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RESUMO
DETERMINACAO DE PROPRIEDADES DE CONCRETOS COM
AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO, COM ENFASE NA
CARBONATACAO

ANA PAULA WERLE

Grande parte das pesquisas com agregados provendabritagem de residuos
de construcéo e demolicdo (RCD) tem como foco ah® comportamento mecanico
de concretos compostos com estes agregados. &séhty tem por objetivo o estudo
das propriedades de concretos com agregados dasale concreto (ARC), abordando
além das propriedades mecéanicas de resisténciampressao e tracdo, questdes
relacionadas a durabilidade com énfase na carbgataPara controlar as
caracteristicas do concreto reciclado, estes fggesduzidos em laboratério com as
seguintes resisténcias 18, 37 e 50 MPa, com dondiei resultar em trés agregados com
porosidades distintas. Apds 63 dias de cura sulaneste concreto foi britado e
empregado como substituicdo parcial do agregadoalgiAN) em um novo concreto
que, por sua vez, foi moldado com uma relacdo aglanherante de 0,64. O ARC foi
empregado em substituicio ao AN em diversos te@es?5, 50, 75 e 100%).
Previamente ao emprego, o ARC foi pré-molhado camnes de 0, 25, 50, 75 e 100%
da agua relativa a absorcao total do residuo. ®aeificacdo da durabilidade deste
novo concreto quando exposto ao S CGempregou-se 0 ensaio acelerado de
carbonatacéo, realizado em camara de alimentagéthea com atmosfera de 1% de
concentracdo de GOe umidade relativa de 70% * 5%, na qual os coosret
permaneceram durante 147 dias.

Os resultados obtidos a partir da leitura da prdiflade carbonatada nas idades
estudadas apresentam um comportamento semelharite gara 0s concretos de
referéncia, quanto para os concretos que incorp@@@. Somente para concretos que
incorporam um alto percentual de substituicdo setaum ligeiro aumento da
profundidade de carbonatacédo em relacéo aos coadaetreferéncia.

Com base nestes resultados pode-se inferir quanatpercentual de 50% de
substituicdo do AN por ARC com qualquer teor demothagem, a profundidade de

carbonatacdo observada € a mesma para concretoSR0m concretos de referéncia.



ABSTRACT
DETERMINATION OF PROPERTIES OF CONCRETE WITH RECYCL ED
CONCRETE AGGREGATE WITH EMPHASIS ON CARBONATION

ANA PAULA WERLE

Much of the research with aggregates from crushafigconstruction and
demolition waste (CDW) has focused primarily on thechanical behavior of concrete
made with these aggregates. This research aints sitidly the properties of concrete
made with recycled concrete aggregates (RCA), bssatldressing the mechanical
properties, the durability issues will be focusead tbhe carbonation. To control the
characteristics of recycled aggregate, they weoglyred in the laboratory with the
water/cement ratios: 0,85, 0,56 and 0,43, in otdeesult in three types of aggregates
with different porosities. After 63 days of curingder water, the concrete was crushed
and used as partial replacement of natural agg€tbi) in a new concrete which was
made with a water/cement ratio of 0,64. The RCA used to replace the NA at various
levels of 0, 25, 50, 75 and 100%. Prior to employ RCA, it has been pre-wetted with
levels of 0, 25, 50, 75 and 100% of water absonptio the total residue.

To check the durability of the new concrete whempaosed to CQ the
accelerated carbonation test was carried out, pee in a climatic chamber with a
constant atmosphere of 1% &€@nd relative humidity of 70% + 5%, in which the
concrete remains for 147 days.

The results reading from the carbonation depthetges 1, 3, 7, 28, 63, 91 and
147 days, show a similar behavior for both, corcreterence and concrete with RCA.
Only concrete that incorporate a high percentageepfacement shows an increase in
carbonation depth in relation to the reference oetec

Based on the results it is possible to infer thateplacements of NA to RCA
lower than 50%, for any content of pre-wetting, daebonation depth observed is the

same for reference concrete and concrete with RCA.
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1 INTRODUCAO

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sa&mgerao longo de todo o
processo construtivo de uma edificacdo. Os RCDresjfmonsaveis por cerca de 50% de
todo o residuo sélido urbano (RSU) produzido pejaupacdo (ANGULO et al., 2003).

Estes residuos possuem caracteristicas distintamelternativa para utilizacédo
deste material € a sua transformagcdo em agregadsn para a efetiva transformacao
destes residuos em co-produto € necessario o ¢or@mo sobre as especificidades do
material, estimando-se o comportamento de um noedupo com RCD frente as
solicitagcdes que ele possa vir a sofrer.

A viabilidade técnica de reinsercdo do materiaictado como agregado em
novas matrizes cimenticias é o objeto de variagyiess. Grande parte delas tem como
foco principal as questdes relacionadas a resisténecanica destes novos compostos
(BAZUCO, 1999; LEITE, 2001; BUTLER, 2003; CABRAL027; LOVATO, 2007,
entre outros), confirmando que se inserido atéra@do limite (aproximadamente
30%), é possivel usar este agregado recicladogaomfeccdo de concretos para fins
estruturais.

Além de observar a resisténcia a compresséo e;caotrpropriedades basicas
para a verificacdo do desempenho de concreto afrteadbém € de suma importancia a
observacédo da durabilidade do novo produto, pratcipnte quando se pretende adotar
o residuo para a confeccdo de um concreto estru@reoncreto confeccionado com
RCD tende a apresentar uma microestrutura maisspopmis além do agregado de
RCD ser mais poroso do que um agregado natunale@¢ao que ocorre entre a pasta e
0s agregados reciclados tende a gerar um novoetornoais poroso (CABRAL, 2007).
Dentre as varias causas de deterioracdo do coneretgdo do COe a penetracao de
ions cloreto, sdo os principais agentes que afetamtegridade do aco contido no
concreto. Estes processos alteram quimica e figisgema microestrutura do concreto,
tornando as armaduras vulneraveis a corrosdo, emflando diretamente na
durabilidade deste material.

Portanto, a inser¢cdo de um agregado mais poroso qgeegado convencional
em um novo concreto, exige uma atencdo redobr&dene funcdo deste aspecto que a
presente pesquisa procura determinar o comportanmntcarbonatagdo, através de
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ensaios acelerados, em concretos confeccionadogageegados reciclados de concreto
(ARC).

Este trabalho é parte integrante do projeto de yEesgINOVA “Acbes de
Inovacdo em Engenharia”, aprovado no ambito decaEBINEP 06/2006, desenvolvido
no PPGEC-UNISINOS, o qual tem como objetivo viaaititecnicamente a insercao de
residuos de construgdo e demolicdo (RCD) em novasizes cimenticias, cujo

organograma é apresentado na figura 1.

UTILIZACAO DE RCD NA CONSTRUCAO CIVIL

RESIDUO RESIDUO DE RESIDUO
MISTO CONCRETO CER. VERM.

Propriedades no
estado fresco e Durabilidade
mecanicas
Slump, VeBe, All:si)nregtir;ila(;)c:cr Carbonatacao
2
fc, ft (GRUB, 2010} (TROIAN, 2010] (WERLE, 2010}

Figura 1. Organograma da utilizacédo de RCD na oagéd civil.

O grande tema engloba estudos sobre propriedad=soas e durabilidade dos
concretos com ARC. A trabalhabilidade acompanhardgyde abatimento ao longo do
tempo, ja as pesquisas sobre durabilidade abordgmenatracdo de ions cloreto

(TROIAN, 2010) e a acdo da carbonatacéo (pressiid@ neste concreto.

11 JUSTIFICATIVA

De acordo com Guerra et al. (2008) a industriaatesttucao civil esta vivendo
o desafio de executar uma atividade de grande tmpp@curando sistemas e solucdes
gue conduzam a um desenvolvimento sustentavel.

Nesta direcdo, citando a resolucdo CONAMA n° 30RABIL, 2003), o
gerador do residuo € responsavel pela destinagéetacao mesmo. A resolugéo foi

publicada em 2003, porém 0s municipios, em suadgramaioria, ndo conseguiram
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implantar planos de gerenciamento para os RCDmassimo realizar a devida
fiscalizag&o junto aos geradores e transportactad®3CD, fato observado na regido da
Bacia do Rio dos Sinos, onde esta inserida a pemsgAiém da preocupacdo com o
montante de RCD gerado, ha uma preocupacdo tamlo@m ac possibilidade de
transformacao deste material em um co-produto @sgsgpretornar ao ciclo produtivo
da construgéo civil.

Na mesma direcdo, podem-se citar as normas ABNT BIBE: 2007 e ABNT
NBR 15575: 2008. Normas de projeto de estruturaahereto armado e desempenho
de edificagcdes respectivamente, que atentam paréatoses de durabilidade das
estruturas. O quesito durabilidade dos materiaigugéial no momento em que se
guestiona a sustentabilidade das edificacfes sisi@gnas que as compdem, pois a sua
falta implica na geracéo de entulhos em um dadoger(reformas e/ou demoli¢cdo) ou
o desempenho adequado minimiza o impacto causdae gemolicdes, pois a vida util
das estruturas neste caso pode ser prolongada.

Com a revisdo da norma ABNT NBR 6118: 2007 foranplaados os critérios
para 0 alcance da durabilidade em estruturas deretonarmado. As diretrizes
relacionadas ao projeto das estruturas procuraemtari projetista e construtor para a
especificacao correta dos materiais, dimensionameequado das pecas estruturais e
condicOes para o monitoramento das estruturasngo ldos anos.

Mehta e Monteiro (2008) apontam que a durabilidate concreto esta
diretamente relacionada a exposicédo deste maéedgfo da agua e a maneira como a
mesma age dentro da rede de poros, interagindaauaterial. Os autores definem que
durabilidade é o tempo de vida util que uma estaupode alcancar, definido por
fatores como: o ambiente no qual a estrutura est@rida, a escolha dos materiais
adotados para a sua fabricacéo e a periodicidadedatencéo da estrutura.

De acordo com Lima (2005), a durabilidade de urnesia estrutural deve levar
em consideragdo a necessidade de manutencdo e hectoanto profundo dos
mecanismos que atuam a partir dos agentes de degdmdlevido as condi¢cdes reais a
que a estrutura esté exposta.

Figueiredo (2005) aponta que as reacOes de neafgab do concreto ocorrem
em funcdo da presenca de gas carbdnico,XC@idxido de enxofre (S e gas
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sulfidrico (HS) na atmosfera. O fenbmeno recebe 0 nome de cddpdio em razdo da
maior incidéncia de C{nas reacdes envolvidas.

As reacOes formadas entre o £f@resente na atmosfera e os produtos da
hidratacdo do cimento, se iniciam a partir da diuper do concreto, avancam
progressivamente para o interior da estrutura eogeom a reducéo do pH do concreto
de 13 (situagdo normal) a aproximadamente 8. Edizcio do pH gera a despassivacéo
da armadura podendo comprometer a estrutura deetorezmado.

O avanco das reacOes de carbonatacdo é possiviehe&o da rede de poros
existente dentro do concreto e da condi¢do de waidantida nestes poros. A umidade
interna é originada através da 4gua de amassardantoistura (a agua que ndo é
consumida pelas reacdes quimicas permanece na)mreassadade do ambiente. Esta
umidade permite que ocorram reacgdes entre os @®dia hidratacdo do cimento e o
CO; que penetra pelos poros.

A acdo do fenbmeno da carbonatacdo vem sendo datuda algum tempo
(PATEL et al., 1988; PAPADAKIS e FARDIS , 1989; PAPAKIS et al.,, 1991,
KAZMIERCKZAK, 1995; KULAKOWSKI, 2002; KIRCHREIM, 203; PAULETTI,
2004; POSSAN, 2004; BARY e SELLIER, 2004; DUPRATSELLIER., 2006;
THIERY et al., 2007; CASTELLOTE et al., 2008; entnatros), porém os estudos sobre
a durabilidade em concretos produzidos com agregaeoconcreto sao recentes e
necessitam de mais estudos para se obter uma tespbeEgjuada para este tipo de
material.

Através da substituicdo de agregados naturais f(mencentual de absorcdo de
até 2,20%) por agregados reciclados de concreto (mrcentual de absorcdo de até
8,50%), as propriedades do concreto no estadoofi&®se rapidamente alteradas. Pode
haver um consumo de agua da pasta da matriz pekpaatp em funcdo desta
porosidade e tendo em vista tal questéo, faz-seseéio realizar uma compensacéo de
agua ou pré-molhagem nestes agregados, a fim denixéin a absorcdo de agua da
pasta do concreto no estado fresco.

Porém, realizando tal procedimento nota-se um eonésde agua na matriz do
concreto, alterando a relagdo agua/cimento fingla EBlteracéo interfere na rede de
poros e consequentemente tende a tornar a matrizvmiaeravel ao ataque de €O

pois 0s agregados reciclados tém uma constituigiie porosa e podem responder de
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maneira distinta a carbonatacdo, quando compai@musum concreto confeccionado
com agregado natural (rocha).

Também ha davidas com relagcdo ao comportamentateldaice pasta/agregado,
em funcéo da utilizacdo de ARC em um novo conci@tono esta sendo inserido um
agregado que ja contém uma zona de interface pgstghdo, a esta interface sera
acrescida a nova interface entre a pasta do conomto e 0 agregado reciclado, e
dependendo das especificidades tanto do concreto, mpuanto da qualidade do
agregado, pode ser gerada uma zona de maior padesitb concreto que incorpora o
residuo.

Em virtude destes aspectos e visando a aplicaca@siduo de concreto em
novas estruturas de concreto armado, esta pesguetande contribuir para o
conhecimento do fenbmeno da carbonatacdo nesteiahasdordando a questdo da

durabilidade, através da exposi¢éo destes novasetos a acao do GO

1.2 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo geral camitripara o estudo sobre a

durabilidade de concretos confeccionados com adosgaciclados de concreto (ARC),

frente ao fendbmeno da carbonatacéo.
Os seus objetivos especificos séo:

. Observar a influéncia da porosidade do ARC (tipeASREC) na carbonatacdo
acelerada, na absorcdo de agua, na resisténcim@reassao e na resisténcia a
tracao.

. Observar a influéncia dos teores de ARC na carbgéatacelerada, na absorcao
de agua, na resisténcia a compressao e na remshémnacao.

. Observar a influéncia do teor de pré-molhagem d&C Ana carbonatacéo
acelerada, na absorcdo de agua, na resisténcim@reassao e na resisténcia a
tracao.

. Observar se existem diferencas entre o concreteecaional e o concreto com
ARC, durante e ap0s o0 processo de carbonataciderat®l através da

profundidade de carbonatacéo (mm).
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho esta estruturado em cincoutagitsendo o primeiro deles
destinado a introducdo e justificativa, que apresena problematica abordada e a
relevancia do seu estudo, seguida dos objetivesemsatingidos por este estudo.

O segundo capitulo engloba a revisdo bibliograficarca dos temas RCD
(definicdo, origem, geracdo e caracteristicas) raldlidade, focada na acdo do £0
sobre as estruturas de concreto convencional eretoscque incorporam agregados
reciclados de concreto.

O capitulo trés apresenta o programa experimeui@iado para alcancar os
objetivos propostos, especificando os materiaig®dos utilizados na pesquisa.

Os resultados, as andlises estatisticas e as shigsusobre os dados obtidos no
decorrer do programa experimental estdo inseridaspitulo quatro.

O quinto capitulo é dedicado as consideragfessfidai pesquisa, as quais
apontam para os fatores que possuem maior ou merfluéncia sobre o
comportamento do novo material. Neste mesmo capifgresentam-se algumas

sugestdes para trabalhos futuros em concretos ¢t A
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

A resolucdo CONAMA n° 307, que entrou em vigor mm ale 2002, define:
“Residuos da construcao civil: sdo os proveniedéesonstrucdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcao civil, e osteseks da preparacdo e da escavacéo
de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramiams)creto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e comgesstorros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacOBacdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralfsta terminologia também é
adotada pela Associagao Brasileira de Normas TasIGARBNT).

Na maioria das publicacdes de pesquisas brasildifeld E, 2001; BUTLER,
2003; LOVATO, 2007; CCABRAL, 2007), entretanto, @ndminacdo mais comum € a
de RCD, a qual é uma traducdo do te@umstruction and Demolition Waste (CDW),
utilizado na literatura internacional.

Esta pesquisa adota o termo “Residuos de ConsteuBamolicdo (RCD)”, por
entender que este é utilizado pelo meio académamonal e internacional, e 0 mesmo

fornece em sua terminologia a definicdo e esclareaio acerca do objeto de que trata.

2.1.1 Composicéo e variabilidade do RCD

O RCD é composto por uma gama bastante grande deriamga Esta
caracteristica €, sem duvida, um dos grandes elnpgqgbara a aplicacdo em larga
escala dos residuos de construcéo e demolicdo agragados para producdo de novos
concretos.

Conforme Lovato (2007), o RCD pode ser constityido diferentes materiais,
tais como: solos, rochas naturais, concreto, argsasaceramica vermelha, ceramica de
revestimento, cimento, gesso, vidro, chapas degafeanizado, madeira, plasticos,
materiais betuminosos, tintas, papéis de embalagesstos de vegetais. A composi¢ao
do RCD esté relacionada com as tecnologias e rasteuie estdo sendo empregados no
momento.

Durante a execucdo de uma obra existem uma sépmdessos que ocorrem de
maneira gradativa e outros concomitantes, nesteseggos podem estar envolvidos

diferentes tipos de materiais. Assim como o tipoollea, a etapa em que a obra se
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encontra e até mesmo fatores externos como dispdade de recursos naturais,
especificos de cada regido ou localidade, irdaénttiar no tipo de residuo gerado pela
obra.
Oliveira et al. (2004) apud Carrijo (2005) citanpestos que podem interferir na

variabilidade do RCD:

» Desenvolvimento técnico da industria local;

* Qualidade e treinamento da mao-de-obra disponivel;

» Teécnicas de construcédo e demolicdo empregadas;

* Programas empregados de qualidade e reducéo desperd

* Processos de reciclagem e reutilizacdo adotadoanteiro de obras;

» Disponibilidade e predominancia de materiais n&eg

» Desenvolvimento econémico do local,

* Demanda de novas construcdes.

Damineli (2007) acrescenta a estes fatores quatiabilidade do RCD também
esta relacionada com o momento no qual foi efet@adaleta da amostra. De acordo
com o autor, em determinados horarios do dia, pisstde RCD destinados a aterro
podem variar. Estes aspectos ajudam a entendenadeira mais ampla, o que ocorre
no mercado da construcao civil e que esta refletmlcaracteristica do residuo gerado
por este setor.

Kazmierczak et al. (2006) avaliaram a composicadR@® na regido sul do
pais, especificamente nas cidades de Sao Leopditive Hamburgo, ambas situadas
na regido metropolitana da capital, Porto Alegrey Grande do Sul, integrantes da
Bacia do Rio dos Sinos. Ao coletar amostras deasteyue recebem RCD, pode-se
observar que ndo houve uma diferenca expressicamposicao dos residuos das duas
cidades. Os percentuais de cada material enconteelamostras coletadas constam nas

figuras 2 e 3.
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Figura 2. Composi¢do do RCD de Sédo  Figura 3. Composicdo do RCD de Novo
Leopoldo (K'zzc)“gg'iRCZAK etal, Hamburgo (KAZMIERCZAK et al.,

2006).

Lovato (2007) realizou coleta em aterro da Zonad&uPorto Alegre, e obteve
uma distribuicdo de materiais de acordo com adigur
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Figura 4. Composicdo do RCD de Porto Alegre (LOVARQ07).

Conforme os dados coletados por estes autoresn@bse que as distribuicoes
de materiais das trés cidades amostradas, situpdasmas entre si, possuem
praticamente a mesma composicao. Tal fato pode dseprrente das técnicas
construtivas adotadas e insumos disponiveis panstragao civil serem bastante
similares na regiéo.

A grande dificuldade esta na forma em que este riahtencontra-se
acondicionado. Na maioria dos casos, o RCD é digplosiem aterro de residuos
sélidos, algumas vezes em area restrita a estedgpeesiduo, porém os diferentes
materiais estdo misturados, tornando sua sepanagifas vezes inviavel.

E bastante comum em nossas cidades o recolhimentBGD gerado em
pequenas obras ou reformas ser feito por cacamasasjuais, enfatiza Lovato (2007), é

possivel que estejam contaminados com matéria icEy&outros objetos, pois estas
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cacambas, na maioria dos casos, ndo possuem tispas fechamento que impeca a
colocacao de materiais contaminantes.

O RCD muitas vezes esta contaminado com matereiggsos, como tintas,
solventes e 6leos. Se estes ndo forem separadfenteageradora antes de serem
levados a um local de disposi¢do final, podem comar 4guas e solos, além de
prejudicar a saude dos operarios que trabalham exsien material. Se estes residuos
estiverem estocados em locais inapropriados, @rdaépercolacdo da agua da chuva
pode ocorrer uma lixiviacdo e formacéo de elemeqtdmicos prejudiciais ao meio-
ambiente (ROUSSAT et al., 2008).

Verifica-se na nas fragdes que identificam os deemateriais que compdem o
RCD que had uma grande quantidade de concreto peegerdentre 0os materiais
constituintes do RCD, o concreto € um material dem grande quantidade e possui
caracteristicas adequadas para a sua transforreatdmn co-produto e ser reinserido
na cadeia produtiva da construcgao civil na formagtegado, ap6s a sua cominui¢ao.

2.1.2 Propriedades dos agregados provenientes ddatagem do RCD
a. Massa especifica e massa unitaria

Conforme Bazuco (1999), o agregado proveniente @B Be concreto possui
menor massa especifica, devido a maior quantidadaghmassa aderida a superficie
dos agregados. A massa especifica por ele encanparh o agregado graudo reciclado
€ em meédia 2,31 kg/dms3, em virtude da argamassaladg® agregado natural.

Leite (2001) encontrou em seus estudos, agregamstgsniceramica, concreto e
argamassa) com massa especifica em torno de 5%banighor do que a massa
especifica de agregados naturais. Para Barra (1896) Leite (2001), quanto mais
poroso o agregado, menor € a sua massa espeLéita(2001) complementa que 0s
resultados para a massa especifica sdo bastamdogrmesmo para materiais com
composicao semelhante. Esta variagdo pode oconréurezdo das propriedades de cada
material e também de acordo com o0s métodos decesdaiados.

Lovato (2007) infere que a massa especifica e aanasitaria de agregados
reciclados mistos, sdo menores do que valores gados para massa especifica e
massa unitaria de agregados naturais devido aigadesdo material e em funcéo da

argamassa aderida as particulas. Esta autoraowadizensaio de massa especifica
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conforme NBR 9776 e encontrou 0s seguintes resiftagara o agregado miudo
reciclado, de 2,40 kg/dm3 a 2,44 kg/dm3, para masgecifica do agregado miudo
natural de 2,62 kg/dm3, massa especifica do agoegealldo natural igual a 2,85
kg/dms3, massa especifica do agregado graudo reégciclariam de 2,40 kg/dm3 a 2,58
kg/dms.

Zordan (2003) encontrou, para o material retidper@eira de abertura de malha
# 4,8mm, massa especifica igual a 1,923 kg/dm?3 ssanaspecifica aparente de 1,023
kg/dms.

Cabral (2007) verificou em seus estudos uma masgaciica do agregado
graudo reciclado de 2,27 kg/dm? e massa unitariaglegado graudo reciclado de 1,22
kg/dms3. O autor ressalta que as diferencas encagnelacionam-se com a forma das
particulas e a maneira como estas se empacotano derecipiente de ensaio.

Butler (2003) constata que a quantidade de argarmedsrida aos agregados
reciclados de concreto € responsavel pela redugiodehsidade do material,
encontrando os valores apresentados na tabela thbela 1 apresenta um quadro

comparativo dos valores obtidos por diversos asjqrara diferentes tipos de RCD.

Tabela 1. Quadro comparativo de caracterizagdoQio. R

Tipo de agregado Autor Massa Unitaria Massa Especifica
LEITE (2001) 1,12 kg/dm3 2,51 kg/dm3
VIEIRA (2003) * 2,52 kg/dm?3
ZORDAN . .
Agregados Mistos (2003) 1,02 kg/dm 1,92 kg/dm
LOVATO _ ; ~ .
(2007) 1,02 — 1,12 kg/dm 2,40 — 2,58 kg/dm
CABRAL . .
(2007) 1,22 kg/dm 2,27 kg/dm
B(Alzgl;g)o x 2,30 — 2,32 kg/dm?
Agregados de 3
Concreto 1,26 kg/dm? - Estado 2,39 kg/dms3 - Seca
BUTLER Solto 2 54 Kka/dm? -
(2003) 1,41 kg/dm? - % K9
Saturada
Compacto
, n — s
Agr:g;cét;zé?;nza CARRIJO 1,78 — 2,6 kg/dm
2 * —
Vermelhos (2005) 1,74 — 2,62 kg/dms3

* Resultados ndo apresentados na pesquisa
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b. DistribuicAdo Granulométrica

Angulo (2000) estabelece que as curvas granuloraétabtidas com agregados
reciclados mistos apresentam resultados de acamioas fases contidas no material
examinado. Lovato (2007), que também trabalha cagdés mistas de RCD (ceramica,
argamassa e concreto), acrescenta que a compagdimlomeétrica estd relacionada
com a origem do material e o equipamento utilizad@a o processamento do mesmo.
Assim como Butler (2003), que trabalha somente cwmmcreto, a autora expde a
interferéncia do tipo de britador e ajuste do mesme dimensdes das particulas.

Lovato (2007) destacou que para diferentes amosteasRCD misto, a
distribuicdo granulométrica € semelhante entrelestacando a grande quantidade de
material passante pela peneira de malha # 0,15mm.

Em pesquisa realizada por Carrijo (2005), a autalsteve curvas
granulométricas continuas para 0s agregados gra@skisr como aponta para o fato de
gue materiais menos densos estdo mais sujeitoptarauno processo de britagem,
diminuindo as dimensdes das particulas.

Bazuco (1999) percebe uma sensivel diferenca emtrgranulometria do
agregado natural e a granulometria do agregaddadoi de concreto. Em sua pesquisa
utilizou somente a fracdo compreendida entre asifgnde abertura de malha # 19 mm
e # 9,5 mm, considerando o restante agregado miNekia pesquisa, 0 autor verificou
que ao britar trés corpos-de-prova cilindricos ideedsdes 150 mm x 300 mm, 70% do
agregado gerado correspondia a fracdo grauda.

Os tempos de cura, de 7 dias e 28 dias, das pecasrtreto, que seriam
submetidas a cominuicédo, ndo influenciaram na doametria do material (BUTLER,
2003). O autor aponta que a fracdo grauda repeessrite 70% e 75% do total de
material peneirado.

