 30
90 25 20 25 10 30 25
105 20 15 15 10 25 25
120 15 10 10 5 20 10

Tabela E2 — Leituras de abatimento (mm) ao longo do tempo para os concretos AGN e

AGRC-R

Tempo AGRC-P AGRC-C

(min)  a/c 045 a/c0,55 alc0,65 alc045 alc0,55 alc0,65
6 100 150 100 110 150 80
15 70 140 70 85 100 100
30 60 110 55 55 60 70
45 40 70 35 35 40 50
60 30 50 20 20 30 40
75 25 40 15 15 25 30
90 20 30 15 10 20 25
105 20 20 10 5 10 15

120 10 10 5 5 10 15
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Tabela F1 — Taxa de absor¢ao capilar ao longo do tempo dos concretos estudados

Taxa de absor¢do capilar ao longo do tempo.

APENDICE F

e Wi (i) Absorcao (g/cm?)
AGN AGRC-R AGRC-P AGRC-C

0,45 1 0,016 0,017 0,016 0,019
0,45 2 0,024 0,024 0,022 0,025
0,45 3 0,028 0,029 0,026 0,030
0,45 4 0,032 0,033 0,030 0,034
0,45 5 0,034 0,036 0,032 0,037
0,45 10 0,049 0,050 0,045 0,050
0,45 15 0,059 0,062 0,055 0,058
0,45 30 0,082 0,084 0,075 0,072
0,45 60 0,114 0,116 0,103 0,090
0,45 120 0,155 0,167 0,145 0,112
0,45 180 0,187 0,204 0,173 0,126
0,45 240 0,212 0,236 0,200 0,139
0,45 300 0,241 0,263 0,221 0,148
0,45 360 0,265 0,288 0,240 0,159
0,45 1440 0,352 0,389 0,343 0,221
0,45 2880 0,361 0,403 0,358 0,245
0,45 4320 0,367 0,411 0,363 0,254
0,45 6720 0,373 0,413 0,368 0,258
0,55 1 0,022 0,018 0,021 0,021
0,55 2 0,027 0,027 0,031 0,030
0,55 3 0,031 0,032 0,036 0,037
0,55 4 0,036 0,036 0,040 0,043
0,55 5 0,038 0,040 0,046 0,047
0,55 10 0,050 0,057 0,061 0,067
0,55 15 0,059 0,071 0,073 0,079
0,55 30 0,079 0,101 0,104 0,107
0,55 60 0,107 0,145 0,147 0,152
0,55 120 0,146 0,220 0,213 0,205
0,55 180 0,174 0,248 0,261 0,248
0,55 240 0,198 0,282 0,300 0,283
0,55 300 0,220 0,309 0,334 0,307
0,55 360 0,241 0,333 0,362 0,324
0,55 1440 0,332 0,419 0,446 0,370
0,55 2880 0,344 0,436 0,454 0,381
0,55 4320 0,348 0,440 0,458 0,387
0,55 6720 0,351 0,444 0,463 0,391
0,65 1 0,019 0,019 0,026 0,025
0,65 2 0,026 0,025 0,032 0,030
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0,65 3 0,031 0,031 0,039 0,036
0,65 4 0,036 0,034 0,044 0,040
0,65 5 0,039 0,038 0,047 0,043
0,65 10 0,063 0,051 0,076 0,056
0,65 15 0,065 0,061 0,078 0,065
0,65 30 0,090 0,081 0,102 0,084
0,65 60 0,127 0,109 0,148 0,110
0,65 120 0,177 0,152 0,201 0,146
0,65 180 0,216 0,184 0,243 0,169
0,65 240 0,245 0,212 0,279 0,186
0,65 300 0,270 0,236 0,305 0,203
0,65 360 0,291 0,256 0,335 0,218
0,65 1440 0,366 0,382 0,438 0,296
0,65 2880 0,378 0,401 0,448 0,313
0,65 4320 0,382 0,408 0,455 0,323
0,65 6720 0,391 0,411 0,461 0,326