Ulsen (2006) submete os RCD mistos a uma britagengual obteve até 45%
de material passante pela peneira # 4.8mm, deraodstra necessidade da criacdo de
alternativas tecnologicas capazes de re-insery ®siterial na linha de producdo da
construcéo civil, como agregado miado.

Diversos autores propdem que a curva granulomés@ja ajustada, pois a

composicao granulométrica assume um papel impertantrelacéo ao estado fresco de
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um concreto, pois se a mesma for adequada a condiedl, de um agregado requerido
para a execucgdo de concreto, este fator ndo afasivelmente a trabalhabilidade da
mistura.

Nesta direcéo, Levy (1997) destaca que a granuft@ material misto deve
ser um critério adotado para prever a trabalhaukdde um concreto confeccionado
com RCD, o autor avalia também que o RCD podeeeipado para a aproximacao da
curva granulomeétrica do agregado reciclado a cgraaulométrica do agregado natural
utilizado.

Da mesma forma Cabral (2007), sugere esta aprodmnagas curvas
granulométricas para agregado reciclado e agregatiaral. Este autor optou por
fracionar o residuo adotado para a insercdo em nowa matriz, separando-os em
agregados miudos e graudos e também em funcdoadeasureza (o autor trabalha
separadamente os residuos de concreto, argamessareca vermelha).

Lima (1999) enfatiza que para a confeccdo de ctma&epreciso eliminar a
fracdo midda da granulometria do RCD misto, comntuito de melhorar as
propriedades do concreto.

Os autores citados entendem que para incorporagéoégito do material em
uma nova matriz de concreto, a granulometria dceenadtreciclado deve ser o mais
proxima possivel ao material de referéncia. A agfioposta se justifica em
consequéncia das correcdes necessarias ao trapmceto, caso a forma do agregado
e a sua distribuicdo granulométrica sejam inadesipiéalteracdo no teor de argamassa,
uso de aditivos, etc.), o que podera resultar emdageecondmicas e ambientais.
Entretanto, € necessario questionar a real neeglesk adequacao da granulometria do
residuo a do agregado natural, pois 0 emprego teanargia para a transformacao do

residuo pode gerar um alto custo e tornar o matéi@sustentavel.

c. Forma
De acordo com Butler (2003), a forma do agregad®@® € resultado, além
das caracteristicas proprias do material, do psocds britagem pelo qual ele passa.
Deste processo fazem parte, o tipo de britadoizadib, os ajustes de abertura do
britador e 0 niUmero de vezes que se submeteu gaalgreeciclado a britagem.
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Em relacdo as caracteristicas do material, Etxi@betrial. (2007), observam que
a quantidade de argamassa aderida ao agregadoabrigi condicionar o agregado
reciclado quanto a sua capacidade de absorcam essio determinar a forma do gréo.

A respeito de alguns britadores, Bazuco (1999)atesqjue o britador de
mandibulas acentua a forma angular e o britadatdgio proporciona o desgaste em
toda a superficie do agregado, proporcionandocodas mais arredondadas, ideais para
a utilizagdo em concreto, porém Angulo (2000) s#&igue mesmo no proprio residuo
ha variabilidade de forma entre os agregados, emgnte do tipo de britador utilizado.

Leite (2001) afirma que os agregados de RCD, ap@syssubmetidos a etapa
de cominuigcdo, tendem a apresentar uma forma mauslar. A autora complementa
que esta caracteristica implica em um maior a#iitre os agregados e, portanto, o
concreto necessita de um teor de argamassa maigdelgara manter um nivel
satisfatério de trabalhabilidade. Assim como L¢@01), Lima (1999) enfatiza que o
agregado apresenta uma forma lamelar o que ddieuitabalhabilidade da mistura.

Em seu trabalho Buest Neto (2006) também consigieeaa forma lamelar dos
graos de RCD interfere sensivelmente na mistugggoficamente no empacotamento
das particulas. O autor aponta que o formato langel@ um grande namero de vazios,
0S quais podem nao ser preenchidos com particuka®nes, esta caracteristica pode
refletir na perda de resisténcia mecanica do naéteri

Por outro lado, Butler e Machado (2004) inferem gaeparticulas angulares,
juntamente com sua textura irregular e asperaréaem a resisténcia ao esforco de
tracéo.

Nota-se que hd um consenso a respeito da intecfaréo britador utilizado
sobre a forma das particulas geradas, assim comftué@ncia das especificidades do
material sobre este aspecto, e que o fator “forinfliencia as propriedades do

concreto tanto no estado fresco, quanto no estatlarecido.

d. Porosidade
A porosidade de um material € a sua propriedadeaglesentar vazios
(CAMPITELI, 1987). A porosidade dos agregados pnisetes da britagem de
concreto depende da relagdo agua/cimento utilipada a confec¢cdo da pasta deste

concreto, pois quanto maior a relacdo agua/cimeatoasta, maior serd o numero total
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de poros, assim como 0s poros terdo dimensdes enagoserdo capazes de absorver
mais agua.

De acordo com Gbomez-Soberon (2003), os agregadodados de concreto
apresentam diametro de poros em torno de 40% rsaiorgue os poros dos agregados
naturais. Este acréscimo de porosidade se d4 epAdue quantidade de argamassa
aderida aos graos de RCD. Vieira e Dal Molin. (300#hfatizam que a maior
porosidade e a menor resisténcia dos agregadosiogragdo fatores que podem
influenciar na resisténcia a compressao obtida est®@s novos concretos. As autoras
apontam que, devido a porosidade, os agregadadadms possuem uma alta taxa de

absorcao de agua.

e. Absorcéo de agua

O potencial de absorcdo de 4gua é um dos maidisigivios parametros que
distingue o agregado reciclado do agregado natElXEBERRIA et al., 2007), esta
capacidade de absorcdo deve ser considerada nomwomi@ confeccdo de novos
concretos que incorporam este material.

A absorcdo de agua ocorre através da rede de piwosnaterial, esta
caracteristica determina a quantidade de fluidoégalesorvido para o interior do sélido
avancando através dos seus poros. Este dado podsasi® para avaliar a porosidade
do agregado e a sua resisténcia (MEHTA e MONTEIRMY). Leite (2001) ressalta
que a absorcédo depende também da umidade interneigoial e que a absorcéo de
agua pelo agregado reciclado de concreto (ARC) distéamente relacionada com a
camada de argamassa aderida aos grédos. A autaatranama taxa de absorcdo de
agua de 4,95% para agregados graudos mistos.

Angulo (2000) relaciona a elevada absor¢cdo de gmlas RCD com a
porosidade deste material, salientando que, emanéaincretos absorvem menos agua
do que as argamassas, devido a sua constituicGegp@ argamassa aderida aos graos
€ responsavel pela maior absorcéo de agua.

Para Padmini et al. (2009), a absor¢cdo do agregadooncreto aumenta a
medida em que aumenta a resisténcia do concretgajoe o agregado. Para o autor,
quanto mais resistente for o concreto, no momeateainuicdo do mesmo, havera

uma porcéao elevada de argamassa aderida ao agregadado. Por outro lado, quanto
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menor a resisténcia do concreto de origem, quaedbzada a britagem, ha uma
tendéncia de separacdo entre as fases, gerandgrange quantidade de material de
menor dimensdo, composto somente pela fracdo asgame@ 0S Qrados maiores
compostos de rocha mineral e argamassa.

Bazuco (1999), que trabalha com residuos de cancapbnta para uma taxa
média de absorcdo, apds 24 horas de 8,45%, onde tpaa a quantidade de agua foi
absorvida nos primeiros 30 minutos do ensaio, arghs de agua neste intervalo de
tempo chegou a aproximadamente 75% do valor dd®@% de imersdo. Na pesquisa
realizada por Lovato (2007) 50% da capacidade dsorgho total de agua dos
agregados reciclados mistos foi absorvida pelossgribs primeiros 30 minutos de
ensaio.

Cabral (2007) observou que nos primeiros 10 mindto&nsaio, que totalizou
24 horas, 80% da massa de agua foi absorvida pefos de concreto. Para Butler
(2003) a absorcdo de 88% da massa da agua abspelma agregados de concreto
também ocorreu nos primeiros 10 minutos.

E fato que os resultados apresentados pelos dévargores, sobre as taxas de
absorcdo de agua dos RCD, ndo sdo passiveis deaag@p entre si, devido a alta
variabilidade dos componentes ensaiados, assim csmmétodos de ensaio adotados
(CABRAL, 2007).

Em funcéo destas consideracfes, algumas precade@es ser tomadas antes
da utilizacdo dos agregados reciclados. Ha umasseleele de submeter o material, que
se deseja inserir em nova matriz de concreto, @nsaio prévio de absorcdo de agua,
com o intuito de verificar o comportamento do mesmorelacdo a este aspecto.

Os ensaios de absorcdo fornecem dados que perienaar a necessidade de
compensacao de agua na mistura de concreto, para agregado nao absorva agua da

pasta e altere as caracteristicas de trabalhatglida concreto.

2.2 CONCRETO COM RCD

Uma das possiveis aplicacdes para os RCD é aansidrmacdo em agregados
para incorporagdo em concretos. Embora se apligte material somente para
execucao de base e sub-base para pavimentac&escassas realizadas com concretos

que incorporam parcelas de RCD, tém mostrado eskdtsatisfatérios quanto as suas
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propriedades mecanicas (LEVY, 2001; BUTLER, 200&BRAL, 2007), o que
possibilita a execugéo de concretos para finstesais com este co-produto.

Levy (2001) realiza um levantamento de obras jac@aelas na Europa com
concretos que incorporam em sua matriz RCD. Enas pode-se citar: unidades
residenciais na Alemanha em 1996, edificio do raeibiente do BRE na Inglaterra em
1996, novo centro para operacdes de tratamentgudetambém na Inglaterra em 1999,
empreendimento residencial de médio padrdo na Halam 1997.

A aplicacdo deste co-produto em concretos para dsisuturais exige o
conhecimento do material, assim como o conhecimgasamplicacbes da sua insergcéo
em novas matrizes de concreto. Portanto, explo@ngportamento do concreto com
RCD tanto no estado fresco, quanto no estado eridaredo premissas basicas que

norteiam o uso deste produto alternativo.

2.2.1 Propriedades do concreto com RCD no estadefco

A insercdo de agregados provenientes de RCD emmor@matriz de concreto
implica em mudancas sensiveis nas caracteristcgsatiuto, tanto no estado fresco,
quanto no estado endurecido. No estado frescouagéd da porosidade do agregado,
estima-se uma alteracdo na trabalhabilidade, sesperada uma perda de abatimento
do concreto ao longo do tempo.

A trabalhabilidade é definida como a propriedade getermina o esforco
necessario para manipular uma quantidade de conftesico, com a perda minima de
homogeneidade (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Em seu estudo com residuos de concreto, Butler 3j20@valiou a
trabalhabilidade do concreto com RCD, realizanégmsaio de tronco de cone, fixando
um abatimento de 60 + 10 mm (abatimento do conatetoeferéncia). Para alcancar
este parametro, o autor relata a necessidade deg&orda relagéo a/c, em virtude da
alta porosidade dos agregados para alcancar oredoaiti proposto.

Leite (2001), utilizando agregados mistos (altaaed porosidade), fixou o teor
de agua das misturas e adotou um parametro dengipédi de 70 + 10 mm (concreto de
referéncia) e realizou substituicdes de agregadaddgs e miudos. Com relagdo as
substituicdes de agregados graudos, a autora igterguanto maior for a relagéo alc,

ou seja, quanto menor for o consumo de cimentdatiraento destas misturas tende a
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descer a niveis muito baixos, pois ndo ha um teardamassa capaz de lubrificar as
particulas e permitir que as mesmas deslizem eaitee proporcionem abatimentos

satisfatorios. A mesma autora salienta que quarmtiorno teor de agregados graudos
reciclados utilizados em um determinado concregmansera o abatimento obtido com
estas misturas, tornando o teor de incorporac&Gi2 um fator limitador em relagéo a

trabalhabilidade.

Para Cabral (2007), utiizando uma mesma relacaterras secos/pasta, a
substituicdo de agregado convencional pelo reacladsulta numa perda de
trabalhabilidade da mistura, decorrente da maigogidade dos agregados. O autor
aponta que o processo de britagem dos residuasdsrmais angulares, aumentando a
friccdo interna nos concretos com RCD, dificultandteslizamento das particulas.

Bazuco (1999) observa que a perda de abatimentai® anentuada em tracos
mais pobres de concreto que incorporam residumdereto, além da composicao do
traco, as condigbes ambientais externas tambémilmgerh para a resposta do concreto
ao ensaio de tronco de cone, pois fatores comoidadm relativa do ar, a temperatura
externa e a temperatura dos insumos, devem selogwsn consideracao para a melhor
analise dos resultados. O autor realizou o ensaipedda de abatimento ao longo do
tempo e constata uma elevada perda de abatimestoodoretos que incorporam RCD
durante a primeira hora de ensaio, este fato 8exoeda incorporacdo do residuo seco
e sua capacidade de absorcdo de agua da pasta.

Angulo (2005) ressalta as variagdes de abatimenasmo sendo empregado
aditivo e compensacao de agua para manter um avdtirsatisfatorio. O autor salienta
gue a variabilidade dos resultados aumenta quamdnilza agregados mais densos e
gue ha pouca influéncia da relacdo a/c ou do coosleimento.

Em pesquisa realizada por Carrijo (2005), com zagdo de RCD misto, foi
necessario fazer uma correcdo de dgua de misttaar@enter um abatimento fixo de 80
+ 10mm. Porém mesmo com a corre¢do, a autora ratata alta variabilidade de
abatimentos para os concretos com RCD, a mesmeaatitama atencdo para outros
fatores que podem estar relacionados a este canpamto, tais como: a forma
heterogénea angular dos gréos e textura rugosg@rgpercionam um maior travamento

das particulas, além da prépria massa especificaatierial.
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O ensaio de perda de abatimento ao longo do ternge ger feito através do
ensaio estatico (abatimento com tronco de conengaio dindmico (mesa vibratoria).
Ambos procuram quantificar a diferenca da trabali@de do concreto em dado
espaco de tempo, simulando um periodo desde arangtl 0 seu lancamento. E desta
forma estabelecer o comportamento dos concretofecmonados com agregados
reciclados.

2.2.2 Propriedades do concreto com RCD no estado endurdoi
a. Resisténcia a compresséao

As pesquisas realizadas com RCD, independente wigpasicdo do mesmo,
entram em um consenso com relacdo a resisténciangressao em concretos
confeccionados com o RCD, quanto maior for o temrsdbstituicdo de agregados
naturais por agregados reciclados, hd uma tendéheiaeducdo da resisténcia
proporcional a este teor, assim como a relacae a/m fator decisivo na resisténcia
final dos concretos produzidos com RCD (BAZUCO, :.94NGULO, 2000; LEITE,
2001; BUTLER, 2003; LOVATO, 2007; CABRAL, 2007).

Em sua pesquisa Carrijo (2005) utiliza residuogasisle RCD separados por
categorias, menos porosos (argamassas e conceetosis porosos (ceramica). A
autora relata uma reducao na resisténcia na medidgue aumenta a porosidade dos
agregados, aumenta a relacdo a/c e quando os @gsegeiclados apresentam uma
massa especifica reduzida.

Bazuco (1999), utilizando residuo de concreto rawlicdes seco e saturado
com resisténcias de 18 MPa, verifica reducdo nasstémcias dos concretos
confeccionados com RCD aos 28 dias de cura. O gal@nta que a resisténcia do
concreto de origem do agregado € um fator limitpata a sua incorporacao.

No trabalho realizado por Butler (2003), o autosaou concretos aos 7 dias e
aos 28 dias, e também utilizou residuos de conqgutdoram britados aos 7 e 28 dias
de cura. Quando os residuos foram incorporados @ mwwa matriz de concreto,
observou-se que aos 7 dias de cura, a resistéocieesiduo e a quantidade de
substituicio de agregado natural pelo agregadocladoi n&o interferiram
substancialmente na resisténcia do concreto, pquemdo o concreto foi ensaiado aos

28 dias houve uma interacdo maior entre os agregad@asta do concreto. Nesta fase,
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a qualidade do concreto passa a exercer um pagisiviiena resisténcia do conjunto. O
grau de hidratacdo influencia na resisténcia fipals se o agregado possui cimento
anidro, quando € inserido em uma nova matriz, terpossibilidade de reagir,
incrementando desta forma a resisténcia a comaressa

Para Leite (2001) e Cabral (2007) a relacdo a/daow que mais interfere na
resisténcia a compressao dos concretos com RCBgpanto maior for a relagao a/c,
maior sera a porosidade gerada na matriz de conosdsionando perda na resisténcia.
Cabral (2007) relata que substituindo os agreggdmsdos, houve uma perda de 28%
na resisténcia do concreto em relagdo ao concestefdréncia, mesmo utilizando um
agregado menos poroso (agregado de concreto). Aaréen(2001) aponta que para
concretos com uma alta relacdo a/c, a incorpordedteores de agregado reciclado
gerou uma perda de resisténcia, para concretosucomrelacdo a/c intermediaria e
inserindo diversos teores de agregados reciclanmgesultados das resisténcias se
mantiveram semelhantes para concretos com RCD &eatos convencionais e para
concretos com uma baixa relacéo a/c, as resisgedomconcretos que incorporam um
baixo teor de RCD sao maiores do que os concretosferéncia.

Lovato (2007) obteve, com a incorporacdo de 100%agiegados graudos
reciclados mistos, uma reducdo de até 24% na @esiat & compressao destes
concretos. A autora salienta que na medida emeaaeammenta a relagéo a/c, a qualidade
dos residuos incorporados, deixa de ser um fatterrdaante na resisténcia a
compress&o. Da mesma forma Angulo (2000) apontaracwgdo de resisténcia com o
uso dos agregados graudos mistos na faixa de &¢ df relacdo ao concreto de
referéncia e enfatiza que a resisténcia estd dondida pela relacdo a/c da pasta, que
por sua vez € responsavel pela porosidade da md&3nmesmo autor sugere que
agregados menos densos (e, portanto, com menstEnesh) N0 sdo convenientes para
um concreto estrutural, pois estes necessitardordeaior consumo de cimento para
alcancar a resisténcia a compresséo desejada,adedtbque o elevado consumo de
cimento torna o produto mais caro, podendo invidnila execucao.

Na pesquisa realizada por Vieira (2003), na qualtara utiliza residuos mistos,
observa que a resisténcia a compressao passaraigdiquando ha uma substituicdo de
mais de 50% dos agregados naturais pelos agregaaddos reciclados. No mesmo

trabalho observou-se que quanto menor a relacé® ra@&ior o teor de substituicdo dos
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agregados naturais pelos reciclados, menor € o gatmntrado para a resisténcia deste
concreto. A autora infere que para relagao a/c,dé €om 100% de substituicdo dos
agregados, a resisténcia alcancada foi na ordeniO8e do valor obtido para a
resisténcia do concreto de referéncia e para utagée a/c de 0,55 e 100% de
substituicdo de agregados, a resisténcia obtidangdc85% da resisténcia do concreto
de referéncia, demonstrando a importancia da elafiquando se pretende incorporar
residuos de construcao e demolicdo a uma novazndatgoncreto.

Assim como Vieira (2003), Hui-Sheng et al. (2008c@ntraram uma maior
resisténcia a compressao para uma baixa relag@baiza resisténcia para alta relacao
a/c. Neste estudo, os autores apontam que quanty maempo de cura a que 0S
concretos sdo submetidos, ha um incremento ndémsig a compressao dos mesmos.
Em relacdo ao teor de substituicdo, com até 30%ubstituicdo dos agregados graudos
reciclados de concreto, 0s autores constataranuumergo da resisténcia.

Em estudo realizado por Padmini et al. (2009), emcretos feitos com
agregados graudos de concreto, quanto mais rdsigtea concreto de origem, mais
resistente serd o concreto que o incorpora. Osuestpres trabalharam com faixas
granulométricas distintas, separando os graos emandidoes de 10 mm, 20 mm e 40 mm
e utilizando tal procedimento, observaram que quamior a dimensao do agregado,
maior é a resisténcia do concreto com este resi@soautores explicam que este
aspecto deve-se ao fato de que em agregados de dciaiensdo, ha um maior
percentual de agregados naturais contidos, prap@modo um material mais resistente.
Quanto menor o agregado, maior o percentual demagsn, 0 que contribui para
diminuir a resisténcia do conjunto.

Etxeberria et al. (2007) mencionam que 0s concré&i®s com RCD,
necessitam de maior quantidade de cimento parancalcaa resisténcia requerida,
tornando-os menos econdmicos, assim 0s autoresieactam usar RCD em concretos
com resisténcias médias ou baixas (45 a 20 MP#)s Esitores apontam que o ponto
mais fraco dos concretos com RCD, em uma matriesisténcia entre 45 a 60 MPa é a
resisténcia dos agregados reciclados.

Para resisténcia a compressdo média entre 30 aP4b Milizando-se até 25%
de RCD, a resisténcia é semelhante ao concret@fdeéncia. Para esta resisténcia,



39

incorporando-se 50% ou 100% de RCD, é necessaiarelacao a/c 4 a 10% menor e
5 a 10% com mais cimento para obter uma mesmaéescia.

Nota-se que, quando tratamos de concretos que pmeon residuos de
construcdo e demolicdo, ndo é possivel generalgzegsultados obtidos pelas pesquisas
realizadas no meio académico, pois existem difagenetodologicas e diferencas entre
0s agregados utilizados. Entretanto, consideraadisdimitacdes, pode-se verificar que
a aplicacéo dos residuos em concretos estrutpi@ie, resultar em valores satisfatorios

de resisténcia a compressao.

b. Resisténcia a tracédo

Segundo Butler (2003), a resisténcia a tracdo ponpcessao diametral de
concretos com agregados reciclados é influenciaties waracteristicas da matriz e da
zona de transicéo entre a pasta e 0s agregadds, gea as caracteristicas do agregado
como superficie aspera e irregular, favorecem &téesia a tracdo do concreto.
Observou-se, neste trabalho, uma reducdo de 16%esiaténcia a tracdo por
compressao diametral aos 7 dias de cura e umadediec4% aos 28 dias de cura, em
relacdo ao concreto de referéncia. A reducao @meti€a entre os resultados ensaiados
aos 7 e 28 dias, pode se explicar em fungéo darpgyasie cimento anidro na superficie
do agregado, que ao entrar em contato com a umddadeva matriz de concreto, tem a
possibilidade de hidratar e incrementar a resisgénc

Leite (2001) observa que quanto maior o percemteaubstituicdo de agregados
naturais pelos agregados reciclados, menor é stéesia a tracdo alcancada, seguindo
0 mesmo comportamento do concreto com RCD submatdensaio de compressao.
Para a relacdo a/c ocorre 0 mesmo, quanto maielagdo a/c, menor a resisténcia a
tracdo. A autora salienta que a resisténcia adragéia pouco quando se analisa a
mesma em funcéo da relacéo a/c e percentual detsighes.

A resisténcia a tragdo tende a diminuir com o awonela substituicdo de
agregados naturais por agregados reciclados (LOVAID7). A autora obteve uma
reducao de 25,5% para um teor de 100% de sub&tt@iconstata que quanto menor €
a relacdo a/c, maior € a influéncia da presenggdegado graudo reciclado na mistura
do concreto. Quando se aumenta a relacdo al/c,istéresa fica condicionada a

resisténcia da prépria pasta.
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c. Absorcao de agua e indice de vazios

Absorcdo de agua é o processo fisico pelo qualia tegn acesso ao interior do
concreto. Este processo se da através da penettagigua em poros ndo capilares ou
por capilaridade, sendo que os dois processos @sgivpis em funcdo dos poros ou
vazios existentes no material, que proporcionam teda interconectada por onde a
agua tem passagem (CAMPITELI, 1987).

A absorcdo de agua no concreto com RCD é infludacigelos agregados
graudos contidos na mistura. A porosidade destegados condiciona a capacidade de
absorgcéo destes e consequentemente, quando ilssendama nova matriz , interfere
na capacidade de absorcéo deste novo material (0@YAR007). A autora ressalta que
quanto mais agregados graudos de RCD estiverendasmnto concreto, maior sera a
taxa de absor¢cdo do mesmo, assim como quanto énaicelacdo a/c da matriz, maior é
a quantidade de poros capazes de absorcdo de agquasta, gerando uma condicao
para uma elevada taxa de absor¢&o do concreto.

Em seu trabalho Butler (2003), aponta que a capdeide absorcédo de agua e o
indice de vazios do mesmo s&o proporcionais a igizalet de argamassa aderida aos
graos de ARC. O autor salienta o grande potencgalaldsorcdo dos concretos
confeccionados com ARC, pois este material absemeorno de 40% mais agua do
gue o concreto de referéncia.

Em relacdo ao indice de vazios, este percentualegir torno de 30% quando
comparado com o concreto convencional. Conformeufn¢2000), a absorcdo dos
concretos esta diretamente relacionada com os papilsres ou ndo, acessiveis a agua.
O autor, que usou agregados separados por densicaEata que quanto menos
densos, maior o potencial de absorcao.

Conhecendo-se a estrutura dos poros € possivehaest durabilidade do
material, pois concretos que tém maior capacidaglealosor¢cdo, tendem a uma
durabilidade reduzida (LEVY, 2001). O autor sakeqtie a absor¢cdo de 4gua e o indice
de vazios variaram mais em funcéo do tipo de adegélizado do que em funcao da
relacéo a/c.

Cabral (2007) infere que quando é realizada a iuigdib dos agregados
graudos naturais pelos agregados graudos reciclademlume de poros capilares

aumenta independentemente do tipo de agregada Pestjuisa o autor constata que a
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substituicdo de agregados graudos interfere maisohume de poros e indices de

vazios, do que quando se faz a substituicdo sontentggregados miados, quando se
trata de 100% de substituicdo e o acréscimo de@lsocorre na ordem de 40% para
agregados provenientes de concreto. O autor tansbéanta que o outro aspecto que
contribui para os poros capilares é a relacdoafiadta.

Sé&o diversos os fatores que influenciam na capdeidde absorcdo dos
concretos. A relacdo a/c e os agregados empregpatam condicdes de porosidade
interna diversas. Agregados com formas mais ardatas e com granulometria
continua tendem a promover um melhor empacotangagoparticulas no concreto,
resultando em um material com menor quantidadead@s entre os graos. Quando
inserido um agregado de RCD na pasta, ocorre us@denuidade dos graos, fato que
colabora com o aumento de vazios, além da propriesade do agregado. Somados,
estes fatores acarretam em uma maior capacidadesdecdo do concreto produzido
com RCD.

2.3 DURABILIDADE DO CONCRETO COM RCD

A durabilidade das edificagbes vem sendo cada \a&g exigida pelos agentes
envolvidos no processo da construcao civil. Prtigsi, empreendedores e usuarios
estdo empenhados em oferecer edificagbes com elgeatpo de vida util, com o
minimo de custo de manutencdo a realizar. ConfdPaeletti (2004), a crescente
preocupacdo com a durabilidade das edificacfes regmrcutido no aumento de
pesquisas que contribuam, de alguma maneira, pamatemdimento de fatores que
interferem na durabilidade das estruturas.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a durabilidatie uma estrutura de
concreto de cimento Portland € a sua capacidadgedeanecer com a sua forma,
gualidade e capacidade de uso, no ambiente panaaloetp foi projetado por um
determinado periodo de tempo.

De acordo com CEB (1997), durabilidade é a capdeidde uma estrutura
apresentar o desempenho requerido durante o ped@dervico pretendido, sob os
fatores de degradacao incidentes no meio ambiente a estrutura esta inserida. Isaia
(2001) comenta que a durabilidade dos materiaé legdda a sua capacidade de se
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conservar em determinado estado, com a mesma agdel@o longo de determinado
tempo.

Para o projeto de uma estrutura de concreto dyra&ebs aspectos devem ser
abordados. Aspectos relacionados ao meio ambientis esta localizada a estrutura,
devem ser abordados de maneira a adequé-la aadmlild local (LIMA, 2005). Helene
(2004) afirma que para alcancar a durabilidadesogssario manter uma visao holistica
a respeito de todas as facetas que resultam nhildlade, bem como no tempo de vida
atil das mesmas. Este tema deve ser tratado deinmasistematica e abrangente,
envolvendo equipes multidisciplinares, para que) egdes coordenadas durante todas
as etapas de projeto, execucao e utilizagdo dacaghDb, possa ser alcancada a
durabilidade para qual a edificacao foi projetada.

Dentre as etapas do processo construtivo, a et@apeofeto € a mais complexa,
pois envolve projetos especificos que devem serpathilizados, como sugere
Prudéncio (1995), a fim de evitar anomalias capaiesacarretar em deterioracao
precoce das estruturas, assim como considerar ragigiénterfaces que resultam no
produto pronto da construcdo civil e que necesditagir determinados padrdes de
desempenho.

De acordo com a norma de durabilidade, NBR 155088p, a vida util € uma
medida temporal da durabilidade de um edificio ewsuaias partes. A vida Gtil estimada
€ a durabilidade prevista para um dado produteriohd a partir dos dados historicos de
desempenho do produto ou de ensaios de envelhdoimeslerado. Sendo a vida util
influenciada por uma decisado de projeto estabeaeicitialmente para balizar todo o
processo de producéo do bem.

Para Andrade (2005), a deformabilidade das es#asitucobrimento de
armaduras e detalhes arquiteténicos, influenciamunabilidade das pecas de concreto.
O autor salienta que a vida util depende tambéragdes preventivas e manutencdo
periddica para que a mesma mantenha suas caracasris qualidades requeridas por
maior periodo de tempo. Além dos aspectos técnadmwdados, a vida util das
estruturas depende também das condicfes de expamighientais, com as quais a
estrutura mantém contato.

A microestrutura é um dos fatores que determinanda Gtil e o desempenho

das estruturas. Hartmann et al. (2002) entendenpa@eque um concreto seja duravel,
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o conhecimento das suas propriedades e carac@asistmicroestruturais €
imprescindivel, pois estes aspectos sdo deternaimgoara o desempenho do material.
Bauer et al. (2001), ressaltam a importancia ddhveomento da rede de poros de uma
estrutura, pois esta relaciona-se diretamente cowturabilidade. A corrosdo de
armaduras € um exemplo patolégico do fenbmeno daug®r mecanismos de
transporte de fluidos através da rede de poroseDét al. (2006) inferem que este tipo
de problema esta cada vez mais recorrente, e étafbeem estruturas precocemente
danificadas.

Podem atuar sobre as estruturas de concreto dévereoanismos, de natureza
fisica ou quimica, que podem causar a sua dete#iorad velocidade da deterioracédo
das estruturas de concreto € influenciada pelosteg@gressivos, presentes no meio
ambiente.

Em geral, existe um ou mais agentes agressivosciades as causas de
deterioracdo do concreto, sendo que estes ageériéeagem com 0 aco e 0 concreto
provocando sua gradativa reducdo de desempenhgu# é& um agente presente em
quase todos os mecanismos de degradacdo (ANDRAOES).2Ela € um elemento
presente tanto no momento de confecgédo do mateoiatyeto, quanto na deterioracao
do mesmo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Dentre os agentes deletérios mais comumente eadostno meio pode-se citar
a acado de ions cloreto e €@s ions cloreto sdo encontrados em ambientes moari
em aditivos utilizados no concreto, em insumos ammados adotados para a
confeccdo do concreto e em ambiente quimicamentssigo. O CQ@ abundante na
atmosfera € responséavel pela diminuicdo do pH dwreto, sendo este fenbmeno
chamado de “carbonatacédo” (ANDRADE, 1992).

Duprat e Sellier. (2005) estimam que 10% das estsitcorroam depois de 35
anos de exposicao ao tempo, esta proporgéo cl&sfa guando as estruturas alcangam
50 anos de existéncia. Esta estimativa € suficieenée forte para o aprofundamento
das causas que promovem esta patologia, dentra etabonatacéao.

Quando se aborda concretos com a insercédo de dgeegeovenientes de RCD,
0 cuidado com todos os fatores que repercutem eabitidade deve ser redobrado.
Pesquisas sobre a insercdo de agregados de RCDowas matrizes de concreto
(LEITE, 2001; BUTLER, 2003; CARRIJO, 2005; LOVATQ007; ETXEBERRIA et
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al., 2007; TABSH e ABDELFATAH, 2009; DUCMAN e MIRT 2009;
CORDINALDESI e MORICONI. 2009; PADMINI et al. 2009gntre outros)
demonstram a viabilidade técnica deste novo coroposterente as solicitacdes
mecanicas, pois é um requisito basico que um noatemal deve atender. Porém,
existem poucos trabalhos que abordam a durabilidé®leconcretos feitos com
agregados de RCD.

Autores como Bazuco (1999), Angulo (2000), Limbgahét al. (2000), Leite
(2001), Butler (2003), Gomez-Soberon (2003), K&@0@), Lovato (2007), Cabral
(2007), Padamini et al. (2009), Hui-Sheng et a00@), entre outros, estudaram o
comportamento do concreto com agregados de RCBs Estudos tém mostrado que a
insercdo de agregados provenientes de RCD altggeopsedades do concreto. Dentre
as propriedades estudadas, a absorcéo de agusi@arogo material € constantemente
observada e os resultados obtidos pelas pesqumagaemn que 0S concretos que
incorporam residuos tendem a ser mais porosostanpm mais suscetiveis a acao dos
agentes deletérios. Estes mesmos autores ressaliamento na quantidade de poros
capilares, responsaveis pela absorcdo de agumentuda quantidade total de poros,
gue permitem a passagem de agua e gas para desgorif passagem de gases para o
interior do concreto propicia a formagdo de reac@eBnicas que interferem na
condicdo do aco incorporado ao concreto (no casolereto armado), podendo levar a
corrosado do aco.

Via de regra, o concreto que incorpora RCD € mai®gpn que um concreto
convencional, este fator estd relacionado com actanistica microestrutural do
material (RYU, 2002%; TOPCU e SENGEL, 2004).

Olorunsogo e Padayachee (2002) inferem que a didesd® do concreto que
incorpora ARC diminui com o aumento da quantidael®@D inserido, e salientam que
este fator é atenuado de acordo com o tempo de a&ugae estes concretos sao
submetidos.

Os estudos que abordam a questdo da durabilidaderaretos que incorporam
ARC, entretanto, ainda ndo conseguem elucidar godamento do novo material. De
uma maneira geral os trabalhos abordam somentasaligpectos relacionados com as
propriedades mecéanicas e de durabilidade do concoet ARC, dificiimente todos os
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aspectos serdao contemplados em um mesmo progrgraaneental, e por esta razdo ha
certa dificuldade para inferir plenamente sobreralilidade destes concretos.
Neste trabalho a questdo da durabilidade tem compancipal a acdo do GO

sobre os concretos com ARC.

2.3.1 Carbonatagéo

O concreto endurecido possui propriedades fisicgsiimicas peculiares em
relacdo a outros materiais de construcao civilfemydo de ser composto por diversos
insumos que, somados a armadura, constituem uemsistficiente. As caracteristicas
das reacfes quimicas resultam num produto finalptexa, capaz de atender as
solicitacdes fisicas especificadas em projeto.

Quanto as propriedades mecanicas, sem duvida ampastante é a resisténcia
a acdo de solicitagbes, devendo atender aos esfpaya 0s quais as estruturas de
concreto armado sdo submetidas, seguida, mas n@msnmportante das propriedades
de durabilidade. Dentre as propriedades do conguainterferem na durabilidade do
material, a rede de poros do concreto, pode tarmdais ou menos suscetivel a acao de
agentes agressivos, dentre eles og, @f3ponsavel pela carbonatacdo do concreto.

O fendmeno da carbonatacdo pode ser ocasionads pedgbes quimicas
provenientes da interagdo entre os principais tomges presentes na atmosfera, como
0 CO, (gas carbonico), Sddidxido de enxofre) e ¥ (gas sulfidrico) com os produtos
da hidratacdo do cimento no concreto, que se eraomto liquido intersticial dos poros
(CUNHA e HELENE, 2001). Segundo Bary e Sellier @00a reacdo ocorre,
principalmente, com os ions célcio contidos naggmuaquosa dos poros, em equilibrio
com os produtos de hidratacéo do cimento.

Para que o processo fisico de difusdo de €@s reacdes quimicas ocorram é
necessario que o concreto disponha de constitugatdmnataveis e umidade relativa
interna suficiente (PETER et al., 2008).

Conforme Thiery et al. (2007) o fendbmeno de cartaay@ ocorre com a difusao
do CQ na fase aquosa dos poros do concreto, quando teencam ambiente
parcialmente saturado. A dissolucdo do,@® meio aquoso forma o acido carbdnico

(H,CO3), sua dissociacéo resulta nos ions H@ACQ? de acordo com a equacao 1.
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COg(g) + H20() — H2COs(a) > H'(ag) + HCOs (e
Equacéo 1
No poro do concreto, nestas mesmas condicdes amiBieesta presente o
Ca(OH) (hidréxido de calcio), produto da hidratacdo dmamto. A dissolucdo do
sélido Ca(OH) em meio aquoso libera os fons*Ca OH (hidroxila). A combinagéo
dos fons C& + COs* formam o composto CaGQcarbonato de célcio). Estas reacdes

podem ser visualizadas na figura 5.
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Figura 5. Detalhe do poro do concreto (THIERY et2007).

De acordo com o Thiery et al. (2007), todas estag@es intermediarias podem

ser sintetizadas em uma reacao quimica amplamiéatelida:

Ca(OH)s) + COyg) > CaCQys) + H0y)
Equacéao 2
Esta reacdo simplificada do fenbmeno da carbonatégétilizada pela maioria
dos autores que abordam o tema (PAPADAKIS et 8911 THIERY et al., 2007;
PETER et al., 2008, entre outros).
Além do Ca(OH), h& evidéncias de que as reacdes de carbonat@gacorrem
somente entre 0 G@& o Ca(OH), mas sim com todos os demais compostos hidratados

do cimento, como o C-S-H (silicato de calcio hiddat), sulfato trihidratado (etringita),
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monosulfato hidratado, #§S (silicato tricalcico) e & (silicato dicalcico), interferindo
no pH do concreto (PAPADAKIS et al.,, 1991; PETERakt 2008; WANG e LEE,
2009). Segundo Peter et al. (2008) os constituiptesentes na pasta de cimento em
pequena quantidade, como KOH (hidréxido de potfssiaOH (hidroxido de sédio) e
Mg(OH), (hidroxido de magnésio), além das fases dos aktwsntambém sao
suscetiveis a carbonatacao.

A reacdo basica refere-se a combinacdo dg €& Ca(OH) em funcéo da
rapidez com que estas reacdes ocorrem em relagateatis elementos carbonataveis.
O CQ, reage com o Ca(Obl}rés vezes mais rapido do que reage com C-S-He vin
vezes mais rapido do que a reagdo cofd € cinglenta vezes mais rapido do que a
reacdo com 0 £S5 (PETER et al., 2008).

Considerando a reacdo basica de carbonatacdongakveeo CQ e Ca(OH),
com a precipitacdo do carbonato de calcio na patedeporos hd uma diminui¢do do
volume dos poros em funcéo do volume molar do cetoo(THIERY et al., 2007).

O elevado pH do concreto (pH = 13), resultante wmatacdo do cimento,
permite a passivacdo da armadura contra a corrdftas condicbes extremamente
alcalinas, hd uma formacgdo de uma fina camada w€dpie envolve 0 aco e o protege
da oxidacdo. Entretanto, quando o hidroxido dei@d@cconsumido pelas reacdes de
carbonatacao, ocorre a reducdo do pH do concretoretando na despassivagdo da
armadura.

A despassivacao da armadura depende das condigdescametal esta exposto,
no caso de armaduras em concreto, a corrosaodrdéeger quando o pH passar de 13
para em torno de pH 8 (ANDRADE, 1992). Conforme &aat al. (2001), Bary e
Sellier (2004), Puertas et al. (2006), Song e K{&007), Meier et al. (2007), Hui-
Sheng et al. (2009), Lo et al. (2009), entre outcofenémeno da carbonatacdo é um
exemplo classico de despassivacéo da armadura.

Diversas pesquisas (SONG e KWON, 2007; MEIER efalD7; WANG e LEE,
2009; PETER et al., 2008; BARY e SELLIER, 2004) témnado na elaboracdo de
modelos matematicos que visam prever a profundidadearbonatacdo com o intuito
de estimar a vida util das estruturas de concrata@o. Os modelos matematicos
apresentados pelos pesquisadores citados tém adlcargeus objetivos quanto a

reproducdo de ensaios de carbonatacdo em laboras@i condicbes controladas,
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porém ha grande dificuldade em extrapolar estexresle modelos para uma situagéo
real de exposic¢do, em virtude da gama de vari@uesisnterferem no fenémeno.

2.3.1.1 Fatores que influenciam a carbonatacéo erorcretos com RCD

O fenébmeno da carbonatacgéo é diretamente deperdtentsncentracdo de GO
do percentual de umidade do ar e do concreto, rdpegtura a que a estrutura esta
submetida e dos condicionantes intrinsecos do etwccomo o tipo de cimento, as
adicoes, os agregados e a cura, 0s quais confamtteristicas peculiares ao material.
Castellote et al. (2008) complementam que o fenom@m carbonatacdo depende
também da composicdo da mistura e estrutura de.poro

Quando o concreto é confeccionado com residuosmracédo e demolicdo, as
propriedades dos agregados reciclados assumemegrapdrtancia, pois este material

constitui mais uma variavel na busca pelo entenagiiongo fendmeno da carbonatacéo.

a. Concentracado de GO

A difusdo do CQ na rede de poros se da em funcdo da diferenca de
concentracdo do gas entre o0 meio externo e infBldbAKOWSKI, 2002).

Segundo Helene (1993) a concentracéo de ri@Omeio externo varia de 0,03%
a 0,05% para atmosferas rurais, de 0,1 a 1,2%gbarasferas urbanas onde ha trafego
pesado de veiculos e 1,8% em ambientes cuja atraesta viciada, onde ndo ha troca
de ar.

A tabela 2 traz as diferentes concentracoes de [ algumas condi¢gbes
naturais Saetta e Vitaliani (2004) afirmam que ifeyehcas entre as concentracdes de
CO, e umidade interferem sensivelmente na difusdadzonatacédo atraveés da rede de

poros do concreto.
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Tabela 2. Concentragcfes de £@m ambientes naturais encontradas por Saetta e
Vitaliani (2004).

Ambiente Concentracao de CQ (% vol.)
Zona rural 0,015
Centro da cidade 0,036
Zona Industrial 0,045
Estabulo arejado 0,046
Estabulo 0,075
Exaustao de veiculo motorizado 16,69
Respiragcdo Humana 3,62

Tam et al. (2005), assim como Thiery et al. (20@¥rem que a concentracéo
normal nos ambientes gira em torno de 0,03% a Ofdrporcionando uma
carbonatacao extremamente lenta do concreto.

Além do tempo necessario para que uma peca de etonapresente uma
profundidade de carbonatacdo consideravel nestasewtvaces de GO existem
outros fatores do meio externo que ndo sao comeiBlaAs reacdes de carbonatacéo
tém inicio no momento em que existem condi¢cfesddema as reacdes, desta forma
tanto em funcg&o do percentual de Q©Ontido no meio, quanto em fung¢ao da condigao
hidrica do poro a propagacao da carbonatacdo tesdelenta em meio natural.

Portanto, uma peca exposta a intempérie, que sofmea acao de chuva e sol,
onde hora os poros estdo saturados de agua ou pelmssol e calor, tem sua
profundidade de carbonatacdo determinada peladvetsiatuantes no meio.

Em funcdo da multiplicacdo das varidveis enconsr@mha um ambiente natural e
da disponibilidade de tempo para execucédo de us@uEa, opta-se pela realizacdo dos
ensaios de carbonatacdo em ambiente de laboratdiizando camaras, onde é
possivel intensificar o percentual de £© desta forma acelerar o fendbmeno da
carbonatagao.

Dentre os percentuais utilizados para a realizaddoensaio acelerado de
carbonatacdo, encontramos 0s mais variados, conemnpditica a tabela 3. A
identificagdo de um percentual ideal de,GOum fator que suscita davidas entre os
pesquisadores (PAULETTI, 2009).
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Tabela 3. Percentuais de €@ilizados por alguns pesquisadores.

Autor Percentual de CQ Utilizado
Levy (2001) 12%
Kulakowski (2002) 5%
Kirchheim (2003) 5%
Katz (2003) 5%
Masce et al. (2003) 10%
Possan (2004) 5%

Abreu (2005)

6% e 50%

Pauletti (2004/2009)

6% e 100%

Castellote et al. (2009)

<3%

Hui-Sheng et al. (2009) 20+£3%

As pesquisas demonstram a escassez de trabalhosogieenplem diferentes
concentracdes de G@m um mesmo estudo (PAULETTI et al, 2009), sendoaiguns
estudos apontam que nem sempre o maior perceneuaC@ gera uma maior
profundidade de carbonatacdo. Em funcédo destedatomenda-se a adocao de teores
inferiores a 20% de CQpara evitar que haja uma brusca mudanca na mrtont@a do
material, que possa mascarar os resultados alnsejado

De acordo com Pauletti (2009), a determinacdo deaienacelerado de
carbonatacdao, utilizando 1% de £@arante que os produtos formados pelas reacdes de
carbonatacdo sdo os mesmos gerados em condicieaisate exposicdo ao GO

alterando a microestrutura do concreto da mesmmaafgiue ocorre no meio ambiente.

b. Umidade relativa interna do concreto e do ambierterno

A velocidade da carbonatacdo depende das condipieshas dos poros.
Quando os poros encontram-se completamente se¢dsSidéra 6), ndo ha umidade
suficiente onde o COpossa ser dissociado para posterior associagdoosotiemais
constituintes, iniciando o fendmeno. Se estesarstin saturados de agua (B, Figura 6),
h&a uma dificuldade de penetracdo do gas,@8ardando o fendmeno. Desta forma, é
necessario que haja uma concentracdo parcial ddgadeinos poros para que ocorra o
fendbmeno da carbonatacéo (C, Figura 6).
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Figura 6. Graus de saturacéo dos poros no coné&déaptada de Andrade
(1992).

Helene (1993) salienta que quando a carbonatacGweoem um ambiente
natural, ndo ha a possibilidade de controle derdatcomo temperatura e umidade,
sendo a condicdo de umidade muito afetada pelaréomia de chuvas, que é
responsavel pelo fechamento dos poros capilafésyltindo a entrada de GO

Figueiredo e Nepomuceno (2006) apés extrair testeoside edificacdes com
diferentes idades destacam que a absortividadeitnpartante parametro para o estudo
da porosidade de um concreto que estad na facetddues recebendo agua. Esta
propriedade esté diretamente conectada a carbé@oatagis o coeficiente de absor¢éo
indicara a capacidade absortiva dos poros, pelass ge da acesso ao £@ara o
interior da estrutura.

Em ensaios acelerados, procura-se utilizar um deomumidade interna que
resulte numa elevada velocidade de carbonatacadBlas et al. (1991) percebe que
no ensaio realizado a profundidade maxima de cathoéo se deu para uma unidade
relativa de 50% ou mais, os autores inferem que oéwre o fendmeno da
carbonatacao para umidades relativas abaixo de 50%.

Para que haja uma condi¢do 6tima de carbonatac@mbgente no qual a peca
esta inserida deve estar com uma umidade relatieana entre 50% e 70% de acordo
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com Thiery et al (2007). Dentro desta faixa de @wderelativa apresentada por Thiery
et al. (2007), encontram-se trabalhos que adotanoquarametro de umidade 60£5%
(KATZ, 2003 e LO et al., 2009), 70+5% (RYU, 200RFASCE et al., 2003; POSSAN,
2004; Hui-Sheng et al., 2009). Pauletti et al. @08pontam que um percentual de
umidade relativa muito usado é de + 70%, pois fisieovado que com esta umidade ha
uma maior velocidade do avango da frente de cat@g@a no corpo-de-prova.

Para alcancar um grau de carbonatacdo elevadocessdeio que a umidade
relativa do ar, interna da peca, esteja em umaicadmdtima. Excetuando-se umidades
abaixo de 50% ou acima de 80% (ANDRADE, 1992). Noneiro caso, ndo ha
umidade suficiente para que as rea¢fes ocorramo 3&gundo caso, a quantidade de
umidade interna é tdo elevada que retarda intemgarneavanco das reacgoes.

Pauletti (2009) enfatiza que para uma condicaol ideacarbonatacéo, deve
haver um equilibrio entre a umidade relativa iraetio corpo-de-prova e externa e ele.
Ha um consenso entre os pesquisadores da areaendizjuespeito a uma faixa de
umidade relativa que esta situada entre 40 e 86%npnao se sabe com precisao qual
0 ponto 6timo para o desenvolvimento do fendmencatbonatacdo. Em estudos
realizados por Bary e Sellier (2007), a faixa dedaate relativa interna dos poros, que
parece ser mais adequada para ocorréncia do fenGeatnentre 40 e 80%.

c. Temperatura

Apesar da pouca interferéncia, a temperatura néde per desprezada no estudo
da corrosdao (PAULETTI, 2009). Helene (1993) obsemy#e na evolugdo da
carbonatacdo a influéncia da temperatura na veldeidde carbonatacdo foi pouco
visivel para temperaturas entre 25 e 30°C. Da mdésme Kulakowski (2002) aponta
que para temperaturas entre 20 e 40°C nao hadréadia significativa na velocidade
de carbonatacéao.

Em estudo realizado por Papadakis et al. (1991auteres submeteram o0s
corpos-de-prova de concreto a um ensaio aceleradmrbonatacdo, cuja temperatura
variou de aproximadamente 22°C a 42°C, os autgrastam que para a dada umidade
relativa da camara (65%), ha um pequeno aumenpoadandidade carbonatada com o
aumento da temperatura, pois o fator que govemaanco da carbonatacéo é a difusdo

do CQ, o qual € muito pouco afetado pela temperatura.
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d. Tipo de cimento

O tipo e a quantidade de cimento adotado para & @gio do concreto
determinam a quantidade de compostos alcalino®milgpis para reagir com o GO
assim como as condicfes de cura, relacdo a/cwedssscontribuem para o avanco da
frente de carbonatacéo (FIGUEIREDO, 2005).

Em relacdo ao tipo de cimento, este influencialacidade de carbonatacao de
acordo com sua composicao quimica e finura dossgg@ms quanto mais puro e fino
for o cimento, ha mais producéo de alcalis, geramhalicdes propicias de reacdo com
CO,. Porém, os cimentos que contém adi¢cbes podemittimsima matriz sujeita a
acao da carbonatacao, devido a alcalinidade desceeupostos.

Pauletti (2004) observa que concretos confecciaaclmm cimentos que
possuem adi¢cOes, tendem a carbonatar mais do queetms confeccionados com
cimentos comuns. Utilizando cimento pozolanico raerito comum, confirmou que a
profundidade de carbonatacdo é maior para argamesséccionadas com adigdo de
pozolana em relacdo ao cimento comum.

A composicao quimica do cimento é abordada tamh@rKipchheim (2003). A
autora trabalha com cimento branco em seu expetingerelata que a profundidade de
carbonatacdo esta condicionada a composi¢do qudagta cimento, além da relacao
al/c, assim como para Castellote et al. (2009).

Katz (2003) realizou carbonatacdo acelerada emretmscconfeccionados com
cimento comum e cimento branco. Neste estudo f@m@eontrados valores maiores de
carbonatacdo para os concretos confeccionados amento comum do que para
aqueles onde foi adotado o cimento branco utilizepesquisa.

Em estudo realizado por Sierra e Souza (1999),radse que para 0 mesmo
cimento, quanto menor a relacdo a/c, menor é aupdafade de carbonatacdo. Este
trabalho também relaciona a profundidade de cathg@a ao tipo de cimento utilizado,
neste caso especificamente, o autor utilizou cim&® Il — F, o qual apresentou
melhores resultados (menor profundidade de carag@atobservada). Pode-se atribuir
este comportamento ao efeito filer gerado pela csigho do cimento empregado,
atuando de maneira benéfica para o refinamentopdoss, diminuindo o acesso ao

CO,, acarretando uma menor frente de carbonatagao.
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e. Adicoes

Venquiarutto et al. (2002) encontram profundidadesores de carbonatacédo em
concretos com adi¢cdes de maior finura. Quanto rfines a adicdo, mais reativa,
reagindo mais rapidamente com Ca(@ld)diminuindo a reserva alcalina do meio,
sujeito a carbonatacao.

Para Possan (2004), a presenca de adicbes mireesra o fendOmeno da
carbonatacdo. H4 um incremento da profundidadeonatada para misturas com altos
teores de substituicdo (50% de cinza de cascarole @ cinza volante) e maior relacao
a/agl . A autora enfatiza que os tipos de adicideses de substituicdo e relagao a/agl
tém maior influéncia na profundidade de carbonatal@® que a finura dos grédos das
adicoes.

Lo et al. (2009) utilizam diferentes percentuais sudstituicdo, em peso, de
cimento por cinza volante (25%, 40% e 55%) e s#itbaa (5%, 10% e 15%). Quando
estes concretos foram submetidos ao ensaio aceldeachrbonatacdo, observou-se que
para as misturas que continham até 25% de subéttude cinza a profundidade de
carbonatacdao foi insignificante e para misturas tmihos os teores de silica, houve um
aumento substancial na profundidade de carbonatép@ortante salientar que neste
trabalho a concentracdo de £f0i monitorada pelo pH da céamara, portanto, a real
concentracdo de G@ desconhecida.

Bauer et al. (2001) observam que em corpos-de-pgrontendo silica ativa, apos
passarem pela carbonatacdo, ha uma alteracaotnibuifsio de poros, o que diminui o
acesso de agua aos poros do material.

Diesel et al. (2006) colocam que quanto maior foeelacdo a/agl, menor sera o
crescimento dos coeficientes de carbonatacdo. Emestido utiliza adicdo de cal

hidratada na pasta e observa que esta adicao diaypmafundidade de carbonatacao.

f. Relacao a/agl
A interferéncia da relacdo a/c e al/agl na profusmid de carbonatacdo é
apontada por diversos autores (PAPADAKIS et al911BIERRA e SOUZA, 1999;
KULAKOWSKI, 2009; BAUER et al., 2002; HARTMANN etl.a2002; KIRCHHEIM,
2003; PAULETTI, 2004; TAM et al., 2005; DIESEL dt,&2006; MEIRA et al., 2006;
CASTELLOTE et al., 2008; WANG e LEE, 2009). H4 uteadéncia entre os autores
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em afirmar que quanto maior a relacdo a/c e quadidde adicbes minerais, a
profundidade de carbonatacdo serd ampliada. Papadalal. (1991) infere que a
profundidade da carbonatacdo aumenta a medida e igplacéo a/agl aumenta.

Pauletti (2009) verifica em seu estudo, por meio atdlise de variancia
(ANOVA), que os fatores mais significantes na pnofidade de carbonatacdo sao o
percentual de C£ no qual os corpos-de-prova estdo expostos, &ala/c da
argamassa e a umidade interna do concreto. A actmstata que a profundidade de
carbonatacdo € maior nos primeiros dias de expomsagh CQ para argamassas
elaboradas com relacdo a/c maiores do que 0,7.

Nos estudos de Kulakowski (2002), percebe tambésnagrelacdo a/agl exerce
significativa influéncia na profundidade de carltagdo. Para baixa relacdo a/agl, igual
ou menor que 0,45, ndo houve carbonatac&o duramtsaio acelerado.

Esta mesma autora apresenta resultados dos erdmi@srbonatacdo para
concreto e argamassas. NoO que tange ao concretimra aelata que a relagéo a/agl e
idade séo fatores significativos para o avancoatdhonatacdo. Neste mesmo estudo se
observa que ha um aumento da profundidade de GaHi@® em concretos cuja relacao
a/agl € superior a 0,70. Concretos com fck de 1% MPrelacdo a/agl 0,80 sdo
extremamente suscetiveis a carbonatacdo. Em estadoargamassa, a autora constata
que as argamassas com relacéo a/agl 0,45, ndo tadponatacao.

Hartmann et al. (2002) infere que a medida em aqueeata a relacdo a/c, a
espessura da camada carbonatada tende a aumeatane$ina forma Meira et al.
(2006) e Ryu (20022) relacionam o aumento da egpeste carbonatacdo ao aumento
da relacdo a/c. Os autores descrevem que quantor raerelacdo a/c, menor sera a
permeabilidade e menor sera a entrada de, @Ortanto o material serd& menos

suscetivel a carbonatacéao.

g. CondicOes de Cura
A condicdo de cura dos corpos-de-prova € um fawrrelevante para o
desempenho das estruturas de matriz cimenticia.fufigdo das reacbes quimicas
formadas, que geram calor de hidratacdo, este ggrdesponsavel pelo surgimento de

fissuras no concreto, assim como internamente, oomalicdo adequada, permite
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melhor hidratagcdo dos compostos da matriz, inieder na porosidade final do
concreto.

Quanto melhores as condi¢cdes de cura, melhores serdoropriedades do
concreto, pois ela melhora as condi¢cdes de hidiatggocesso que tende a diminuir a
porosidade do concreto (HELENE, 1993).

Pauletti (2009) infere que aumentando o tempo dea submersa, ha uma
diminuicdo da profundidade de carbonatacdo, estedave-se em funcdo da matriz
estar em condi¢cdes de umidade adequada para &esede hidratacdo e minimiza as
retracOes decorrentes da secagem.

Em trabalho realizado por Lo et al. (2008), utitida silica ativa e cinza volante
sob uma cura acelerada de 60°C durante 3 dias,rvabseque em relacdo a
carbonatacdo nestes concretos, ha um aumento flmdgicade carbonatada para as
amostras curadas a 60°C em relacdo aos concretaslosu sob condicbes de

temperatura normal.

h. Tipo de agregado utilizado

Na maioria das pesquisas sobre carbonatacdo enretmsicndo ha uma
preocupacdo especial com o agregado, pois ele deoado um material inerte em
relacdo a carbonatacdo. Papadakis et al. (199%alta® ainda que a presenca do
agregado nao afeta sensivelmente a difusdo go CO

Em concretos confeccionados com RCD, entretantoeqgse observar um
consenso entre 0os pesquisadores deste tema, eq@iorélaalteracdo da porosidade do
concreto. Ao se substituir um agregado naturala @grosidade € minima, por um
agregado reciclado, que possui porosidade varadandéncia do novo concreto €
apresentar uma maior porosidade, quando comparado@ncreto convencional. Em

consequéncia é esperado que a velocidade de caabdmaumente.

2.3.1.2 Carbonatacdo em concretos com RCD

As pesquisas que incorporam RCD em novos conciefeeem que o0 novo
concreto tende a ser mais poroso do que o condesteeferéncia (LEVY, 2000 e
CABRAL, 2007).
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Cabral (2007) aborda as propriedades mecanicapeetas de durabilidade de
concretos produzidos com agregados reciclados.nfegele, independentemente do
tipo de agregado reciclado que € inserido em uma moatriz de concreto, este
concreto contara com um maior volume de poros em tstalidade. O fator que
determina uma maior ou menor carbonatacdo e peéetrde ions cloreto no seu
interior € a relagdo a/agl da nova pasta, pois @enoreto for produzido com uma alta
relacdo a/agl, este estara mais suscetivel a atéteia.

Levy (2001) constata que para agregados provesiel@eoncretos de 20 e 30
MPa, a profundidade de carbonatacdo foi menor @cagapresentada pelo concreto de
referéncia, quando foi dosado um novo concretoOdglBa. A quantidade de agregados
reciclados e origem dos mesmos (concreto ou cesyméo foi significativa para os
resultados de profundidade de carbonatacdo, sdgearformacdo de uma camada de
blindagem entre a pasta e o ARC (em fun¢do demigs fissuras, superficie rugosa e
material cimentante). O mesmo autor relata que tquaraior o teor de substituicéo,
menor sera 0 desempenho deste concreto em reladéoakilidade, recomendando
baixos teores de substituicdo. O autor ainda injeeeapesar de o concreto com ARC
ser mais poroso, conter mais vazios e ter capazidadbsorver mais agua do que um
concreto convencional, de alguma forma os prodditosiados pelas reagbes de
carbonatacdo contribuem para o retardo do avancdretde de carbonatacao,
independente do grau de empacotamento das pasti€@naetanto, quanto maior o teor
de substituicdo, menor sera o desempenho desteetmrean relacdo a durabilidade,
recomendando o uso de teores de substituicdo @Ote

Em trabalho realizado por Cordinaldesi e Moric@id9) pode-se verificar que
quanto menor o fator a/c, menor a profundidade altbomatacédo, independente da
quantidade de ARC inserido no concreto, devido a weorganizacdo dos poros da
pasta. Os autores apontam para o fato de os agegadsuirem compostos alcalinos
gue, somados a alcalinidade da pasta nova, tendegresarvar a armadura por mais
tempo do que um concreto comum, protegendo a saedo concreto contra 0s
mecanismos da carbonatacdo. Este beneficio podengama vida Gtil da estrutura, o

que retarda o inicio da corrosao de armadurasswadmconcreto armado.

De acordo com Barra et al. (2002), em um concreto percentual de até 20%

de agregados reciclados ndo ha alteracao visivptafandidade de carbonatacéo, em
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relacdo a um concreto sem agregados recicladoémPoma substituicdo acima deste
percentual representa uma baixa protecédo do agmrmde que a protecao do ago para
um concreto convencional.

A afirmacéo feita por Barra et al. (2002) pode sensiderada como uma
tendéncia, porém os percentuais de substituicGagosgados naturais pelos agregados
reciclados podem variar em funcdo das especifieslatb novo concreto onde este

material sera inserido e da qualidade do residatadd.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
A ordem de execugdo das etapas realizadas no pragexperimental
encontram-se nas figuras 7 e 8.

Ensaios Resisténcia a
) _ FPropriedades ‘, Compressao e
Confecgio e Moldagem dos Mecanicas Tragdo
caracterizacdo ’ concretos com
Das ARC | ARC N
' ! Ensaios » Absrorgan de
Durabilidade HguR &

Carbonatacao

Figura 7. Etapas do programa experimental.

ATIVIDADES PERIDDOS

5 ¥

Maldagem dos ARC T
Cura submersa por
63 dias

Britagem dos ARG

-

& i Secagem a G0°C T dias
aracterizagio dos ™ F

ARC + AN&G Granulometria

Mazsa especiica
Massa unitaria

Iﬁhsmcan de dgua

Meddagem dos oresimetria dos ARC
concretos com ARG
Cura submersa

por 28 dias
Sazonamento + Ensams
de Resisténcia a E— .
compressin, racdo e Pré-sacagem (7 dias)
praparg das amastras rredistibuigio da
para ensaio de absorgio umidade interna (28 diaz)
de dgua Ensala de absorgio de
agua
Carbonatagio
Aceleraca 1% de
o,
| Medidas de carbonatagio nas
seguintes idades: 1,3, 7, 28,
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T=20£1"C. ¢ UR interna de
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Figura 8. Cronologia do programa experimental.
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PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

3.1.1 Variaveis de resposta

Para alcancar os objetivos determinados pela pr@plaspesquisa, para 0s

concretos confeccionados com ARC, foram estipuladagguintes variaveis de

resposta:

. Resisténcia a compresséo aos 28 dias;

. Resisténcia a tracdo por compressao diametral&admag;
. Absorcéo de agua por capilaridade;

. Profundidade de carbonatacgéo;

3.1.2 Variaveis de controle

As variaveis de controle e seus niveis fixos foeerminados de forma a

possibilitar mensurar as influéncias que exercermresas variaveis de resposta

estabelecidas, sendo listadas na sequéncia:

Teor de agregado: percentual de substituicdo degados naturais por
agregados de concreto reciclado com niveis fixasuthstituicdo de 25, 50, 75 e
100%;

Teor de pré-molhagem: percentual de pré-molhageéimadio em funcdo da
capacidade de absorcéo de agua do agregado, seméstgs foram fixos em 0,
25, 50, 75 e 100%;

Porosidade do agregado: agregados confecciongomsiade concretos com as
seguintes relagbes a/c: 0,85, 0,56 e 0,43, geragoepados de concretos com
fckesq de 18, 37 e 50 MPa, respectivamente (adotou-s8&diake 4 15, 30 e 40
MPa);

Periodos de exposicao: andlise da profundidadarberatacdo nos periodos de
exposicao de 1, 3, 7, 28, 63, 91 e 147 dias.

Os fatores fixos adotados pela pesquisa sao:

Tipo de cimento - O cimento utilizado para execugdgrograma experimental
é o cimento CP V — AR,
Relac&o a/c inicial da nova matriz — Para execughaoovo concreto optou-se

pela ado¢do de uma relacdo a/c igual a 0,64, park v de 25 MPa, gerando
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um nivel de porosidade tal que permitisse a obterug profundidades de
carbonatacao satisfatérias para um periodo de &gnes

e Procedimento de Cura - Os exemplares que foramadds para os ensaio de
compressdo axial, tracdo por compressdo diametadlsercdo de agua foram
mantidos em tanques com agua saturada com Cg(€&H)sala com temperatura
de 21°C + 2°C, durante um periodo de 28 dias en@st@as que seguiram para o
ensaio acelerado de carbonatacdo permaneceramrsaBmper 63 dias, tempo
suficiente para o concreto atingir um elevado giahidratacao;

* Periodo de Sazonamento - O periodo de sazonameitizigddo com uma
secagem em estufa a 50°C (até atingir 70% de umiddgerna) apos, 0S corpos-
de-prova sdo embalados e selados em material irepgahe mantidos em sala
com temperatura controlada (21°C £ 2°C) por umaqokeriminimo de 28 dias,
aguardando o equilibrio interno da umidade, seguimd procedimento
preconizado pela RILEM TC 116 PCD (1999).

» Carbonatacédo Acelerada - Os corpos-de-prova formmonatados em camara
de carbonatacdo acelerada, com uma concentracd®odde CQ e umidade

relativa de 70% =+ 5%.

3.1.3 Planejamento estatistico

Dal Molin et al. (2005) afirmam que a utilizacdouwta planejamento estatistico
para execucado de um programa experimental na eagantivil, colabora para o
enriguecimento dos resultados obtidos pelos ensa@akzados. A opcdo por um
planejamento fracionado, apesar da reducdo do wideeamostra, ndo compromete a
qualidade do resultado final, pois a partir dosilltados do planejamento fracionado é
possivel fazer a modelagem destes resultados, camntagem de racionalizar os
recursos fisicos e financeiros empregados em USGUEA.

A figura 9 apresenta a matriz fracionada do expambm, com todas as

combinagdes executadas.
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Figura 9. Matriz fracionada do programa experimenta

O concreto de referéncia ndo esta incluso na mdtrizxperimento por ndo conter
percentual de ARC.

3.2 MATERIAIS
Os materiais utilizados para realizacdo deste progr experimental s&o

produzidos e empregados na regido metropolitafode Alegre, Rio Grande do Sul.

3.2.1 Cimento

O cimento escolhido para a pesquisa € o cimenttdaRdrde alta resisténcia
inicial, CP V - ARI. Esta escolha deu-se pelo fdlomesmo apresentar um pequeno
percentual de adicbes em sua cOmposiCA0 quimisan &ZLMO Ser um cimento que
proporciona rapida hidratagdo, permitindo um elevgrhu de hidratagcdo dos corpos-
de-prova até a data da exposicao destes ao emseslibnatacdo acelerada.

As analises fisico-quimicas do cimento foram olstidgdravés da empresa

fornecedora do cimento, conforme dados expressotabalas 4 e 5.
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Ensaios Norma utilizada | Resultados (média)
Expansibilidade a quente NBR 3435 0,85
Tempo de inicio de pega (hora: min.) NBR NM 65 2:22
Tempo de fim de pega (hora: min.) NBR NM 65 3:04
Consisténcia Normal NBR NM 43 28,5
Blaine (cm?/q) NBR NM 76 4.347
Retido na # 200 (%) NBR 11579 0,16
Retido na # 325 (%) NBR 9202 1,91
Resisténcia a Compressao 01 dia (MRa) NBR 7215 5 20,
Resisténcia a Compresséao 03 dias (MPa) NBR 7215 33,8
Resisténcia a Compressao 07 dias (MPa) NBR 7215 40,5
Resisténcia a Compresséao 28 dias (MPa) NBR 5733 48,6
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 23 3,12
Tabela 5. Caracteriza¢do quimica do CP V - ARI.
Ensaio Norma Utilizada Resultados
Al,O3 NBR 14656 4,07
SiO, NBR 14656 18,67
Fe0s NBR 14656 2,56
CaO NBR 14656 59,90
MgO NBR 14656 5,31
SO; NBR 14656 3,02
Perda ao Fogo (%) NBR NM 18 3,32
CaO Livre NBR NM 12 1,70
Residuo Insolavel NBR NM 15 0,64
Equivalente Alcalino NBR 14656 0,63

3.2.2 Agregado graudo natural (AN)

O agregado graudo natural adotado para a pesqudsa @igem basaltica,

proveniente de extracao na regiao de Quatro Ca@diatrito pertencente ao municipio

de Campo Bom) e comercializado na cidade de Caropg Rio Grande do Sul.

A granulometria do agregado graudo natural foiizedh de acordo com a

norma NM 248/2003, no Laboratério de Materiais @asirucdo (LMC) — UNISINOS.

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabdiaté.agregado foi lavado, para

remocao de finos aderidos aos grdos e seco a tetm@erambiente para posterior

utilizagéo.

De acordo com os resultados obtidos, o agregadalgrasta concentrado na

faixa granulométrica #12,5 e #9,5mm.
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Tabela 6. Caracterizacdo granulométrica do agregadao natural (AN).

Abertura de Peneira # % Retido % Acumulado

25 mm 0 0

19 mm 2 2

12,5 mm 60 62

9,5 mm 32 94

6,3 mm 6 100

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

Dimensado Maxima Caracteristica(mm 19
Modulo de Finura 2,73

A massa especifica e a massa unitdria do agregatoah (AN) foram
determinadas de acordo com as normas NBR NM 52/20ABR 45/1995 — Método
“C”, respectivamente, resultando nos valores d& g/@m?3 para massa especifica e 1,49

g/cm3 para massa unitaria.

3.2.3 Agregado miudo natural

O agregado miudo empregado no experimento € unedgerigem quartzoza,
proveniente de extra¢do no Rio Jacui, Rio Grandguilo

O agregado miudo foi caracterizado no Laboratéedvidteriais de Construcao
(LMC) — UNISINOS. Os resultados obtidos sdo apresis na tabela 7 e a curva
granulométrica pode ser visualizada na figura ®aBordo com os resultados obtidos,

o agregado miudo pertence a zona utilizavel, comfot ABNT NM 248/2003.

Tabela 7. Caracterizacdo granulométrica do agregmagido natural.

Abertura de Peneira# % Retido % Acumulado
4,8 mm 3 3
2,4 mm 11 14
1,2 mm 18 32
0,6 mm 18 50
0,3 mm 27 77
0,15 mm 20 97
0,075 mm 3 100
<0,15 mm 0 100
Dimensado Maxima Caracteristica(mm 4.8
Modulo de Finura 0,96
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Granulometria Agregadoe Miado
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Figura 10. Curva granulométrica do agregado mitataral.

Além das caracteristicas granulométricas, foramerdehadas a massa
especifica e a massa unitaria do agregado miudupreoe as normas NBR NM
52/2002 e NBR NM 45/1995 (método “C”) e os resudadbtidos para estes ensaios

foram 2,49g/cm3 e 1,61 g/cm3, respectivamente.

3.2.4 Agregado reciclado de concreto (ARC)

O ARC utilizado na pesquisa foi confeccionado ebotatério para garantir o
controle das caracteristicas do material. Parangtedeste concreto foram adotados os
mesmos insumos escolhidos para o concreto quepmeono ARC, os quais serao
submetidos aos ensaios mecéanicos e de durabilidade.

Além dos mesmos insumos, o método de dosagem adptad producédo do
ARC e para a producéo dos novos concretos com AR@ésmo, baseado em Helene
e Terzian (1993). Para dosagem do concreto recidadestabeleceu um teor ideal de
argamassay, = 49%, para o cimento escolhido, bem como agregqde fazem parte da
mistura. A quantidade de agua envolvida foi a ref@s para atingir um abatimento
estipulado em 100 + 20 mm. Foram executadas oitonbdas (55 kg cada) de cada
traco: pobre (a/c 0,85), intermediario (a/c 0,56ice (a/c 0,43), gerando concretos com
as respectivas resisténcias de 18, 37 e 50 MPs,68dias de cura submersa.

Para obter o teor ideal de argamassa, foram adotegopontos de dosagem, ou
seja, trés tracos (traco intermediario, traco edoaco pobre), de forma a compor uma
curva de dosagem. Apds, foram ajustados os tracoserpobre, empregando o teor
ideal de argamassa para estes, adequando aper@s det agua para alcancar o

abatimento fixado. A quantidade de insumos utilizada mistura foi calculada para
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utilizar a capacidade maxima da betoneira, somasdon aproximadamente 55 kg de
material seco por mistura.
As curvas de Abrams, Molinari e Lyse, do concremsadio podem ser

visualizadas na figura 11.

fc (MPa)
55
‘\\\
IDADE 50+ .
454 ¢ \\
e - \\‘
——1dia LOG(fc)=1,9518 - 1,2315* alc; R*=99,5% 404 A “e.

———7dias LOG(fc)= 1,9690 - 0,8265 * a/c; R*= 99,8% °°

30+
28 dias LOG(fc)= 1,9535 - 0,6694 * a/c; R’ = 99,5%
25+

—— 63 dias LOG(fc)= 2,1288 - 0,8901 * a/; R’ = 98,4% 2
15+

10+
C (kg/m®) — } } } } } }

a=49%
91  Abatimento = 100 +/- 20mm
m = 13,034(a/c) - 1,9416; R® = 96%

m (kg/kg)

Figura 11. Diagrama de dosagem do concreto.

Moldagem e cura: Para cada betonada foram moldadosos-de-prova de
dimensdes 10 x 20 cm, sendo que estes, apdés ospooae desmolde, foram
submetidos a cura submersa por 63 dias dentro daraéde cura (para atingir um
elevado grau de hidratacdo do cimento, e mininozefeito de uma eventual alteracéo
na distribuicdo de poros no concreto novo devidoo@dtinuidade da hidratacdo do
cimento anidro existente no agregado de concréipagip), cuja temperatura média da
agua é de 21°C £ 2°C.

Britagem e secagempds o tempo de cura, 0os corpos-de-prova forandieva um
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processo de cominuicdo atraveés de britador de fmalagdi logo em seguida, ja britados,
permaneceram em estufa a 60°C até a estabilizagédmadsa (diferenca entre as
pesagens de + 1g). Em funcéo de logistica paiaagéo das estufas e das remessas de
material, foi estabelecido um periodo de 7 diaa parmanéncia do material na estufa,
este processo garantiu a estabilizacdo de massandeeto cominuido e a organizagéo
da equipe quanto a producdo de material. Como o€ Ao deveriam sofrer
carbonatacdo durante o periodo de estoque e cagenetdos concretos a serem feitos
com este material, optou-se por seca-los parareyita carbonatassem antes de serem
expostos ao ensaio acelerado de carbonatacéo.

Peneiramento e armazenamento: ApGs a secagem, OpASXOU por um processo
de peneiramento, em agitador de peneiras 50 x 50domante um intervalo de 15
minutos. Este processo foi imprescindivel, poisdeéniu que, para confeccdo dos
novos concretos, seria utilizada somente a fracé@adg do ARC gerado. Por esta razao
a parcela de material considerada adequada aoaipassante pela peneira de abertura
# 25 mm e retida em peneira de abertura # 4,8 mmfuacdo da dimensdo maxima
caracteristica do agregado de referéncia. Depoedeirado, o ARC foi armazenado
em tonéis plasticos, evitando qualquer tipo de araittacdo e garantindo um baixo
percentual de umidade. Ao final do processo foramadps aproximadamente 2.000 kg
de ARC. Esta producao foi adequada & demanda difpelo projeto, de acordo com

0s percentuais de substituicdo, em volume, de ANRL.

a. Granulometria dos ARC
As curvas granulométricas dos agregados geradasrsise em zona entre 12,5
e 25 mm , conforme expresso na tabela 8 e figuraA$2médias adotadas para os

percentuais retidos foram determinadas segundonaanBR NM 248/2003.
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Tabela 8. Caracterizagdo granulométrica dos agosgeeticlados de concreto (ARC)
de 18 MPa, 37 MPa e 50 MPa.

Abertura de ARC 18MPa ARC 37MPa ARC 50MPa
Peneira (63 dias) (63 dias) (63 dias)
% % % % % %
Retido | Acumulado | Retido | Acumulado | Retido | Acumulado
# 25 mm 1 1 1 1 1 1
#19 mm 13 14 12 13 18 19
#12,5mm 54 68 47 60 45 64
# 9,5 mm 9 77 11 71 9 73
# 6,3 mm 9 86 11 82 9 82
# 4,8 mm 4 90 5 87 5 87
< 4.8 mm 10 100 13 100 13 100
Dimensao
Maxima
Caracteristica 25 25 25
(mm)
Modulo  de 4.36 414 4,26
Finura
Curvas Granulométricas ARC
100 HE
a0
'g a0 4
S 12,5 - 25 mm
g 70 4
g &0 4 A\  mmEe ARC 18 MPa
§ 0 1 — B — ARC 37 MPa
g 40 —s— ARC 50 MPa
& a0
& 20 -
10 4
0
1.2 2.4 4.5 5.3 9.5 125 19 25 315
Abertura das Peneiras (mm)

Figura 12. Curvas granulométricas dos ARC.

b. Caracteristicas fisicas dos ARC
Os dados obtidos da caracterizacao fisica dos ASRED expressos na tabela 9.
Em relacdo aos ensaios de massa unitaria, poderifiear que os resultados obtidos

para os trés materiais foram muito préximos. Osltados de massa especifica
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apontam para a presenca de argamassa aderidadmss gspecto que interfere no
resultado deste ensaio.

Tabela 9. Caracterizacao fisica dos ARC.

Tipode | Dimensédo Médulo Massa Especifica Massa Unitaria
ARC Maxima de Finura | (g/cm3) — NM 52/2002| (g/cm?) — NM
Carcateristica - NM 53/2002 45/1995
(mm)
18MPa 25 4,36 2,50 1,21
37MPa 25 4,14 2,47 1,20
50MPa 25 4,26 2,49 1,21

c. Absorcéo de 4gua por imersao dos ARC

Optou-se pela realizagdo de dois métodos de almsaded 4gua para a
caracterizacdo dos ARC: A absorcdo de agua petegadps por imersao foi realizado
modificando-se o0 método utilizado por Leite (208 absorcéo do concreto, que gerou
0 ARC, por capilaridade, foi baseado na norma RILHK 116 PCD (1999),
modificada. A opcdo pela execucdo destes dois meted deu em fungcdo das
dificuldades apresentadas no momento de quantéigare-molhagem dos agregados,
pois nota-se uma dinamica diferente de absorcdagda quando os agregados séo
imersos em agua (onde ha pressdo da 4gua em teddiseedes da superficie do
agregado) ou submetidos a um fluxo unidirecionahdea, assim como especificar o
tempo a ser destinado a etapa de pré-molhagem.

Para a realizacéo do ensaio de absor¢céo por imdosdagregados ao longo do
tempo foi utilizado um método semelhante ao adofamloLeite (2001), porém com
algumas alteragdes, conforme detalhado na sequéncia

As amostras de agregados foram secas em estufeoastdncia de massa
(variacdo de + 0,1g na massa da amostra, entrengalg penultima pesagem) e apos
resfriadas em dessecadores vedados que contém (siligue impede que a amostra
entre em contato com a umidade), até alcancar pet@tura ambiente, antes de serem
submetidas ao ensaio de absorcao.

O ensaio de absorcéo por imerséo € dividido em elapss:

» Etapa 1- Registro de absor¢ao no primeiro minuto:
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A amostra seca foi previamente pesada, colocad&rodele um recipiente
vazado e submersa em agua; ao alcancar 1 minutegfstrado o peso com auxilio de
balanca hidrostatica e logo ap6s o material fora@d da agua, seco superficialmente
com um pano Umido, e a massa é determinada pelggrasia amostra;

Esta sequéncia é realizada com 3 amostras de B0@glpterminar a absorcao
no primeiro minuto de ensaio. A figura 13 ilusteaedapas do procedimento adotado.

Figura 13. Ensaio de absorcao por imersao dos ARR.e

» Etapa 2 — Registro da absorc¢éo ao longo do tempo:

Apbs a conclusdo da primeira etapa, uma amost&00dg, preparada como as
demais, é colocada em um recipiente vazado, acampladna balanca hidrostética, e o
conjunto é submerso em agua;

S&o registrados os valores da massa determinathalaaca hidrostatica, nos
seguintes intervalos de tempo: 1, 2, 3, 4, 5, 5030 e 60 minutos; 2, 3, 4, 5, 6, 24, 48
e 72 horas; a amostra permanece submersa inirteemmepte durante as 72 horas do
ensaio (ou até a constancia de massa).

A curva de absorcdo do agregado é obtida a partprocedimento descrito na
etapa 1, para o 1° minuto e da etapa 2 para osdosrposteriores, cujos resultados do
ensaio podem ser vistos nas figuras 14 e 15.
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Absorc¢ao nos minutos iniciais de imersao
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Figura 14. Absor¢ao nos minutos iniciais de imed@&RC e AN.
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Figura 15. Absorc¢éo por imersédo dos ARC e AN agdario tempo.

d. Absorcéo de agua por capilaridade dos concretogepagam os ARC
Além da execucdo do ensaio de absor¢cdo por imetsdoagregados, foi
realizado também o ensaio de absorgéo por capitleidos concretos que geraram 0s
agregados. Este ensaio tem o intuito de compardoigsmétodos a fim de obter um
melhor entendimento em relacdo ao mecanismo decdlosde agua pelos agregados no

momento da pré-molhagem dos mesmos.
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Este ensaio consiste na seguinte metodologia:

Apés 28 dias de cura submersa dos concretos, b-cerprova 10x20cm foi
serrado em 5 partes, sendo trés partes com akubard, retirados da parte central da
peca, desprezando as partes superior e inferioogm-de-prova, como mostra a figura

16.

FATIA O1
FATA 02

FATIA O3

Figura 16. Subdivisdo do corpo-de-prova para oiemaabsorcéo por capilaridade.

As trés amostras de 10x5cm foram mantidas em est6@8C até a estabilizacdo
de massa. Estas amostras, ap0s sairem da estuf@npeeram em dessecador até
atingirem temperatura ambiente em sala com temparaontrolada (21°C £ 2°C), sem
contato com a umidade. Assim que retiradas do dadee as laterais das amostras
foram seladas com fita adesiva “Tape Bonder”, am#&a impermeabilizar esta face.

As superficies, superior e inferior, foram deixaliags, de acordo com figura 17.

Figura 17. Preparo da amostra para o ensaio decalosoor capilaridade.

Depois de selado lateralmente, um baldo foi coloaaa superficie superior,

para que nao haja uma interferéncia da umidadenextea face superior da amostra. A
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maleabilidade do latex do baldo propicia espaca gae o ar expulso pela absorgéo de
agua possa ficar contido neste espaco. A supenfilggor permanece em contato com
uma lamina de agua, com profundidade de 3 mm, maate nivel da agua com esta
profundidade constante, através de fluxo contireiaglia e recipiente com extravasor,

conforme visualizado na figura 18.

Cobertura plastica

Alimentacao
de agua

3mm
-_—

Extravasor

i = Suporie vazado mie

Figura 18. Método de absorcao por capilaridadedatsea recomendacéo RILEM TC
116 PCD (modificado).

A absorgcdo de agua por capilaridade é acompanhemlgs da pesagem das
amostras nos seguintes intervalos de tempo: 1,£,3 10, 15, 30 e 60 minutos e 2, 3,
4, 5, 6, 24, 48, 72 e 96 horas (mesmos intervadoethpo adotados para o ensaio de
absorgéo por imersdo dos agregados).

Para a execuc¢do do ensaio, foram utilizadas badetélicas com fundo plano
para colocacdo de um estrado vazado interno (gsshpda o acesso de agua para as
amostras), como mostra a figura 19. O abastecindmtigua € por um fluxo continuo,

viabilizado pelo suporte de dgua apresentado naafigO.
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= e

Figura 19. Recipiente para o ensaio de  Figura 20. Suporte para o abastecimento
absorgdo por capilaridade. continuo de agua para o ensaio de

absorcéo por capilaridade.

Para o registro do peso, as amostras sao retidad@gua, secas superficialmente
com pano umido (para remover o excesso de agua)nalip que a superficie

permaneca Umida.
Os resultados obtidos por este ensaio com os ARGnreo agregado natural

estdo apresentados na figura 21.
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Figura 21. Absorcéo por capilaridade para ARC e AN.

Os dados apresentados na figura 22, representaiferanga encontrada na
execucao dos dois métodos, testando os trés tpAKRE (18 MPa, 37 MPa e 50 MPa)

em um unico intervalo de tempo (10 minutos).
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Figura 22. Diferenca entre os métodos de absorgémnersao e absorcao por

capilaridade.

A comparacdo entre os dois métodos demonstra qiss@cdo do agregado
imerso em agua é brusca, ocorrendo em sua mampameiro minuto de contato com
a agua, enquanto que a absor¢do por capilaridamteeate forma mais lenta e gradual.
Considerando-se a quantidade de agua absorviden&diferenca na ordem de 60% da
absorcdo total do agregado entre os dois. Parfadala hipotese de que o
comportamento real da absorcdo de agua de um dgré@garso em argamassa € mais
proximo da capilaridade do que da imerséo, versegue a estimativa da absor¢cédo de
agua por imersdo pode levar a sérias distorcoeeteaminacdo da quantidade de agua
que deve ser utilizada na pré-molhagem do agregmildado, uma vez que a absorcao
de agua do agregado no concreto fresco ird ocemewnelocidade substancialmente

inferior aquela obtida pelo ensaio de absor¢cdamersao.

A estimativa do teor de agua a ser utilizado nanpoéhagem, segundo o
exposto, ndo deve se basear na absorcdo determpueidanersdo, mas sim por
capilaridade, uma vez que o ensaio de imersdo terglgerestimar a quantidade de
agua que sera absorvida da argamassa pelo ag@géuitgo dos primeiros minutos de
contato com a agua.
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e. Distribuicdo dos poros por porosimetria de intrug@anercurio.
O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercueompe determinar a
quantidade e a distribuicdo dos poros existentesnaterial analisado. Com este

procedimento obteve-se os resultados apresentaddgyaras 23 e 24.
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Figura 23. Volume total de poros dos ARC.
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Figura 24. Distribuicdo de poros dos ARC.

Conforme esperado, observa-se que quanto mencsidéreia do concreto,
maior a quantidade de poros (figura 21). Quantasililicdo dos poros, pode-se
verificar que o concreto de 50 MPa possui um mermume de poros capilares

(superiores a 50n), comparativamente aos demais.
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f. Caracteristicas mecéanicas
Foram realizados ensaios de resisténcia a comprassil, aos 28 dias de cura,
para cada um dos tracos executados, a fim de aobt@pa qualidade dos concretos
executados. Para os ensaios de resisténcia a gmaprdéoram ensaiados 3 corpos-de-

prova de cada traco. As médias dos resultadosasbeistédo expressos na tabela 10.

Tabela 10. Caracterizacdo mecanica dos ARC.

Relacdo a/c| Resisténcia a Compresséo Axid Resisténcia a Tracao por
do ARC (28 dias) — NM 101/1996 Compresséao Diametral (28 dias)
— NM 8/1994
0,85 18 MPa 7 MPa
0,56 37 MPa 11 MPa
0,43 50 MPa 14MPa
3.2.5 Agua

A agua utilizada para as misturas de concreto &pbtproveniente da rede de

abastecimento municipal de S&o Leopoldo.

3.3 OBTENCAO DOS CONCRETOS COM ARC
3.3.1 Dosagem

Para obtencdo da dosagem dos concretos confecomneoim ARC, a
sistematica de dosagem adotada foi a mesma utlizach a dosagem dos ARC. Com a
dosagem definida, foi realizado um piloto de algtmagos contendo o residuo. Este
piloto mostrou a ineficiéncia da adocao de um baeor de argamassa € 49%) para
estes concretos contendo ARC, em funcéo da desagieglas particulas no momento
de execucao do teste de abatimento com troncorde tevando em consideragdo este
fator, optou-se por aumentar o teor ideal de argampara = 53% mantendo a relagcéo
a/lc = 0,64. Esta relacdo a/c foi escolhida em d&rtdo ensaio de carbonatacdo. Em
funcdo do curto periodo previsto (147 dias) pamtiato entre o concreto e o £0
optou-se em utilizar uma relacdo a/c maior, qu@ipi@ um concreto mais poroso, que
por sua vez tende a carbonatar mais, gerando whangdrdade carbonatada satisfatoria

para este periodo de ensaio de carbonatacéo atzelera
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3.3.2 Pré-molhagem dos ARC

Observa-se a partir dos ensaios realizados de ¢élasqoor imersédo dos
agregados, que ele absorve aproximadamente 80étlal@tsua capacidade de absorcao
de agua nos primeiros 5 minutos em contato comua.agonsiderando também a
necessidade de um tempo adequado para a mistunmatesais com a agua, a pré-
molhagem foi realizada em 10 minutos antes da naistos materiais na betoneira.

Para a realizacdo da pré-molhagem, o agregadooéacll em um recipiente
metalico, previamente umedecido, de forma que a égstinada a pré-molhagem nao
figue aderida ao recipiente. A agua de pré-molhaggmesada e logo apés despejada
sobre o agregado com o auxilio de um regador. Aidaegin que a agua é colocada,
manualmente os agregados sdo misturados, comoanaoigura 25, para permitir que
haja uma molhagem homogénea sobre os gréos. Estedpnento de molhagem e
mistura manual dos agregados dura em torno de @tosinConsiderando uma etapa de
5 minutos para a absorgéo da 4gua pelo agregadadss estas duas etapas e adotando
uma tolerancia de 2 minutos, o tempo resultante ¥odminutos. Este periodo de tempo
garante que as operacoes sejam feitas sem ultaap@Essempos ideais de absorcéo e

colabora para a logistica do ensaio.

Figura 25. Execucao da pré-molhagem.

A pré-molhagem foi realizada em sala com umidaarotada com 85 + 5% de
umidade relativa, impedindo que a umidade da préagem fosse perdida para o
meio.

Para manutencdo de um abatimento na ordem de PQ0mm, foi necessario
realizar um ajuste de agua nas misturas, originamai® variavel de controle a/c final

com niveis aleatorios, a qual foi inclusa na apaistatistica dos dados.
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34 METODOS
3.4.1 Moldagem e cura

Para determinar o procedimento de moldagem do®satp-prova de concreto
em forma prismatica, foi executada uma concretaigsie, moldando corpos-de-prova
cilindricos 50 x 100 mm e prismaticos 40 x 40 x e, adensados com diferentes
dispositivos, mesa vibratéria durante 10 segundaosesa de consisténcia com 30
golpes, para posterior ensaio de ultra-som. Esaiefoi realizado com a finalidade de
averiguar se havia diferenca na compacidade doretfmnem funcéo dos processos de
adensamento.

N&o houve distingdo entre os dois processos e §ar rezao optou-se por
utilizar a mesa vibratéria pela facilidade e rapidie execucdo dos moldes nesta
pesquisa.

Foram adotados corpos-de-prova prismaticos, conerties de 60 x 60 x 180
mm, para utilizagdo no ensaio de carbonatacdoradaleOs moldes foram preenchidos
e adensados em mesa vibratoria, com dimensdes #&b860m, (com capacidade para
150kg) durante 10 segundos, este tempo foi subdovidm duas etapas, primeiro 8
segundos para o0 adensamento e para realizar ona&atoano molde, mais 2 segundos
de vibragéo.

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos com dsfies 100 x 200 mm,
conforme a norma NBR 5738 (2003), destinados assi@h de compressdo axial,
tracdo por compressao diametral e absorcdo pdaddpie.

O procedimento de cura adotado para todas as am@st cura submersa, pois
esta constitui um fator fixo no programa experirakr cura € realizada em tanques
com solucdo saturada de agua e cal, por um peded@8 dias para as amostras
destinadas aos ensaios de compressao, tracdo redabsie agua e 63 dias para as
amostras que seriam carbonatadas, este periodoraeliferenciado foi considerado
para estabilizar a hidratacdo do cimento CPV — éiiirado. Foi realizado um estudo
determinando-se a distribuicdo de poros dos caxmds idades de 7, 28 e 63 dias,
comprovando este comportamento. A cura submerse segrocedimento determinado
pela norma NBR 5738 (2003).
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3.4.2 Sazonamento

Para que os corpos-de-prova estejam em condic@ess igpara exposicdo ao
CO,, 0s mesmos necessitam passar pelo processo taseruo.

Alguns autores exemplificam como executaram seuceglimento de
sazonamento (PAULETTI, 2004; THIERY et al., 200JIFBHENG et al., 2009),
sendo que os procedimentos diferem entre si, ngeetura adotada, no tempo de
permanéncia na estufa e na forma de acondicionardastamostras.

Para realizacdo do ensaio de carbonatacdo, deknmgue todas as amostras
estariam com umidade interna aparente de 70%, deeimaa permitir que a
carbonatacdo néo seja influenciada por esta variave

O processo foi dividido em duas etapas, primeiretagpa de pré-secagem e
segundo a etapa de embalagem.

» Etapa de pré-secagem: Para o presente estudojypmss-cle-prova necessitam
perder 30% da umidade interna. Assim que sdo desrala cura submersa, os
mesmos sdo secos superficialmente e pesados. lpgdgosdao acondicionados
em estufa ventilada a uma temperatura de 50°C,gme&roendo neste ambiente
durante o tempo necessario para atingir uma umiciema aparente de 70%,
ou seja, devem perder aproximadamente 30% = 0,5%nuddade. Deve-se
considerar que ha duvidas sobre a eficiéncia gestdimento, em funcédo da
dificuldade de equilibrar a umidade nos poros n#@erligados: entretanto, a
adocdo do procedimento minimiza consideravelmesitefeitos da diferenca de
umidade na carbonatacédo dos diversos exemplares.

Para estabelecer este parametro foi realizado saiceprévio com um exemplar
de cada traco. Estes corpos-de-prova foram secosstifa a 105°C, desta forma foi
possivel estimar a perda total de umidade para@adainacdo em relacdo a sua massa
saturada. Com base nestes resultados, fez-seratdgdi da perda de massa para cada
amostra para atingir os 70% de umidade internanAlé previsdo da massa a perder,
pode-se observar a impossibilidade de estimar mpddinico para todos os corpos-de-
prova, pois cada traco apresenta uma constitui¢stontd, o que acarreta em um
comportamento distinto no processo de secagem.

» Etapa de embalagem: ApdOs atingir a umidade intden&@0%, os corpos-de-

prova foram selados em embalagem impermeavel, oegparmite a troca de
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gas com o meio externo como mostra a figura 26, ecabjetivo de permitir a
homogeneizagédo da umidade interna de cada exemplar.

Figura 26. Embalagem impermeével.

Depois de embaladas, as amostras foram acondiesram sala climatizada
com temperatura e umidade relativa controlada ZI€ + 2°C e UR = 70% % 5%)).

E importante salientar que a secagem em estufagwe@mma rapida perda de
umidade nas bordas das amostras, porém o inteaxianubstra continua com uma alta
concentracdo de umidade. O ambiente vedado, no apiatorpos-de-prova estao
inseridos induz a redistribuicdo da umidade inteamarelacdo as bordas do corpo-de-
prova, ou seja, ha uma migracdo da umidade quenestieio do corpo-de-prova pela
diferenca de concentracdo, em direcdo as bordas seaas da amostra, sendo que a
embalagem impermeavel tem a finalidade de propoacieste ambiente.

O periodo necessario para que haja a redistribug@oumidade interna
satisfatoria € de no minimo 14 dias, conforme amesmdacédo da RILEM TC 116 PCD
(1999), porém a pesquisa adotou um periodo de @8 plara a redistribuicdo da

umidade interna, do mesmo modo que Pauletti (2004).

3.4.3 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao axial fouex@o de acordo com a norma
NBR 5739 (2007). Para este ensaio foram utilizaopos-de-prova cilindricos 100 x
200 mm e a prensa utilizada para realizacdo des@@®é uma prensa classe |, marca
Controls com capacidade de 2000 KN.
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3.4.4 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdiametral

O ensaio de resisténcia a tragcdo por compress&oetia foi executado de
acordo com a norma NBR 7222 (1994). Para este cettamibém foram utilizados
corpos-de-prova cilindricos 100 x 200 mm.

A prensa utilizada para realizacdo deste ensama&prensa de marca Controls
com capacidade de 2000 KN.

3.4.5 Ensaio de absorcéao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢cdo de éagua por capilaridade segyeocedimento,
modificado, baseado na recomendac¢éo RILEM TC 11B @©99). O ensaio realizado
para o concreto com RCD segue o mesmo procediniemdopara os concretos que

geraram o RCD, conforme item 3.2.4.

3.4.6 Ensaio acelerado de carbonatacao

Os ensaios acelerados de carbonatacédo proporciamamtencdo de resultados
em um curto periodo de tempo. Entretanto, ndo h#&erso sobre a forma de
transposicao dos resultados provenientes do ambientaboratério para as condigbes
naturais de exposi¢cao, ou sobre o procedimentoskae

Apébs o preparo das amostras, em torno de 100 démsle a moldagem até a
abertura das embalagens, os corpos-de-prova segasmo ensaio de carbonatacao
acelerada. Para realizacdo deste ensaio, foi addiza camara de carbonatacdo do
LMC/UNISINOS.

O abastecimento da camara se da pela misturaal€@. O ar é capturado do
meio externo, por meio de um compressor e mistucado CQ proveniente de um
cilindro de CQ.

Depois de homogeneizada, em um compartimento digpepara tal fim, a
mistura de ar e COseguem para a camara de carbonatacdo. A figuepi®Esenta o

sistema utilizado para o ensaio de carbonatacao.
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ROTAMETRO
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CARBONATACAQ

Figura 27. Sistema utilizado para o ensaio acetedadcarbonatacéo.

Em funcdo do grande numero de exemplares, o proeedd de carbonatacdo
foi realizado em duas camaras, com as mesmas é&esdigimultaneamente. A
alimentacdo das camaras é continua, havendo umgexpanectado ao exterior, por
onde saem 0s gases, nao prejudicando a salubrdiadsala climatizada, onde as
camaras se localizam.

Para realizar uma distribuicio homogénea dos gaset®do o compartimento
foram instalados ventiladores, dois localizados |lado esquerdo superior e dois
ventiladores no lado direito inferior, proporciodaruma boa circulacéo do ar.

Os corpos-de-prova foram dispostos horizontalmenmtéandejas, que possuem
uma superficie vazada, de maneira haja pleno adesgés aos corpos-de-prova, como
mostram as figuras: 28 e 29.

Maiores informacfGes acerca do funcionamento derssstde carbonatacéo
utilizado por esta pesquisa podem ser consultaddgamual de Montagem e Operacao
de Camara de Carbonatacéo (2010).
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Figura 28. Disposicéo dos corpos-de- Figura 29. Disposicao dos corpos-de-
prova na camara de carbonatacgéo. prova na camara de carbonatacao.

Para que as reacdes de carbonatacdo acontecanmdadermterna da camara
deve estar em equilibrio com a umidade internaadasstras, para que 0s corpos-de-
prova ndo percam umidade para o meio e prejudigedoaidade de carbonatacao.

A umidade interna da camara foi estipulada em 7@ alcancar este fator foi
necessario monitorar com frequéncia a umidade,ne coauxilio de um sensor de
umidade, ajusta-la com o uso de lodeto de Potdgsia reduzir a umidade) ou
aumentando a umidade através de um recipiente gae A umidade € continuamente
monitorada com um sensor de umidade eletrénicoTiipgag.

Da mesma forma como foi realizada a afericdo dapéeatura e umidade
internas da camara de carbonatacao, também fiziadlil um sensor de GQara aferir
o teor de C@contido nas camaras.

Em relacdo ao percentual de £@s pesquisas utilizam as mais variadas
concentracbes de GOPauletti et al. (2009) salientam a escassez dquEas que
abordem mais de um teor de £8m um mesmo experimento, fato que dificulta a
comparacao entre os dados relatados. na literstir@ o tema, ha uma forte discusséao
sobre a influéncia do teor de g®obre a cinética e a representatividade dos ensaio
realizados com teores elevados deCO

Castellote et al. (2008) inferem que utilizandocpatuais de COsuperiores a
10% ha uma mudanca expressiva na rede de poros) da&iaos percentuais ha uma

carbonatacdo progressiva, mais préxima ao que ecarrmeio ambiente, concluindo
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que teores de até 3% s&o 0s que mais se aproxiraacorilicdo de carbonatacdo
natural.

Os autores recomendam a utilizacdo de baixos pesisrde CQ para que a
velocidade das reacdes de carbonatacdo e a quiEntdda produtos formados nao
interfiram na microestrutura dos poros, colmataasigoros e impedindo o avancgo da
entrada de C®

De acordo com Tam et al. (2005), a concentracdG@eem areas rurais é de
0,03%, em um laboratério ndo ventilado é de 0,1f%,geandes cidade de 0,3% e
excepcionalmente chegam a 1%. Com o intuito de apnaximac¢ao com as condi¢gbes
naturais e mantendo um processo de carbonatacBwaaite esta pesquisa optou pela
concentracdo de 1% de €O

As medidas de carbonatacdo foram realizadas cora basrecomendacao
RILEM CPC 18, com o uso do indicador quimico fetaddfina para determinacédo das
zonas com diferentes niveis de pH, pois é o mdigadato, devido a sua praticidade e

baixo custo.

O procedimento de aspersdo do indicador quimicoolftafeina (na
concentracdo de 1%) é realizado a cada periodapsiedo ao Cg quando o corpo-
de-prova é retirado da camara, rompido em prensaiaharesultando em uma fatia
com espessura de aproximadamente 40 mm. A amadirada € aspergida com
fenolftaleina na superficie recém fraturada e tanés do corpo-de-prova retorna para a
camara de carbonatacdo até atingir o tempo nemegs@na se realizar uma nova
amostragem.

O indicador quimico fenolftaleina, possui pH deaggm em torno de 9,3,
permitindo identificar visualmente as regides caferdntes niveis de pH existente num
exemplar parcialmente carbonatado.

Em areas carbonatadas o pH é reduzido para em der®) mantendo a area
aspergida incolor e nas areas nao carbonatadaspeqphinece bastante alcalino, em
torno de 13, gerando uma &rea com coloracdo veortallmim apds a aspersdo do
indicador.
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3.4.7 Verificagdo da homogeneidade da carbonatac&mtre o concreto novo e o
ARC.

Para a verificacdo da homogeneidade da carbona¢at@o concreto novo e o
ARC, partiu-se da hipotese de que o ARC teria umpartamento distinto da matriz
em relacdo a carbonatacdo e que este comportarseri@visivel apds o ensaio de
aspersdo da fenolftaleina. Pretendia-se identificdARC dentro da nova matriz de
concreto das amostras que estavam sendo avaliadas.

ApoOs a aspersao imediata de fenolftaleina e regfstografico das amostras
carbonatadas, recém rompidas, foi estipulado urfog®rde 7 dias para um novo
registro fotogréfico destas mesmas amostras.

A amostra estava acondicionada em sala com terapg@umidade controladas
(T =21+£2°C e UR = 70+t5%), a qual ndo possui sistel® ventilacdo natural, portanto,
em contato com C{presente nesta atmosfera.

Com este método esperou-se verificar se a frentadmtanacdo € homogénea
entre os ARC e a pasta do concreto novo ou seusg@d da porosidade dos ARC, a
velocidade de carbonatacado, na face exposta daramesria diferente. Esta diferenca
poderia resultar na mudanca de coloracdo da cantage pelo indicador quimico,
fenolftaleina. Desta maneira seria possivel realinga andlise qualitativa do fenémeno

da carbonatacdo em concretos com diferentes tpaRQ.

3.4.8 Medidas de profundidade de carbonatacéo

Indicadores quimicos sao produtos que reagem dwfdiferente com produtos
alcalinos e bésicos, alterando a sua coloracdo eterndinadas condi¢cdes de pH, e
portanto, podem ser utilizados para identificartb go concreto. Indiretamente pode
servir para distinguir as regides onde o concrsté earbonatado (com pH inferior a 10)
de regides ndo carbonatadas (com pH em torno de 13)

De acordo com Pauletti (2004), o uso do indicaddméco fenolftaleina para
determinacao de carbonatacdo é o mais utilizadoda@ sua praticidade e baixo custo.
A reacao do indicador com a superficie do concresolta na coloracdo do concreto,

sendo possivel diferenciar o pH das parcelas cathdas e ndo carbonatadas.
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A parcela do concreto onde o pH esta em torno de klicador quimico tinge
de cor vermelho-carmim (parcela que nao sofreu cdenémeno da carbonatacao) e
mantém incolor a parcela carbonatada, cujo pH drecge inferior a 10.

Thiery et al (2007) adverte que a profundidade atbanatacédo pode ser maior
do que a indicada pela aspersdo de fenolftaleiste, fato pode ser comprovado
utilizando métodos de termogravimetria e densitomgama, que avaliam o concreto
parcialmente carbonatado, quantificando os elersemiocontrados nas amostras
retiradas de cada parcela. Estas analises levantoeisideracdo a quantidade de
carbonatos precipitados na rede de poros do mat®sautores sugerem que o perfil e
posicdo da carbonatacdo do Ca(@Hileterminada pela aspersdao do indicador
fenolftaleina, se desenvolve em trés zonas. Umaegma seria a de material néo
carbonatado, mantendo a cor vermelho carmim, anslegaona seria intermediaria,
contendo material carbonatado e material ndo cathda juntos e a terceira zona seria
onde o praticamente todo o material esta carbooabtdesta Ultima faixa existe ainda
Ca(OH) nao carbonatado, porém este conteudo € insuficparte manter o pH maior
do que 9.

Conforme Kazmierczak e Lindenmeyer (1996) é necess$ér certo cuidado
com a superficie da amostra para ndo comprometsuttado da aspersao do indicador
quimico, a superficie ndo deve ser serrada, molbadresentar excesso de poeira. A
aplicacdo deve ser realizada apos limpeza com Ipmcgato de ar comprimido, no
maximo um minuto ap0s o rompimento do material.aPar leitura precisa da
profundidade carbonatada, a mesma deve ser feitgdraono a 10 minutos da asperséo,
guando ha a viragem da cor vermelho-carmim tornzit&ea.

Este trabalho adota o mesmo procedimento utilizamtoKulakowski (2002),
Kirchheim (2003) e Pauletti (2004) que, apés a @swedo indicador quimico, foi
realizada a documentacéo fotogréfica das amossaBreissdo das mesmas a analise de
imagem, com o auxilio de softwares especificos, @orbjetivo de determinar a
profundidade da frente de carbonatacéo.

Em funcdo da hipdtese de que a existéncia de AR@erp@o resultar em
profundidades de carbonatacao diferentes da emclantra nova argamassa, procurou-
se verificar qual seria a melhor maneira de deteama profundidade de carbonatacao

em um corpo-de-prova. Para tal, utilizou-se o samféAlmage Tool, que permite a rapida
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determinacdo da profundidade média e um segund®$s0 consiste na determinacéo
da profundidade de carbonatacdo em diversos pamtosianeira que fosse possivel a
determinacdo da profundidade carbonatada com umdgaonfianca de 90%. Para a
verificacdo das diversas profundidades, utilizow-seftwareAutoCAD

A amostra aspergida é fotografada apds 1 horapisi do indicador quimico
e posteriormente analisada com o auxilio do soéwanage Toagl o qual distingue as
faixas carbonatadas e ndo carbonatadas em funcadifatanca de coloracdo da
amostra. O programa possui uma ferramenta que fgermnidelimitacdo das areas
carbonatadas, assim como fornece dados como areangirda parcela carbonatada
delimitada, profundidade média e comprimento médidelimitacao feita.

As imagens foram obtidas mantendo fixa a distaeiciee a camera fotografica e

a amostra, evitando distor¢cdes que podem prejudipasterior analise de imagem.

3.4.8.1 Medidas de profundidade média de carbonatag
Para a determinacéo das profundidades médias lolenediacdo com o auxilio do
software de andlise de imagemage Togl seguindo 0s passos:
e Abertura da imagem no software para calibrar o nammg@ a dimensédo da
imagem inserida através da escala contida na imagenforme ilustrado na

figura 30.

TRACO 15
TOOTE PR + 1007 RCD
[a/'c 0,45)

Figura 30. Amostra carbonatada com referéncia cidas

Uma vez calibrado o programa, com este padréo siy@dsanalisar as imagens
seguintes.
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Abertura das imagens que serdo analisadas.

Transformacdo em imagens monocromaticas, de acorda figura 31.

TRACO 15
TOOT P = 100 RCD
fo/c 0,85)

Figura 31. Imagem da amostra monocromatica.

Identificagdo das parcelas interessantes ao estBdoa este trabalho se
convencionou que somente as laterais do corpodaleseriam analisadas, o
topo foi descartado em funcédo da exsudacédo depayasa superficie durante o
processo de moldagem e cura, assim como o fundidegmartado pelo motivo
contrério, por conter uma menor quantidade de éguaua composi¢cao, como
exemplifica a figura 32.

Parceta
Bascadada

Parceta
Salackneds

Parcats
Dascartada

TRACO 15
100% PM + 100% RCD
(o/c 0.85)

Figura 32. Sele¢do das &reas de interesse.

A delimitacdo das areas de interesse € realizatfarooe a figura 33.
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Datirnitacso
dag areas da
mlsnzage

TRACO 15
1007 PM + 10055 RCD
{a/c 0.85)

Figura 33. Delimitacdo das areas de interesse.

e Calculo da area atingida: o programa fornece o dldérea delimitada, neste
caso especifico em mmz2, assim como informacdes smlperimetro, a maior
distancia longitudinal e a maior distancia transaker

* O calculo da profundidade de carbonatacdo é daldogpea (mm?2) delimitada
dividida pela maior dimenséo longitudinal (mm),weqgesulta em uma média de
valores de profundidade de carbonatagéo.

Aos 147 dias as amostras foram submetidas a dd@dop®para verificacdo da
profundidade de carbonatacdo. O primeiro métodbzadi o softwarelmageToal
descrito no item 3.4.8.1 e o0 segundo método adstdtovareAuto CADQ como descrito
no item 3.4.8.2.

3.4.8.2 Medidas de profundidade de carbonatacéo cognau de 90% de confianca
Com a finalidade de averiguar possiveis diferemgdase 0s métodos, que por
ventura representassem melhor o comportamentoedgefde carbonatacéo verificada
ao longo dos ensaios de aspersdo de fenolftaleptay-se pela realizacdo de outro
método para verificacdo da profundidade de carbgfat que consiste nas seguintes
etapas.
« A imagem da amostra fotografada é inserida no progrgraficoAuto CAD
Com o auxilio da ferramentxale é possivel escalar a imagem para que fique

de acordo com sua dimensao real.
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* Depois que a imagem esta com as devidas dimenadedreas de interesse

foram selecionadas e devidamente delimitadas, coostra a figura 34.

Figura 34. Selecao das areas de interesse.

e Com as areas de interesse delimitadas, foram taca8 linhas paralelas,
equidistantes entre si, em para cada lado da amaxinforme ilustrado na
figura 35, totalizando 30 medidas de profundidadecdrbonatacdo para cada
corpo-de-prova, 0 que permitiu realizar uma anafistalhada da frente de
carbonatacdo para os concretos com ARC.

Figura 35. Dispersao das medidas de carbonatac@onemesmo exemplar.

* Os dados oriundos da medida de cada traco origimamaa amostra de 60
pontos ao total (15 pontos de cada face x 2 calpgsova amostrados) para

cada traco. Dentre esta amostra foram considedeslores correspondentes a
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90% de todas as profundidades lidas.

3.4.9 Andlise Estatistica

Os resultados dos ensaios foram tratados estatigtitte, com o intuito de
prever o comportamento da variavel de respostauegéib das variaveis de controle.

Com a aplicacdo da ferramenta de regressao, feiy@sanalisar quais sao os
fatores que interferem significativamente no cortgpuento das variaveis de resposta,
assim como verificar se as interagdes entre egtees sao significativas ou ndo para o
modelo.

Para a realizacdo destas analises foi utilizadoftware Statigraphics(verséo

demostrativa) e o nivel de confianca adotado f@%ké.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise e discussdo dos resultados sdo acompanldadanalise estatistica,
cujas ferramentas adotadas para este fim € a enf@isariancia (ANOVA) e a analise
de regressao, pois estas apontam se ha significgrara as variaveis escolhidas
individualmente, assim como as possiveis interagfiggee as variaveis frente aos
resultados obtidos. A variavel “tipo de agregadbAG), além do agregado natural, é
estudada em trés niveis e foi abordada atravésalaapacidade de absorcdo de agua
(ABS) ou resisténcia a compresséao axial (FCAG)alzeto que gerou o ARC.

Procurou-se contrapor os resultados obtidos conademabalhos, apresentados
pelo meio académico acerca do mesmo tema, poreémfencontradas dificuldades de
comparacao de resultados em funcdo da diversidatiedoiogica existente e demais
caracteristicas especificas dos materiais adotados.

Os resultados de caracterizacdo da resisténcienpressédo, resisténcia a tragéo
e absorcdo de agua foram obtidos num trabalho enjyurdo com outros alunos de
mestrado (TROIAN (2010) e Marcelo Grub, no ambitoptojeto FINEP “Acdes de

Inovacao na Engenharia” e encontram-se detalhamoslatorio técnico do projeto.

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS
4.1.1 Resisténcia a compressao

As médias obtidas para os ensaios de compressaloeaxiio apresentados na
tabela 11 e os resultados obtidos para cada anerseada constam no Anexo A. A
ANOVA realizada a partir dos resultados obtidogpeesentada na tabela 12, na qual
sdo avaliadas as influéncias do teor de agregadG)Tresisténcia do concreto que
gerou o agregado (FCAG) e o teor de pré-molhageRM{}Tsobre a resisténcia a
compressdo do concreto com ARC, assim como a mdiaédo efeito isolado das
variaveis estudadas sdo apresentadas nas figura®7 36 38. Para esta analise, foi
levada em consideracédo a resisténcia a compressémndreto de origem do ARC para

a variavel “tipo de agregado (FCAG)".
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Tabela 11. Médias dos resultados de compresséloaasi28 dias.

Resisténcia (MPa)
Tipo de ARC | Teor de substituicao (TAG) Teor de pré-molhagem (TPM)
0% | 25% | 50% | 75% | 100%
© 25% 33,3 27,2
% % ol-g 50% 29,9 30,4 28,5
® ~o 75% 27,9 26,6
100% 26,8 25,5 25,6
© 25% 29,5 35,4 32,7
% % fﬂ 50% 31,6 33,7
o 75% 30,8 29,3 27,1
100% 26,7 30,7
© 25% 32,7 25,8
% % g"z_ 50% 33,5 34,3 33,8
S ~o 75% 28,2 25,7
100% 31,1 32,6 28,8

O concreto de referéncia apresentou valor de 2,4 BlPa (considerando-se um Sd 4 =

25 MPa).

Tabela 12. ANOVA da influéncia dos fatores indemarids sobre a resisténcia a

compressao.
Fonte GDL SQ MQ Teste F | SignificAncia - p
FCAG 2 149,826 74,9128 8,30 0,0005
TAG 3 0,0596373| 80,2656 8,90 0,0000
TPM 4 240,797 17,7291 1,97 0,1078
Erro 80 70,9162 9,02097
Total Corrigido 89 11,9106

Sendo: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a= média quadrada,;
FCAG = resisténcia do ARC; TAG = teor de ARC; TPNksr de pré-molhagem.
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Figura 36. Efeito isolado da variavel “tipo de agr@o” no comportamento de

resisténcia a compressao axial aos 28 dias.
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Figura 37. Efeito isolado da variavel “teor de g@@n” no comportamento de

resisténcia a compressao axial aos 28 dias.
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Figura 38. Efeito isolado da variavel “teor de préthagem” no comportamento da
resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

Pela andlise de variancia é possivel inferir agaléteste p, que a resisténcia do
ARC empregado possui grande influéncia sobre o odimmpento da resisténcia a
compressdo do novo concreto, da mesma forma qaeralé substituicdo de AN por
ARC também é um fator determinante para a resplest&a concreto a compressao.

Por outro lado, o teor de pré-molhagem mostroursefaior ndo significativo
em relacdo a influéncia na resisténcia a compredsamncreto com ARC. Da mesma
forma, as interacdes realizadas entre as varigebiee 0 comportamento & compressao
nao foram significativas.

Em relacdo ao comportamento da resisténcia a cesfwe levando em
consideracdo somente o efeito do tipo de agregmttodp concreto de origem do
ARC), pode-se inferir de acordo com o grafico agmésdo na figura 37, que utilizando
ARC de média e alta resisténcia, o ARC néo exerteéncia na resisténcia do novo
concreto, porém quando se opta pela adocdo de utnd&mbaixa resisténcia, neste caso
especifico, verifica-se a reducdo da resisténcia.

Quando o efeito isolado do teor de ARC ¢é analisattayés do grafico ilustrado
na figura 38, vé-se claramente um ponto de cori@ péeor maximo de substituicdo de
AN por ARC. A substituicdo de até 50% de agregadi@ds altera a resisténcia a
compressao requerida. Observa-se neste mesmaoogyagcentre os teores de 25 e 50%

de ARC, h& pouca diferenca na influéncia quantesisténcia a compressao, porém
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guando o teor de ARC passa de 50% para 75%, haguetda brusca na resisténcia a
compressdo dos concretos e entre os teores dd @& observa-se uma manutengao
das resisténcias obtidas.

Em relacdo ao teor de pré-molhagem, o mesmo ndwostou significantivo
para a resisténcia a compressao destes concratospliservado quando realizado o
teste “p” para este fator, esta variavel apresemtounivel de confianca de 90%.

Em consonancia com os resultados obtidos, Tabshbeelfatah (2009)
constatam uma perda de resisténcia a compressé@em de 10% quando utiliza um
ARC de resisténcia igual a 30 MPa e utilizando URCAde resisténcia igual a 50 MPa,
0S autores encontram resisténcias similares pa@mgetos feitos com este tipo de
ARC e para os concretos de referéncia. Os aut@@staan também que € possivel a
insercdo de até 50% de ARC em novas matrizes deratonpara fins estruturais,
quando utilizando uma matriz “forte”, de baixa géa a/c.

Gomes e Brito (2009) trabalharam com a inserca8RIE em nova matriz de
concreto, cuja relacao a/c varia de 0,43 a 0,48izesndo substituicdes de AN por ARC
nos teores de 12,5%, 25%, 50% e 100%. A partirrdssltados obtidos, os autores
inferem que ndo ha uma influéncia significativaresisténcia a compressdo quando se
insere ARC. Esta concluséo, segundo os pesquisadieee-se ao fato de que o ARC
adotado possui ainda cimento anidro assim comoteznumde esta sendo inserido é
possui alta resisténcia, de maneira que o ARC ratator mais influente em relacéo a
resisténcia a compressado. No presente trabalheyvahsse a queda de resisténcia a
compressao apenas quando foi inserido o agregadmem®r resisténcia. Quando
utilizado ARC de resisténcia similar ou superioregisténcia da matriz, ndo houve
alteracdo na resisténcia a compressao, ressalsgendoe provavelmente ndo houve
contribuicdo da hidratacdo do ARC, pois este j&rsmntrava com elevado grau de
hidratag&o.

Xiao et al. (2005) realizaram um experimento comCARproveniente da
reciclagem de concreto, com resisténcia e compmsledconhecidos, em nova matriz
de concreto, sendo que esta nova matriz possstéesia de 32,5 MPa. Empregando
teores de substituicdes de agregado natural por &R@iveis de 0, 30, 50, 70 e 100%,
0S autores obtiveram resultados de resisténciarpressao até 8% maiores do que o

resultado obtido para o concreto de referéncia.
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J& os estudo realizado por Masce et al. (2003) tapomue em relacdo a
resisténcia a compressao, os concretos confecasneaim ARC (com resisténcias
variando entre 32 e 68 MPa) apresentaram reducdesigéncia a medida em que
diminui a resisténcia do ARC.

Segundo Li (2008), com um teor menor do que 20%ubestituicdo de ARC,
ndo ha alteragdo no comportamento mecéanico doeoncr

No presente estudo observou-se que com 0 uso depaBR€se obter pequenos
ganhos de resisténcia dependendo da composicaastiaansendo que ao se utilizar
agregados de menor resisténcia a reducdo da nesistd compressao foi sempre
inferior a 10%.

Algumas ressalvas devem ser feitas em relacdo ipaintente quando se
pretende inserir um ARC de baixa resisténcia em omattiz de alta resisténcia. Mas
mesmo assim, controlando a qualidade da matripséiyel tornar este residuo um co-

produto eficiente.

4.1.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

As médias dos dados obtidos para o0 ensaio de émsist & tracdo por
compressao diametral, para os concretos com ARID esfpressos na tabela 13 e os
resultados obtidos para cada amostra ensaiadaaconsd Anexo A. A ANOVA
elaborada a partir destes dados € apresentadaeia 1, contendo as influéncias das
variaveis: tipo de agregado (FCAG), teor de agreddd\G) e teor de pré-molhagem
(TPM) sobre a resisténcia a tracdo por compresdametral, assim como a
representacdo gréfica dos efeitos isolados daéindia dos fatores fixos podem ser

visualizados nas figuras 39, 40 e 41.

Tabela 13. Médias dos resultados obtidos parat@éesia a tracdo por compressao

diametral aos 28 dias.
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Tipo de o Resisténcia (MPa)
ARC Teor de substituicao (TAG) Teor de pré-molhagem (TPM)
0% | 25% | 50% | 75% | 100%
© 25% 11,5 10,3
% % g 50% 9,6 8,8 8,8
®~o 75% 8,8 9,1
100% 8,5 7,3 6,8
c 25% 8,7 10,7 10,0
% % 8 50% 10,8 10,1
>~ o 75% 9,0 9,3 9,1
100% 8,5 7,4
c 25% 10,0, 8,8
% % g 50% 10,4 8,8 9,7
Q~—o 75% 7,9 9,6
100% 8,3 8,5 9,4

O resultado médio da resisténcia a tracdo por cessfo diametral para o concreto

referéncia foi de 10,4 MPa

Tabela 14. ANOVA para os dados de resisténciacadrpor compressao diametral.

Fonte GDL SQ MQ Teste F | Significancia — p
FCAG 2 1,6849 0,842449 0,60 0,5523
TAG 3 45,1972 15,0657 10,70 0,0000
TPM 4 2,75245 0,6881138 0,49 0,7441
Erro 80 112,669 1,40836
Total Corrigido 89 166,164

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadnsida;= média quadrada;
FCAG = resisténcia do ARC; TAG = teor de ARC; TPNewsr de pré-molhagem.
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Figura 39. Influéncia do tipo de agregado na rés@sa a tracao por compressao

diametral aos 28 dias.
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Figura 40. Influéncia do teor de agregado na &sish & tragdo por compressao
diametral aos 28 dias.
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Figura 41. Influéncia do teor de pré-molhagem s&téncia a tragdo por compressao
diametral aos 28 dias.

De acordo com ANOVA realizada para os dados destéegiia a tracdo por
compressao diametral, somente o fator “teor de gag@® mostrou significancia
estatistica para o comportamento dos concretodaekis, pois o teste “p” apresenta um
percentual de 99% de significancia, ou seja, @vali‘teor de agregado” é significativa
para um limite de confianca de 99%.

Os fatores: “tipo de agregado”, representado pedesténcia a compressao do
agregado e o fator “teor de pré-molhagem” apresgmt@ara o teste “p” da ANOVA os
valores de 0,55 e 0,74, respectivamente. Estesegattemonstram que estas variaveis
de controle exerceram influéncia pouco significatsobre a resisténcia a tracao por
compressao dos concretos com ARC.

Como hipétese inicial da pesquisa, estimava-seaguesisténcia a tracdo dos
concretos sofresse alteracdes proporcionais atéesia a compressdo, mas este
comportamento néo foi constatado. Acredita-se queesface pasta/agregado deva ter
influenciado os resultados dos ensaios de tragd®,ngo apresentaram a queda de
resisténcia esperada.

Fazendo uma andlise do teor de pré-molhagem, @okacte, sobre sua
influéncia na resisténcia a tracdo, observa-se lgieuma pequena variacdo de

comportamento, porém esta variavel ndo € estatisénte significativa.
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Quando se faz a analise individual dos fatoresadest tipo de ARC, teor de
ARC e teor de pré-molhagem, como mostram as figB8as89 e 40, observa-se que 0
tipo de ARC inserido no concreto ndo influenciaresisténcia a tracao, seja qual for a
resisténcia do ARC.

Levando em consideragcdo somente o teor de ARC ganoe verifica-se que o
comportamento é coerente com o0s resultados ohpidies a resisténcia a compressao,
quanto maior o teor de ARC inserido na mistura, onesera a resisténcia a tracado do
material, sendo que o ponto de corte, onde ocateereducdo de resisténcia, para 0s
dois casos (resisténcia a tracdo e resisténciangpressao) esta a partir dos 50% de
substituicdo de AN por ARC.

Verificando a influéncia de cada teor de ARC nastéscia a tracéo, a insercao
de 25% e 50% acarreta em um acréscimo na resistdacr% e 4% respectivamente
guando comparados ao concreto convencional, pot&mdg ha um teor de ARC de
75% e 100%, observaram-se, em alguns casos, redddedesisténcias de 4% até 36%
em relacéo ao concreto de referéncia.

A reducdo da resisténcia a tracao na faixa de 1&%b ym concreto com 100%
de ARC também foi constatada por Topgu e Seng@4(2Este percentual também é
alcancado na pesquisa realizada por Katz (200@) aesor chega a uma reducgéo de 9 a
13% da resisténcia a tracdo quando comparados eooorcreto convencional.

A partir dos resultados apresentados é possivehafi que utilizando um
percentual de substituicdo de até 50% de AN por &ARCuma matriz de concreto, é
possivel gerar novos concretos com propriedadegnmioas similares as propriedades
do concreto de referéncia.

4.2 DURABILIDADE
4.2.1 Absorcédo de agua por capilaridade

Neste tépico sdo apresentados os resultados olp@iass concretos com ARC
e concreto de referéncia, submetidos ao ensaidbsier@io de agua por capilaridade
durante 48 horas. Na tabela 15 estdo compiladasdms resultantes dos ensaios para
todas as combinaces realizadas e os resultadde®ptra a absor¢céo capilar de agua
de cada amostra ensaiada para cada cominacdodegtam no Anexo E. Os resultados

estdo expressos em de massa de agua absorvidageelie contato (g/cm?) da amostra.
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A absorcdo de agua ao longo do tempo, para as nagiigs feitas com ARC de
18 MPa, estdo ilustradas da figura 42 a figura@%.dados obtidos foram tratados

estatisticamente e os resultados séo apresentasoahbelas 16 e 17.

Tabela 15. Médias dos resultados de Absorcao de @aya cada combinacao (g/cm3).

TIPO TEOR DE TEOR DE PRE-MOLHAGEM (TPM)
DE |SUBSTIUICAO [ 0% 25% 50% 75% 100%
ARC (TAG)
B 25% 0,5 0,7
%9l 50% 0,8 0,7 0,8
SRS 75% 0,7 0,8
100% 0,8 0,8 0,8
25% 0,6 0,5 0,8
g . 50% 0,7 0,7
= S8 75% 0,6 0,8 0,8
™ O 100% 0,8 0,8
25% 0,6 0,6
g 50% 0,6 0,6 0,7
2L 75% 0,8 0,7
b 2o 100% 0,8 0,8 0

Obs.: O concreto de referéncia absorve 0,5 g/cm>.

25% ARC 18 MPa
1,2 -

REF
....... 25%PM
= 75%PM

Absorgao capilar g/cm?

“/Tempo (minutos)

Figura 42. Absorcéo de agua por capilaridade agoao tempo — 25% ARC 18MPa.
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Figura 43. Absorcao de agua por capilaridade agol@o tempo — 50% ARC 18MPa.
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Figura 44. Absorcao de agua por capilaridade ago@o tempo — 75% ARC 18MPa.
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Figura 45. Absorcéo de agua por capilaridade agolao tempo — 100% ARC 18MPa.

A partir da tabela 15 e dos graficos apresentadosigiira 42 a figura 45,
considerando somente o coeficiente de determin@céioalcancado pela reta que
representa os dados obtidos pelo ensaio, podersirague 0 comportamento € bem
explicado pelas regressdes utilizadas. Quando aaapa@om o concreto de referéncia,
0 concreto que incorpora ARC de 18 MPa absorve8a% a mais de agua do que o
concreto de referéncia durante um periodo de 4&shae ensaio.

Analisando o fator “teor de ARC” nota-se que ha ueméncia de aumento de
absorgéo com o aumento do teor de ARC, embora poymessiva.

A absorcdo de 4gua ao longo do tempo para os d¢osayae incorporam ARC
de 37 MPa estéo ilustradas das figuras 46 a 49.
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Figura 46. Absorcao de agua por capilaridade agol@o tempo — 25% ARC 37MPa.
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Figura 47. Absorcao de agua por capilaridade agoa@o tempo — 50% ARC 37MPa.
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75% ARC 37 MPa
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Figura 48. Absorcéo de agua por capilaridade agoao tempo — 75% ARC 37MPa.
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Figura 49. Absorcao de agua por capilaridade agaao tempo — 100% ARC 37MPa.

Todos os concretos com ARC de 37MPa sofreram uneatarma absorcao de
agua, chegando a acréscimos de até 28% com redgamncreto de referéncia.
Analisando o fator “teor de ARC” nota-se que ha umadéncia de aumento de
absor¢éo com o aumento do teor de ARC, embora poymessiva.

Nota-se que para esta matriz de combinacdes o“fatorde pré-molhagem” se
torna relevante para a absorcdo de agua, excetwguaserido um teor de ARC de
25%. Nos demais teores de ARC (50%, 75% e 100%edida em que aumenta o teor
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de pré-molhagem ha um aumento do percentual derc@losale agua por estes

concretos.

A figuras 50 a 53 apresentam o comportamento degdis de agua ao longo do

tempo para os concretos com ARC de 50 MPa.

Todos os concretos com ARC de 50 MPa sofreram umeato na absorcéo de

agua, chegando a acréscimos de até 26% com relag@mcreto de referéncia.

Absorgaoc capilar gfem?

Figura 50.
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Absorcéo de agua por capilaridade agolao tempo — 25% ARC 50MPa.
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Figura 51. Absorcéo de agua por capilaridade agoao tempo — 50% ARC 50MPa.
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75% ARC 50MPa
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Figura 52. Absorcao de agua por capilaridade agol@io tempo — 75% ARC 50MPa
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Figura 53. Absorcéo de agua por capilaridade agoao tempo — 100% ARC 50MPa

Analisando o fator “teor de ARC” nota-se que ha ueméncia de aumento de
absorgéo com o aumento do teor de ARC, embora poymessiva.

Analisando os fatores que influenciam este compuwetdo, nota-se, a partir de
analise estatistica, que novamente o fator “te@réanolhagem” nado foi relevante.

Assim como visto para os concretos anterioresjrgpeporam ARC de 18 MPa
ou ARC de 37 MPa, também para o concreto com AR®BQ, o fator “teor de ARC”
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influencia nos resultados obtidos, pois ha umadelacdo do aumento de absorcédo de
agua com o aumento do teor de ARC na mistura.

Analisando as trés matrizes adotadas para a pas@ligimas observacdes sao
pertinentes quanto ao comportamento esperado estpigsadora. Os resultados obtidos
pelo ensaio confirmam que utilizando um ARC maisopo (ARC 18 MPa), este
tornard 0 novo concreto mais poroso e consequenten@mm maior potencial de
absorcéo de agua. Em relacdo ao ARC de 50 MPajagspse que 0 concreto que o
incorporasse apresentaria uma baixa absorcdo de pgtem o comportamento foi
distinto do esperado, apresentando valores praticBam iguais ao concreto
confeccionado com ARC de 37 MPa e razoavelmentexipod ao concreto
confeccionado com ARC de 18 MPa. Observa-se quadguatilizado ARC de 18
MPa, 37 MPa e 50 MPa, estes concretos absorveraatesgmente, 35%, 28% e 26%
mais agua do que o concreto de referéncia.

Em funcdo da especificacdo de uma matriz com éesist igual a 32 MPa, a
insercdo de um ARC com menor resisténcia, tendesaltar em um concreto com
maior capacidade de absorcéao de agua.

E importante salientar que além da qualidade do AR(Pregado, a qualidade
da matriz exerce uma grande influéncia nas propdesl do concreto com ARC. Uma
matriz de alta qualidade pode ser o alvo dos ctovgrneassiveis de incorporacdo de

ARC sem grandes prejuizos nas suas propriedades.

4.2.1.1 Modelagem estatistica da absorcao de aguar papilaridade
Foi realizada uma modelagem estatistica do comperteo do fenbmeno de
absorcdo de agua por capilaridade, sendo que o lonodatematico que melhor

representa a absorcédo de agua € apresentado ga@@ua

ABS H,0O =b0 + bl x ACF + b2 x TAG + b3 X TPM + b4 x TPMb5 x ABS
X ACF + b6 x ACF x TPM + b7 x TAG x TPM
Equacao 3
Onde:
ABS_HO = absorcédo de agua (g/cm?);
TAG = teor de substituicdo de agregado (%);



TPM = teor de pré-molhagem (%);

ACF = relacdo agua/cimento final,

ABS = absorcéo do agregado (%);

h = constantes da equac&o.
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A analise de variancia (ANOVA) do modelo propostapéesentada na tabela 16

e 0s parametros calculados para os fatores anagigstio expressos na tabela 17.

Tabela 16. ANOVA do modelo para absor¢édo de dguaamlaridade.

Fonte GDL SQ MQ Teste F| Significancia — p
Modelo 7 0,233059 | 0,033294p 12,28 0,0000
Residuos 22 0,059673 0,00271079

Total Corrigido 29 0,292697

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

Tabela 17. Parametro das variaveis analisadasavaorcao de dgua por capilaridade.

Fator Parametro Estimativa Erro Padréo Teste t P
Constante BO 1,46322 0,349455 4,18714 0,0004
ACF B1 -1,67611 0,549887 -3,0481 0,0059
TAG B2 0,00581171 0,00119515% 4,86273 0,0001
TPM B3 -0,0190954 0,0066268% -2,88153 0,0087
TPM"2 B4 0,0000526974 0,00001644243,20496 0,0041
ABS*ACF B5 0,0282539 0,0110744 2,5512) 0,0182
ACF*TPM B6 0,0249873 0,00817842 3,0552[7 0,0058
TAG*TPM B7 -0,0000443243 0,0000155035 -2,85899 0,0091

Onde: TAG = teor de substituicdo de agregado; TPtdor de pré-molhagem;
ACF =relacéo a/c final; ABS = absor¢ao do agregado

A andlise de variancia apresenta um coeficientdeerminacgéo (r?) = 0,7962,
este coeficiente de determinacao indica que o roqueposto explica 80% dos dados
analisados, sendo que obtendo um valor de “p” meleoque 0,01 aponta que as
variaveis adotadas no modelo relacionam-se comiueh cee confianga de 99%.

Esta andlise permite constatar que mesmo trataadand material com certa
variabilidade, as variaveis que foram escolhidas gxplicar o fenbmeno, possuem
uma significancia estatistica a um nivel de 99%m@&tde para a interacdo das variaveis

ABS x ACF, observou-se um valor de “p” maior do duyél (0,0180), mas mesmo
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assim todas as variaveis apresentam relevancitisésta A equacdo 4 apresenta o
modelo matematico ajustado para absorcao de agua.

ABS H,O =1,46322 — 1,67611*ACF + 0,00581171*TAG — 0,04%¢*TPM +
0,0000526974*TPM”~2  +  0,0282539*ABS*ACF  +0,0249878R*TPM  —
0,0000443243*TAG*TPM

Equacao 4

Onde:

ABS_H0O = Absorc¢éo de agua por capilaridade (g/cm3);

TAG = Teor de substituicdo de agregado (valorée &b e 100%);
TPM = Teor de pré-molhagem (valores entre 25 &d00

ACF = Relacao agua/cimento final (valores ent& @ 0,86);

ABS = Absorc¢éo do agregado (valores entre 5,24 %98).

4.2.1.2 Analise a partir da modelagem estatisticaadabsorcdo de agua por
capilaridade

Foi necessario realizar um ajuste na 4gua de amesgsa para alcancar o
abatimento pré-determinado (100 + 20mm), mesmonfizse uso da pré-molhagem.
Nos tracos onde o percentual de pré-molhagem dari@ a 50%, ha necessidade de
acréscimo de agua na mistura e para os tracosmtets de pré-molhagem € de 75 e
100% houve necessidade de reducdo na quantidadgude destinada a mistura do
traco.

Através dos ajustes realizados para alcancar dnaddb estipulado, cada
concreto resultou em uma relacdo a/c final distiRra avaliar o comportamento da
influéncia dos agregados e demais variaveis, opegoela fixacao (tedrica) das relacdes
alc, estipulando-se trés pontos contidos na varidgg&xperimento, que sdo as relacdes
a/c 0,55, 0,65 e 0,75.

A figura 54 apresenta o comportamento da absorg&gda por capilaridade em
relacdo aos fatores teor de pré-molhagem e teamgdegado, considerando-se trés

relacdes agua/cimento fixas (0,55; 0,65 e 0,75).
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Figura 54. Apresentacdo do comportamento da alisdegagua, considerando trés

niveis fixos de relagdo agua/cimento.

A partir dos dados apresentados, nota-se que toslosoncretos com ARC
absorvem mais agua do que o concreto de refer@naaabsorve 0,5 g/cm?).

Observa-se também que, independente do tipo dgaageutilizado, quanto
mais agregado € inserido no concreto, mais aguabsiarve. Pequenos teores de ARC
com maior relacdo a/c possuem maior absorcdo da éagaste comportamento é
observado para todos os tipos de ARC empregados.

Em relacdo a variavel teor de pré-molhagem, obssv@ue quanto menor for a
relacdo a/c final da matriz, ou seja, quanto meae $or o concreto e maior for o teor de
pré-molhagem executado, menor a capacidade decabsde agua deste material, e
menor a dispersao dos resultados.

Analisando os trés niveis de relagdo a/c final50(B65 e 0,75), nota-se que
para cada relacdo a/c o comportamento entre ogetoaccom ARC de diferentes

resisténcias é bastante similar, porém a medidguense aumenta a relacéo a/c comeca
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a haver uma inverséo na curva de comportamentdjguevidente na relagao a/c final
de 0,75, a partir de 50% de pré-molhagem.

Procurando fazer uma analogia entre o presentdcestws demais programas
experimentais encontrados na bibliografia, notaeeeo mencionado anteriormente,
uma grande diferenca entre as metodologias adopades pesquisadores e em virtude
desta questdo, torna-se invidvel uma comparacdetadide resultados, portanto,
procurou-se avaliar e comparar as tendéncias dpartamento de absorcédo entre os
trabalhos estudados.

Gomes e Brito (2009), cujo experimento consisteeladoracdo de concretos
com ARC nos teores de 12,5, 25, 50 e 100% de swb&t de agregados naturais por
ARC. Os autores mencionam que a insercado desteiahai@ nova matriz acarretou na
mudanca da relacéo a/c final dos concretos, vasideduma relacdo a/c = 0,43 até um
concreto com relagédo a/c = 0,48 (em virtude da dade do ARC). Os autores
realizaram o ensaio de absorcdo por capilaridateEentraram concretos que absorvem
no maximo 16,6% mais agua do que o concreto referén

Comparando este valor ao encontrado no presenigoegtode-se inferir que os
concretos produzidos absorvem até 35% mais agagaelo concreto de referéncia, um
valor bastante elevado quando comparado aos dadeseatados por Gomes e Brito
(2009). Porém o presente estudo possui uma maimzrelacao a/c = 0,64, mais porosa
do que a utilizada na pesquisa de Gomes e Britd9j2Quja relacdo a/c, na pior
situacao, foi de 0,48. Este fato por si s6 expdicgrande diferenca de percentuais e
exemplifica a dificuldade de comparagdo dos dadhms,entanto, comprova que
independente da relagcdo a/c da matriz e qualidadeA®C, um concreto produzido
com ARC absorve mais agua do que um concreto coiored.

Olorunsogo e Padayachee (2002) apontam o mesmerfatelacdo a absorcao
de &gua. Os autores complementam que a absorcégudetambém é dependente do
tempo e das condi¢des de cura a que este novoiahétsubmetido.

Cabral (2007) constata que a porosidade do concoeti@ccionado com ARC é
influenciada pelo formato angular das particulag\BE, pois gera uma material com
maior indices de vazios e consequentemente maisqor

Avaliando os dados obtidos por Levy (2001) paransa® de absorcao por

imerséo, considerando que o autor utiliza ARC ena umatriz de concreto 30MPa,
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realizando substituicbes dos agregados naturaos peticlados em teores de 20, 50 e
100%, encontram-se resultados similares aos obpidiaspresente pesquisa, de acordo

com os dados expressos na tabela 18.

Tabela 18. Comparacdo de dados de absor¢cédo emtmmtpara Levy (2001) e o
presente estudo.

Levy (2001) Presente Estudo
Teor de ARC (%) Absorcéao (%) Teor de ARC (%) Absorcéo (%)
0 6,6 0 4,4
20 6,3 25 5,2
50 7,0 50 6,1
100 8,0 100 7,3

4.2.2 Verificagcdo da diferenca da carbonatagéo ergrconcreto novo e ARC

A verificacdo das diferencas de comportamento dé&docatacdo entre o0s
concretos com e sem ARC foi realizada por dois dostoanalise visual de exemplares
carbonatados e verificagcdo do coeficiente de vaoiantre os dois tipos de concreto.

Partindo do pressuposto que haveria diferencasrocegso de carbonatacao
para os concretos com ARC, uma vez que os ARC possliferentes porosidades,
procurou-se verificar se regides com maiores pudifiades de carbonatacdo que
correspondem a presenca de ARC. Apds a aspers@@nditaleina nos corpos-de-
prova carbonatados, estes foram acondicionadosaamcem temperatura e umidade
controlada (T =21°C £ 2°C e UR = 70% + 5%). Deatws 7 dias da aspersao os
corpos-de-prova foram inspecionados para se id=artibs ARC e verificar se eles
correspondem a regibes com maiores profundidadesntb®natacéo, realizando desta
forma uma andlise do perfil de carbonatacdo paraoosretos de referéncia e nos
concretos com ARC.

A figura 55 apresenta a amostra do concreto deéref@ recém aspergido e
apos uma semana de aspersédo de fenolftaleinaguessf56 e 57 ilustram a diferenca
observada para concretos confeccionados com AREIPEBapds 7 dias de aspersao.
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sasE WL
REFERENCIA
Figura 55. Concreto de referéncia com asperséoiataeel apos 7 dias.

TOPO

T4 - 0%PM + 50%ARC - ARC 18MPa

Figura 56. Amostra T4 com asperséao imediata ddffateina e apés 7 dias.

T8 - 25%FM + 75%ARC - ARG 18MPa
Figura 57. Amostra T8 com asperséao imediata ddffatedna e apos 7 dias.
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Realizando uma analise visual das amostras, pontéesig, através da diferenca
de coloracao proporcionada pela reacao da fergilfmlem contato com o ambiente da
sala (que contém Gi) que as parcelas descoloridas constituem o ART8ddPa. Em
funcdo de o ARC ser mais poroso, ha uma maioridacié para a penetracédo do £O
proporcionando desta forma a diferenca de cor cgemnife a sua identificacéo.
Conforme o detalhe A da figura 56 pode-se obseamuarno local onde se identifica um
ARC mais poroso, este proporcionou uma maior paitiade de carbonatacdo. Estas
imagens permitem inferir que para um ARC de 18 MfZauma maior velocidade de
carbonatacdo quando comparada com a pasta do wynmug@ resisténcia € de 32,5
MPa.

Entretanto, esta diferenca é pouco expressiva guacmmparamos as
profundidades de carbonatacdo entre ARC (37 e 58) MiBnforme pode-se visualizar
nas figuras 58 a 61.

Analisando as imagens 58 e 59, referentes a irsele@8ARC de 37 MPa em
uma matriz de concreto de 32 MPa, observa-se gaticamente ha uma perda
homogénea da coloracdo apés uma semana de asperfs@olftaleina, ou seja, ha uma
descoloracdo uniforme entre a matriz e o ARC, poidbos apresentam resisténcias
similares.

e, 2
BASE = -
T21 - 75%PM + 50%ARC - ARC 37MPa

Figura 58. Amostra T21 com asperséao imediata daffateina e apos 7 dias.
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BASE
T23 - 25%PM + 100%ARC - ARC 37MPa

Figura 59. Amostra T23 com aspersao imediata daffaleina e apos 7 dias.

Com base nas imagens 58 e 59, ndo é possivelgtisten parcela referente a
pasta e a parcela referente a argamassa que canifi®€. Este comportamento se da
em funcdo dos componentes, pasta e ARC, possuimgosiggades semelhantes e
proporcionarem uma velocidade de carbonatag&o bantelentre a pasta e o ARC.

Quando a ultima situacdo proposta pelo programararpntal foi analisada, a
insercdo de um ARC menos poroso (50 MPa) dentnontke matriz mais porosa (32,5
MPa), o resultado é similar ao encontrado no céocate referéncia, onde o agregado se
comporta como uma “barreira” contra a carbonatagds. imagens 60 e 61
exemplificam o resultado desta combinacdo ap6ad dh aspersédo da fenolftaleina nas

amostras carbonatadas.

BASE

T37 - 50%PM + 100% ARC - ARC 50MPa

Figura 60. Amostra T37 com aspersao imediata daffaleina e apos 7 dias.
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BASE _?.*}"' - 4 e -
T38 - 100%PM + 100% ARC - ARC 50MPa

Figura 61. Amostra T38 com asperséo imediata daffateina e apos 7 dias.

As figuras, 60 e 61 apresentam diferencas expaessig coloracdo, permitindo
identificar com clareza a parcela referente ao ARE& parcela referente a pasta do
concreto novo. Através das figuras € possivel etersjue na pasta houve uma maior
velocidade de carbonatacédo em relagédo ao ARC.

Esta velocidade de carbonatacdo diferenciada senevidente em funcédo da
diferenca de porosidade observada para a pasteomreto novo e para o ARC.
Portanto, nos locais onde ha um ARC de 50 MPa (mpamso) a carbonatagdo ocorre
mais lentamente do que na matriz (que € mais pprosa

As figuras apresentadas para os tipos de ARC emgosgneste programa
experimental denotam que existem diferencas necigelde da carbonatagéo, quando
utilizados ARC com diferentes porosidades em cdosrexpostos a uma condigéo

natural de carbonatacao.

4.2.3 Profundidade de carbonatacéo

Apoés a aspersdo todos os corpos-de-prova forangrédtmlos para posterior
determinacdo da profundidade carbonatads medidas de profundidade de
carbonatacdo foram obtidas através da média daurplofade de carbonatacéo
utilizando-se para tal o softwahmage Toal Partindo-se da premissa de que o0 uso do
ARC pode gerar uma grande variagdo na profundidadearbonatacédo entre as zonas
correspondentes ao concreto novo e as zonas comdesges ao material reciclado,
decidiu-se verificar se a utilizacdo da média éaafe para este tipo de concreto.
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Para tal verificou-se os coeficientes de variaggdoyjalores maximos e minimos
de cada grupo constituido por ARC de diferentesstexias (18, 37 e 50 MPa),
apresentados no Anexo F.

A figura 62 corresponde a todos os valores de pdifiade de carbonatacéo,

obtidos aos 147 dias, para cada resisténcia de ARC.

1 Dispersao profundidades de carbonatacao
14 T
E :
RE 10,5 11
£10
S 9,5
§ 8 8,8 } ’ %
o
6 -
® s 7,6 6,7
2
0 : : :
REF ARC50 ARC37 ARC18
Resisténcia do ARC

Figura 62. Disperséo das profundidades de carbpiatos 147 dias.

A partir destes resultados pode-se inferir que doaninserido ARC na nova
matriz de concreto, as médias se mantém em umedpadsitermediéria entre os valores
maximos e minimos. Observa-se também que para dS 4R 37 e 50 MPa, o
coeficiente de variacado é maior do que para o etmcle referéncia, sendo que quando
se utiliza um ARC de 18 MPa (mais poroso), nota-s&ior coeficiente de variacao.

Com base nos resultados obtidos, pode-se averggueando houve diferencas
sensiveis entre os dois métodos, pois utilizandonédia da profundidade de
carbonatacdo (com softwalmageToadl ou considerando 90% das medidas lidas (com
softwareAuto CAD, ambos representam bem o comportamento verifjcadidanto,
visando a agilidade no momento de verificagdo dafupdidade de carbonatacao
sugere-se 0 uso do softwdneage Togl que permite rapidamente realizar este trabalho
sem perder a qualidade da informacéao gerada.

O detalhamento do trabalho encontra-se nos itén8.8.e 3.4.8.2.

A tabela 19 apresenta as médias de profundidadarienatacéo obtidas para a
Ultima idade ensaiada (147 dias), juntamente comoeficientes de difusdo de €O
obtidos para cada traco. As médias de profundidad=arbonatacéo ao longo do tempo

(1 a 147 dias) estao expressas na em Anexo F.
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Tabela 19. Médias das profundidades de carbonatacéeficientes de difusdo de £O

TIPO TEOR DE, < eecZ?Lb(mius
Al??EC SUB(S-;X%CAO 0% 25% 50% 75% 100%
PM PM PM PM PM
11 mm 8 mm
_~ 0,
@ 25% 0.9 oy
S 8 mm 9 mm 11 mm
0,
3 >0% 08 08 0.9
-t 12 mm 12 mm
© 0
S % 1,0 1,0
13 mm 12 mm 12 mm
oe} 0
X 100% 11 10 0
9 mm 10 mm 8 mm
0,
:-%\ 25A) 0’8 018 0,7
S 50% 1% o 1%rgm
® , ,
~ 7504 11 mm 10 mm 10 mm
& 0 0,9 0,8 0,8
= 11 mm 11 mm
N~ 0
o 100% 0.9 09
11 mm 9m
0,
) 2o% 0,9 0,7
o 50% 11 mm 9 mm 9 mm
) 0,9 0,7 0,7
3
o 0,8 0,7
= 9 mm 10 mm 10 mm
o 0
Ty} 100% 0.7 0.8 08

Obs.: Profundidade de carbonatacao para concreefeténcia 9 mme K =0,7

4.2.3.1 Modelagem estatistica da profundidade dert@natacao

A equacdo matematica utilizada para modelar os Jatitidos a partir das
médias (média de 6 valores observados) de profaddide carbonatacdo € apresentada
na equacdo 5. Esta equacao foi adaptada do motietado por Kulakowski et al.
(2009).

Ec = EXP x (b0+(b1/FC)+(b3/ACF)+(b12 x TAG/FC)+(bZ3ACF/TAG)) x
(TAb4)

Equacéo 5
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Onde:
Ec = profundidade de carbonatada (mm);
FC = resisténcia do concreto de origem do agre(jdéa);
ACF = relacéo agua/cimento final,
TAG = Teor de substituicdo de agregado (valorée &b e 100%);

la = constantes da equacao.

Obs.: este modelo ndo contém a variavel TPM peldorala mesma mostrar
pouca significAncia no comportamento do materia, atordo com a andlise de

variancia expressa na tabela 20 e 21.

Tabela 20. ANOVA do modelo para profundidade déaaatacéo.

Fonte GDL SQ MQ Teste F | Significancia — p
Modelo 6 6758,96 1126,49 3173,38 0,0000
Residuos 204 72,4162 0,35981
Total Corrigido 209 2551,84

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

Tabela 21. Parametro das variaveis analisadappaftendidade de carbonatacéao.

Fator Parametro Estimativa Erro padrdo Testet | P
CONSTANTE b0 -1,28513 0,188477 6,8185 0,0000
FC bl -18,8571 2,573 7,32884 0,0000
ACF b3 0,172024 0,0698678 2,462136,0073
TAG*FC b12 11,6286 1,47938 3,48241 10,0000
ACF*TAG b23 0,77336 0,222046 7,860459,0003
T b4 1,20895 0,0236006 51,22539,0000

Onde: FC = resisténcia do agregado, ACF = relaf@bnal, T = tempo de
exposicao ao CHTAG = teor de agregado

O coeficiente de determinacgéo (r2) apresentadogredhse de variancia foi de 0,
97, ou seja, 0 modelo proposto explica 97% dos slatbservados para o fendmeno da
carbonatacdo ao longo do tempo. O modelo permiddiaavainda, que as variaveis
estipuladas possuem significancia estatistica cO% 8e confianca, pois apresentam
um teste “p” inferior a 0,01. O modelo matematipastado que melhor representou o
comportamento da profundidade de carbonatacdorgmw Ido tempo esti expresso na

equacgao 6.
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Cabe salientar que o fator TAG (teor de agregado)fai significativo para o
modelo proposto quando avaliado isoladamente, ptio dado quando submetido a
interacBes com os demais fatores, este mostroigrsécativo. Portanto, o fator isolado

TAG, nao consta no modelo ajustado.

EC=EXP(1,28513+(18,8571/FC)+(0,172024/ACF)+(11,62865/FC)+(0,773
36*ACF/TAG))*(T"1,20895)
Equacao 6

Onde:

EC = profundidade de carbonatada (mm);

FC = resisténcia do concreto de origem do agre(jdéa);

ACF = relacéo agua/cimento final,

TAG = Teor de substituicdo de agregado (valorée &b e 100%).

4.2.3.2 Analise a partir da modelagem estatisticaadporofundidade de carbonatacao

A figura 63 apresenta o comportamento dos concestoselacdo ao fendbmeno
da carbonatacdo ao longo do tempo. Para realitaraeglise optou-se por utilizar o
parametro da relacdo a/c fixo (tedrico) de marspila se pudesse focar na influéncia do
tipo de agregado e teores de substituicdo quarddodnatacao.
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Figura 63. Comportamento dos concretos com ARQGdrartarbonatacdo ao longo do
tempo.

Conforme os graficos plotados na figura 54, podeesepreender que, quanto
aos concretos feitos com ARC 50 MPa, o teor degagie praticamente ndo exerce
influéncia sobre a frente de carbonatagédo. Noguseas profundidades modeladas dos
concretos com ARC 50 MPa, para trés niveis fixosetlzdo a/c sdo muito préximas
entre si, assim como séo proximas da profundidadeadbonatacdo modelada para o
concreto de referéncia.

Quando é inserido um ARC de 37 MPa, nestes mesiues fixos de relacdo
al/c, o comportamento da evolucdo da carbonatagéiati€amente 0 mesmo para todos
os concretos com ARC, mantendo uma diferenca paigaificativa sobre a
profundidade de carbonatacdo de acordo com TAGsegai quanto maior o teor de
agregado ha mais profundidade de carbonatacdomparéiferenca de profundidades
entre os concretos é muito similar. Para os cooeredm este ARC a profundidade de

carbonatacao € maior do que para o concreto dé€nefa.
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Realizando uma analise geral dos resultados obtidode-se observar que
existem diferencas de comportamento frente a pdidade de carbonatacdo de acordo
com a resisténcia do ARC inserido na matriz. Quandarporado um ARC de 18 MPa,
mais poroso, observa-se uma maior profundidade adleocatacdo em relacdo aos
demais concretos, fato que ndo ocorre quando seziagregados com resisténcia igual
ou superior a resisténcia da matriz. Este € o mesmmportamento observado para 0s
coeficientes de difusdo do G@os concreto com ARC (relacionados no Anexo F). A
insercdo de um ARC mais poroso acarreta em um roagédiciente de difusdo e com a
insercdo de um ARC menos poroso, h4 uma dificuld@dpassagem do gas, portanto
h& um menor coeficiente de difusédo do,CO

Analisando os concretos feitos com ARC de 37 MP® &1Pa, nota-se que o
comportamento entre estes concretos € bastantrsiiam relacdo ao TAG, pode-se
notar que hd um TAG limite que influencia na prafigiade de carbonatacdo que é de
50%. De maneira geral, quanto mais ARC é insendaior é a profundidade de
carbonatacdo alcancada por este material.

Para Wu e Song (2006) apud Li (2008), quanto n&amteor de ARC, maior € a
profundidade de carbonatacdo. Os autores afirmaaguofundidade de carbonatagao
€ 62% maior do que a carbonatacdo em um concretefeléncia para os concretos que
incorporam 60% de ARC e complementam que a altasptade do ARC é responsavel
pelo fendbmeno. Katz (2003) confeccionou concretws ARC parcialmente hidratado,
sendo que as amostras permaneceram em sala coeratump e umidade controladas
(T = 20°C e UR = 60%) durante um periodo de 6 mdsge apds foram submetidos a
carbonatacao acelerada com 5% de @®amostras foram testadas nas idades de 3 e 7
dias, e os resultados encontrados apontam pargrafiendidade de carbonatacao entre
1.3 a 2.5 vezes maior do que a profundidade deocathcdo para o concreto de
referéncia. Embora os artigos nédo explicitam asté&scia do ARC, estima-se que seja
inferior a da matriz.

Em seu trabalho, Levy (2001) encontra uma fortecé linear entre o
coeficiente de carbonatacéo e a relacdo a/c, coef@umenta a relacdo a/c , ha uma
umento na profundidade carbonatada. O autor, qleaueores de substituicdo de 20,
50 e 100% de ARC (32,5 MPa) em matriz cujo fcj 2D e 40 MPa, encontra maiores

profundidades de carbonatacéo para os concretafedéncia do que para 0s concretos
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provenientes da combinacdo destes fatores, ap@sa28de permanéncia em camara
com 12% de C@ Os resultados encontrados por Levy (2001) estaessos na tabela
22.

Tabela 22. Dados obtidos por Levy (2001) para praifiades de carbonatagcéo aos 28

dias de exposigao.

e- carb (mm)
Concretos
20MPa 30MPa 40MPa
Referéncia 9,6 6,0 3,5
20% ARC 5,5 3,9 2,7
50% ARC 5,0 3,4 2,3
100% ARC 7,7 5,2 3,4

Considerando o programa experimental adotado paior LEVY, 2001), é
possivel fazer uma analogia somente em relacaocalpalo experimento que insere o0
ARC de 35,5 MPa em uma matriz de fcj = 30 MPa,sedéelos podem ser comparados
aos obtidos por este experimento, pois parte dadtaglos sdo advindos de concretos
com ARC de 37 MPa inseridos em matriz cujo fc =53R|Pa. Comparando as
profundidades de carbonatacdo encontradas peladeefautor, com as profundidades
de carbonatacdo encontradas por esta pesquisa;s@odencluir (resguardadas as
especificidades de metodologia, como TPM e % deg) @Oe os valores encontrados

sao relativamente proximos, de acordo com os daquessos na tabela 23.

Tabela 23. Valores de profunidade de carbonatag&@o28 dias de ensaio acelerado no

presente estudo.

Teor de ARC e-carb (mm)
(TAG) 0%PM 25%PM 50%PM 75%PM 100%PM
25% ARC 37MPa 3,7 3,3 3,7
50% ARC 37MPa 4,1 3,5
100% ARC 37MPa 3,3 4.4
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Profundidade de carbonatacdo aos 28 dias de emsaierado para o concreto

referéncia =4,4 mm

Obs.: Para efeito de comparacéo, foram suprimidodanlos obtidos para os
concretos confeccionados com TAG = 75%, em virtelste teor n&o ter sido testado
por Levy (2001).

Observa-se que ha uma inversao no comportamerooflaidade carbonatada
entre o concreto de referéncia e os concretos daf, &ntre as idades de carbonatacéo
de 28 e 147 dias.

Em estudo realizado por Gomes e Brito (2009), ¢sras utilizam um tipo de
ARC, cujo percentual de absorcdo é de 8,49%, mhtamilar ao ARC de 18 MPa
utilizado nesta pesquisa, que possui um percenteahbsorcdo de 8,5%, porém a
variacao da relacéo a/c do experimento situa-se 83 (concreto referéncia) até 0,48
e do presente expeimento variacdo da relacéo #aasntre 0,55 e 0,86. Os autores
adotaram diferentes teores de agregado (12,5%, 38%, e 100%), sendo que 0s
agregados foram pré-saturados antes da mistur@se camfeccionados 0s concretos,
estes foram expostos em camara com concentracg&die CQ. De acordo com as
medidas de carbonatacdo verificadas para estesetom@os 7, 28, 63 e 90 dias, os
autores constatam que até aos 28 dias as diferelasaprofundidades carbonatadas
eram mais enfaticas, porém apoOs este periodo eewmiife entre elas tornou-se mais
homogénea, onde foi possivel notar que as profdae&lde carbonatacédo sdo pequenas
entre os concretos com ARC, independente do tesuloiituic&o.

Gomes e Brito (2009) afirmam ainda que a profurdidde carbonatacéo para
0os concretos feitos com até 50% de ARC ndo mostidenencas expressivas em
relagdo ao concreto de referéncia para a idadeOddigs de exposicdo ao ¢@
salientam ainda que para um teor de 50% de sub&bttudeste ARC o concreto
produzido possui boa resisténcia ao fenbmeno daowatacdo, pois os resultados
obtidos apontam um acréscimo de carbonatacdo ra & 10% do concretos com
ARC em relacdo ao concreto de referéncia e parataon de 25% de ARC um
acréscimo de 9% em relacédo a profundidade de catdogAo do concreto referéncia.

No presente estudo, os resultados encontrados feraitares, sendo que 0s
teores de 75 e 100% de ARC apresentam diferengassskwas nas profundidades de

carbonatacéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O tema carbonatacdo em concreto com ARC ¢é abordaxo alguns
pesquisadores, porém a analogia dos resultadatoshibr cada um € bastante restrita,
em funcdo das especificidades de cada programaimegmal, infelizmente, ndo se
consegue chegar a um consenso a respeito de nug@doke o comportamento dos
materiais, para poder entdo avancar na busca poeitos e praticas que possam ser
generalizadas para a aplicagdo do ARC em conacestagurais.

No entanto, cada programa experimental realizadercac do tema,
evidentemente possui méritos e contribui para erglitnento das propriedades dos
concretos com ARC. E sob este prisma que o presshido apresenta as conclusdes
finais para os objetivos estabelecidos e procuer teonsideracdes a partir dos dados
obtidos ao longo de todo o programa experimental.

Influéncia da porosidade do ARC, cujas relagcbes a/atilizadas para sua
producgéo foram: 0,85, 0,56 e 0,43, gerando concret@om diferentes resisténcias,
18, 37 e 50 MPa, respectivamente, inseridos em umaatriz com relacdo a/c de
0,64, cuja resisténcia é de 32,5MPa, podem ser &sitas seguintes consideracoes:

* Nos concretos com ARC de porosidade maior ou 8@l e 50 MPa) a

porosidade da nova matriz (32,5 MPa), a profundidse carbonatacao, aos 147

dias (ultima verificagcdo), € similar a do concreéoreferéncia, variando de 8,8 a

10,8 mm, porém para os concretos com ARC de maimsplade (18 MPa), a

profundidade de carbonatac&o apresentou maiorrdi&pe foi substancialmente

superior a do concreto de referéncia (aproximadaer&io).

Ressalta-se que nos resultados de carbonatag&Batias, os concretos com

ARC apresentaram menor profundidade de carbonatigdmue o concreto de

referéncia, invertendo o comportamento aos 147, diagjue implica na

necessidade de se adotar maiores tempos para iaagéal dos ensaios
acelerados de carbonatacéo.

Na observacdo das amostras pés-asperséo, vé-selarean que os ARC mais

porosos (18 MPa) carbonatam mais rapido do quetazn(@d2,5 MPa), os ARC

com porosidade igual (37 MPa) a matriz carbonatarmesma velocidade que a

matriz e para os ARC com porosidade menor (50 MRayue a matriz a

velocidade de carbonatagc&o é mais lenta do queatr&zm
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No presente estudo verificou-se que a porosidadexgtegado interfere na
capacidade de absorcdo de agua do concreto queoipana. A absorcdo de
agua por capilaridade é maior nos concretos quepncam ARC mais poroso.
Nota-se que com ARC com porosidade menor ou igb@lqu 37 MPa) a
porosidade da matriz do novo concreto (32,5 MPalivé uma absor¢cdo em
torno de 26%, porém quando o ARC possui mais pd®sviPa), observou-se
um acréscimo de absorcédo de 4gua na ordem de 3b&salo que a absor¢céo
do concreto de referéncia.

A capacidade de absorcado, de todas as combinaghescencreto referéncia,
deve-se pela presenca de poros capilares e a eed®rds, 0s quais Sao
responsaveis pela entrada e conducgéo de 4gua peesior do concreto. O fato
de inserir materiais mais porosos em uma nova mdé&iconcreto aumenta a
presenca de poros capilares, o que potencialiapaclade de absorcéao.
Quanto a resisténcia a compressao axial, podefesdr ique utilizando ARC de
resisténcia maior ou igual a resisténcia da matigje este agregado sera
inserido, ndo houve prejuizos na resisténcia a msBA0 alcancada, porém
guando foi inserido um ARC com resisténcia infedoda matriz, nota-se uma
reducéo de resisténcia de no maximo 10% em rekg@oncreto de referéncia.
As diferencas de comportamento em funcdo da raesiatélo agregado podem
ser explicadas pela porosidade prépria do agregadis, de acordo com o
observado, quanto mais poroso o agregado, mena fesisténcia alcancada
pelo concreto que o incorpora.

Em relacdo a resisténcia a tragdo por compressdoettial, os resultados nédo
mostram 0 mesmo comportamento observado para siéresh a compressao
axial. De acordo com os dados obtidos, observarsa manutencdo dos
resultados de resisténcia a tracdo, ou seja, hanuesana resisténcia a tracao
independente da resisténcia do agregado inserido.

Estes resultados podem ser explicados pelo fafudeos agregados possuem
uma alta porosidade situada na interface pastgadoe zona diretamente
afetada pelo esfor¢co de tracdo. No caso de concmto ARC, por estar se
inserindo um agregado que ja possui uma interfastafagregado enfraquecida,
se estd aumentando este agravante dentro do nowwetrm pois além da
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interface jA existente no agregado, ha a novafatrpasta nova/agregado
reciclado que produz uma zona de alta porosidastadorma interferindo na
resisténcia a tracao.

Influéncia do teor de ARC, que variam de 25 a 100%le substituicdo do

agregado natural pelo ARC, pode-se inferir os seguties comentarios:

De acordo com os resultados obtidos para a prafaddi de carbonatacéo,
pode-se inferir quanto ao teor de substituicdoguamnto maior é o teor de ARC
maior é a profundidade de carbonatacéo.

Tecendo um comentario generalista, 0 aumento dodie®RC € diretamente
proporcional ao acréscimo da profundidade de catagéo. Para os concretos
com ARC de 37 e 50 MPa, as diferengcas de profuddidie carbonatacéo
encontradas para cada teor de substituicdo séorpropais entre si.

Para um ARC de 18 MPa, as diferencas se tornam exgiessivas. Estas
diferencas de profundidade de carbonatacdo observsitlam-se na faixa de
0,8 Kc entre os teores de 25 e 50%, passando gakckntre os teores de 75 e
100%, os coeficientes de difusdo de ,O@latados sdo validos somente na
carbonatacao de concreto com este tipo de ARC.

Quando analisadas as profundidades dos demaisstasicestas diferencas entre
0s teores de substituicdo praticamente desaparécerando o comportamento
homogéneo, independente do teor utilizado.

Para todas as combinacdes testadas, com percemeusubstituicdo de ARC de
25 a 100%, os concretos produzidos absorvem mas dg que o concreto de
referéncia.

Quanto maior o teor de ARC no concreto, maior gersua capacidade de
absorcdo de agua. Este comportamento € determipaldo constituicdo do
material, ou seja, a microestrutura porosa do AR€sponsavel pelo aumento
na capacidade de absorcédo de agua do novo concreto.

Portanto, quanto mais material poroso € inseridmataiz, maior é a capacidade
de absorcao de agua pelo conjunto, absorvend®%4&ld agua a mais do que o
concreto de referéncia.

Considerando somente o aspecto do teor de sub&ttule agregados na

resisténcia a compressao, pode-se inferir que hpamto critico na reducdo da



131

resisténcia do concreto, este ponto situa-se edréeores de 50 e 75% de
substitui¢ao.

De acordo com os resultados do programa experimattéauma substituicdo de
50% de agregados naturais pelos ARC, os concratmduzdos possuem

caracteristicas mecéanicas adequadas a aplicacdocommretos para fins

estruturais.

Na propriedade de resisténcia a tracdo, 0 compertemobservado é similar ao
observado para compressdo axial, pois o pontocaritie substituicdo é

determinado no teor de 50%, de qualquer forma, esta@s duas propriedades,
inserindo até 50% de ARC, o concreto apresenta loaaacteristicas de

resisténcia a tragao.

No entanto, quando se substitui 75 ou 100% dosgados naturais pelos de
ARC, as resisténcias a tracdo diminuem e, destaafonviabilizam a adoc¢ao

destes altos teores de ARC para 0s concretos gassiem resistir as tensdes
de tragéo.

Influéncia do teor de pré-molhagem, que varia de (&a 100% de pré-

molhagem dos agregados de ARC previamente a mistyraulga-se pertinente os

seguintes comentarios:

Assim como observado para a absorcéo por capitkrjdavariavel teor de pre-
molhagem também néo foi significativa para as prdidades de carbonatacao,
desta forma pode-se inferir que se utilizando sdenem teor “ideal” de 50% de
pré-molhagem em concretos com ARC, este procedame#@b ira afetar o
concreto no que tange a acao do,S@bre 0 mesmo.

Da mesma forma que ocorre para a absorcédo porddpidle, também para a
profundidade de carbonatacdo, as demais varidveues determinam o
comportamento dos concretos.

Em funcdo dos ajustes feitos para a manutencaoratmlhabilidade dos
concretos, estes apresentam diversas relacdes ciagerb finais,
consequentemente, apresentam porosidades digidesta forma, a capacidade
de absorcao dos concretos foi afetada por estadeodwdecisao.

Porém os dados obtidos para o ensaio de absorc@aitaridade mostram um
concreto onde, o teor de pré-molhagem, nao exefic€mcia significativa sobre
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este comportamento. Por este motivo, constata-ge agudemais variaveis
envolvidas possuem um maior peso sobre o compantandeste novo material.
De acordo com o programa experimental propostoa pmntemplar um
determinando nivel de trabalhabilidade, foi real@za procedimento de pré-
molhagem, este procedimento nem sempre foi 0 eunfeipara garantir esta
caracteristica, portanto foram necessarios ajudgedgua nas misturas, o que
dificultou a andlise da influéncia da pré-molhagess resultados. Portanto, fez-
se necessério a inser¢cdo de uma varidvel com raleasorios para conseguir
avaliar o comportamento dos concretos e em relagésisténcia a compressao.
A pré-molhagem nédo apresentou influéncia signifi@apara os resultados de
compressao axial.

Porém, através dos resultados obtidos, é posseterndinar um possivel
percentual limite de pré-molhagem de 50%. De acoaio os dados, apos este
percentual ha uma reducéo da resisténcia a coraprdss concretos.

O comportamento observado para a resisténcia a@otrppr compressao
diametral, considerando os teores de pré-molhagambém apresenta um
comportamento muito variavel.

De acordo com os dados obtidos, a resisténciacdarae alterou, na pior
hipotese, em torno de 35%, mas nao ha significameegando se associa estes
valores aos teores de pré-molhagem adotados. Deesimmague, quando
analisados os resultados a tracdo obtidos em ¢oeatem mesmos teores de
agregado, mas com teores de pré-molhagem crescedteobservou-se uma
tendéncia nos resultados, ou seja, nem sempreoo delresisténcia a tracao
diminuiu a medida em que se aumentou o teor denpthagem. Mas isto ndo
significa que é possivel inserir um agregado sdturea mistura, pois esta agua
contida no agregado pode influenciar mais na ésisd & compresséo do que

na resisténcia a tracao.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com a finalizacdo do trabalho, algumas questoetaanecessitam de maiores

esclarecimentos. Em virtude do tempo habil paraatizacdo de uma dissertacdo de

mestrado e questdes que foram surgindo ao longesiguisa, e que nao faziam parte
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do escopo do trabalho, faz-se necesséario apomfamabk sugestdes que possam vir a
qualificar e contribuir ainda mais para a buscaf@tiva aplicagdo dos ARC como co-
produto, de qualidade, na fabricacéo de concretmsfms estruturais.

* Aplicacdo de aditivos nos estudos com concretosige@poram ARC, para
suprir a necessidade de trabalhabilidade do mhtsaprimir a etapa de pré-
molhagem do processo de fabricacdo dos concretoA&RC;

» Testar a aplicacdo de ARC com resisténcias entree I MPa para se
determinar o ponto onde ocorre a reducao dasé&asiss;

* Insercdo de ARC em matrizes menos porosas;

» Exposicdo dos concretos com ARC ao ambiente napaed acompanhamento
da carbonatacao natural e determinacédo do codfcamdifusdo de CQpara

analogia aos resultados obtidos em condig&o adelela carbonatacgéo.
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ANEXOS
ANEXO A
Dados de resisténcia a compressao e tracado poressap diametral
Fc Ft
AIC | FCAG | TAG Fc e -

Traco | \niciaL | (vPay | @) | TPM@s)| ACF | (mPa) '(\,’\'AeF‘,j:)‘ Ft(MPa) '(\l’\'/leg:)‘
T24/01 | REF 20( 0 0 064 3270 324 6,8 9,3
T24/02 | REF 20( 0 0 064 321 10,4
T24/03 | REF 20( 0 0 0,64 323 10,8
T28/01 043 50,000 2500 2500 065 30,00 32,7 11,8 9,9
T28/02 043 50,000 2500 2500 0,65 33,20 8,1
T28/03 043 50,000 2500 2500 0,65 34,90 10,0
T31/01 043 50,000 2500 7500 064 21,10 258 9,7 8,8
T31/02 043 50,000 2500 7500 0,64 26,90 7.3
T31/03 043 50,000 2500 7500 0,64 29,40 9,6
T29/01 043 50,000 5000 0,00 074 3430 335 9,7 10,4
T29/02 043 50,000 5000 0,00 074 31,80 11,1
T29/03 043 50,000 5000 0,00 0,74 34,40 10,6
T32/01 043 50,000 5000 50,00 067 3350 343 9,1 8,8
T32/02 043 50,000 5000 50,00 067 3550 8,3
T32/03 043 50,000 50,00 50,000 0,67 34,00 8,9
T35/01 043 50,000 5000 100,00 0,62 3550 338 9,8 9,7
T35/02 043 50,000 50,00 100,00 0,62 36,10 8,5
T35/03 043 50,000 50,00 100,00  0,62] 29,90 10,9
T33/01 043 50,00 7500 2500 0,66] 2830 282 8,2 7,9
T33/02 043 50,000 7500 2500 0,66 27,90 6,8
T33/03 043 50,000 7500 2500 0,66 28,50 8,9
T36/01 043 50,00 7500 7500 0,70 27,80 257 10,7 9,6
T36/02 043 50,000 7500 7500 0,70 20,50 8,8
T36/03 043 50,000 7500 7500 0,70 28,70 9,4
T34/01 043 50,000 100,000 0,000 0,81 3250 31,1 7,4 8,3
T34/02 043 50,00] 100,000 0,000 0,81 29,50 7,6
T34/03 043 50,00] 100,000 0,000 0,81] 31,40 9,7
T37/01 043 50,00 100,000 50,000 0,73 33,90 326 9,2 8,5
T37/02 0,43 50,00 100,000 50,000 0,73 30,50 8,8
T37/03 0,43 50,00 100,000 50,000 0,73] 33,40 7.3
T38/01 043 50,00 100,000 100,000 0,63] 27,80 288 9,7 9,4
T38/02 0,43 50,00 100,000 100,000 0,63] 30,50 8,4
T38/03 0,43 50,00 100,000 100,000 0,63] 28,20 10,2
T14/01 05 37,000 2500 0,000 067 27,10 295 9,7 8,7
T14/02 0,5 37,000 2500 0,00 067 30,90 75
T14/03 0,5 37,000 2500 0,00 067 30,50 8,8
T17/01 0,5 37,000 2500 5000 067 3730 354 115/ 107
T17/02 0,54 37,000 2500 50,000 0,67 32,90 11,1
T17/03 0,54 37,000 2500 50,000 0,67 36,00 9,5
T20/01 0,54 37,000 2500 100,000 0,64 29,70 32,7 9,9 10,0
T20/02 0,54 37,000 2500 100,00  0,64] 34,50 11,1
T20/03 0,54 37,000 2500 100,00 0,64 33,80 9,1
T18/01 0,5 37,000 50,00 2500 0,71] 32,30] 31,6/ 101 10,8
T18/02 0,54 37,000 5000 2500 0,71 31,90 11,2
T18/03 0,54 37,000 5000 2500 0,71 30,50 11,2
T21/01 0,54 37,000 50,00 7500 0,65 38,00 337 105 10,1
T21/02 0,54 37,000 5000 7500 0,65 30,90 11,0
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T21/03 0,5 37,000 50,00, 75,00 0,65 32,10 8,8
T19/01 0,5 37,000 75,00 0,00 0,83 31,40 30,8 7,8 9,0
T19/02 0,5 37,000 75,00 0,00 0,83 32,90 10,3
T19/03 0,5 37,000 75,00 0,00 0,83 28,20 9,1
T22/01 0,5 37,000 75,000 50,00 0,71 30,00 29,3 9,3 9,3
T22/02 0,5 37,000 75,000 50,00 0,71 28,50 8,6
T22/03 0,5 37,000 75,000 50,00 0,71 29,40 10,1
T25/01 0,5 37,000 75,00, 100,00 0,64 28,50 27,1 9,1 9,1
T25/02 0,5 37,000 75,00, 100,00 0,64 27,80 9,2
T25/03 0,5 37,000 75,00, 100,00 0,64 24,90 8,8
T23/01 0,5 37,001 100,000 25,00 0,78/ 30,70 26,7 9,5 8,5
T23/02 0,5 37,001 100,000 25,00 0,78/ 18,60 6,6
T23/03 0,5 37,001 100,000 25,00 0,78/ 30,70 9,4
T26/01 0,5 37,001 100,000 75,00 0,67 31,30 30,7 7,0 7,4
T26/02 0,5 37,00] 100,000 75,00 0,67 31,60 8,8
T26/03 0,5 37,00] 100,000 75,00 0,67 29,20 6,6
T3/01 0,85 18,00 25,00f 25,00 0,64 28,10 32,0 111 11,5
T3/02 0,85 18,00 25,00f 25,00 0,64 29,30 11,9
T3/03 0,85 18,00 25,00f 25,00 0,64 38,50 11,6
T6/01 0,85 18,00 25,00f 75,00 0,64 24,10 27,2 10,5 10,3
T6/02 0,85 18,00 25,00f 75,00 0,64 29,70 9,6
T6/03 0,85 18,00 25,00f 75,00 0,64 27,90 10,7
T4/01 0,83 18,00 50,00 0,00 0,73 27,70 29,9 9,6 9,6
T4/02 0,83 18,00 50,00 0,00 0,73 32,60 9,4
T4/03 0,83 18,00 50,00 0,00 0,73 29,40 9,8
T7/01 0,85 18,00f 50,00 50,00 0,64/ 30,50 30,4 9,3 8,8
T7/02 0,85 18,00f 50,00 50,00 0,64 31,60 9,5
T7/03 0,85 18,00f 50,00 50,00 0,64 29,00 7,6
T10/01 0,83 18,000 50,00, 100,00 0,59/ 28,00 28,5 8,6 8,8
T10/02 0,83 18,000 50,00, 100,00 0,59| 28,20 8,5
T10/03 0,83 18,000 50,00, 100,00 0,59 29,20 9,3
T8/01 0,85 18,000 75,00f 25,00 0,73] 27,90 27,9 8,8 8,7
T8/02 0,85 18,000 75,00f 25,00 0,73] 27,40 9,0
T8/03 0,85 18,000 75,00f 25,00 0,73 28,50 8,3
T11/01 0,85 18,000 75,000 75,00 0,64 27,90 26,6 9,4 9,1
T11/02 0,85 18,000 75,000 75,00 0,64 25,60 9,2
T11/03 0,85 18,000 75,000 75,00 0,64 26,20 8,7
T9/01 0,85 18,00, 100,00 0,00 0,86] 25,60 26,8 8,9 8,5
T9/02 0,85 18,00, 100,00 0,00 0,86] 26,60 7,9
T9/03 0,85 18,00, 100,00 0,00 0,86] 28,20 8,7
T12/01 0,85 18,00 100,00, 50,00 0,72| 26,50 25,5 7,1 7,3
T12/02 0,85 18,00 100,00, 50,00 0,72 24,00 9,4
T12/03 0,85 18,00 100,00, 50,00 0,72 26,00 53
T15/01 0,85 18,00 100,00, 100,00 0,55 25,60 25,6 54 6,8
T15/02 0,85 18,00 100,00, 100,00 0,55 24,90 6,9
T15/03 0,85 18,00 100,00 100,00 0,55 26,40 8,1




ANEXO B

Teores de pré-molhagem, relacdo a/c e teor de dmidas concretos com ARC a/c

0,43.
a/c inicial = 0,64
Traco a/c ag %AG %P M a/c PM [a/cfinal @/c total H%
T24/01 REF 0 0 0.000 0.64 0.64 8,20
T24/02 REF 0 0 0.000 0.64 0.64 8,20
T24/03 REF 0 0 0.000 0.64 0.64 8,20
T28/01 0.43 25 25 0.013 0.65 0.66 8.50%
T28/02 0.43 25 25 0.013 0.65 0.66 8.50%
T28/02 0.43 25 25 0.013 0.65 0.66 8.50%
T31/01 0.43 25 75 0.040 0.64 0.68 8.60%
T31/02 0.43 25 75 0.040 0.64 0.68 8.60%
T31/02 0.43 25 75 0.040 0.64 0.68 8.60%
T29/01 0.43 50 0 0.000 0.74 0.74 9.30%
T29/02 0.43 50 0 0.000 0.74 0.74 9.30%
T29/01 0.43 50 0 0.000 0.74 0.74 9.30%
T32/01 0.43 50 50 0.053 0.67 0.72 9.20%
T32/02 0.43 50 50 0.053 0.67 0.72 9.20%
T32/02 0.43 50 50 0.053 0.67 0.72 9.20%
T35/01 0.43 50 100 0.106 0.62 0.73 9.00%
T35/02 0.43 50 100 0.106 0.62 0.73 9.00%
T35/01 0.43 50 100 0.106 0.62 0.73 9.00%
T33/01 0.43 75 25 0.040 0.66 0.70 8.70%
T33/02 0.43 75 25 0.040 0.66 0.70 8.70%
T33/02 0.43 75 25 0.040 0.66 0.70 8.70%
T36/01 0.43 75 75 0.119 0.70 0.82 10.00%
T36/02 0.43 75 75 0.119 0.70 0.82 10.00%
T36/01 0.43 75 75 0.119 0.70 0.82 10.00%
T34/01 0.43 100 0 0.000 0.81 0.81 9.90%
T34/02 0.43 100 0 0.000 0.81 0.81 9.90%
T34/01 0.43 100 0 0.000 0.81 0.81 9.90%
T37/01 0.43 100 50 0.106 0.73 0.84 10.30%
T37/02 0.43 100 50 0.106 0.73 0.84 10.30%
T37/01 0.43 100 50 0.106 0.73 0.84 10.30%
T38/01 0.43 100 100 0.212 0.63 0.84 10.30%
T38/02 0.43 100 100 0.212 0.63 0.84 10.30%
T38/01 0.43 100 100 0.212 0.63 0.84 10.30%
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ANEXO C

Teores de pré-molhagem, relacdo a/c e teor de dmidas concretos com ARC a/c

0,56.
al/c inicial = 0,64
Traco a/c ag %AG %P M a/c PM [a/cfinal @/c total H%
T14/01 0.56 25 0 0.000 0.67 0.67 8.50%
T14/02 0.56 25 0 0.000 0.67 0.67 8.50%
T14/01 0.56 25 0 0.000 0.67 0.67 8.50%
T17/01 0.56 25 50 0.031 0.67 0.70 8.90%
T17/02 0.56 25 50 0.031 0.67 0.70 8.90%
T17/01 0.56 25 50 0.031 0.67 0.70 8.90%
T20/01 0.56 25 100 0.062 0.64 0.70 8.90%
T20/02 0.56 25 100 0.062 0.64 0.70 8.90%
T20/01 0.56 25 100 0.062 0.64 0.70 8.90%
T18/01 0.56 50 25 0.031 0.71 0.74 9.30%
T18/02 0.56 50 25 0.031 0.71 0.74 9.30%
T18/01 0.56 50 25 0.031 0.71 0.74 9.30%
T21/01 0.56 50 75 0.092 0.65 0.74 9.30%
T21/02 0.56 50 75 0.092 0.65 0.74 9.30%
T21/01 0.56 50 75 0.092 0.65 0.74 9.30%
T19/01 0.56 75 0 0.000 0.83 0.83 10.30%
T19/02 0.56 75 0 0.000 0.83 0.83 10.30%
T19/01 0.56 75 0 0.000 0.83 0.83 10.30%
T22/01 0.56 75 50 0.092 0.71 0.80 9.90%
T22/02 0.56 75 50 0.092 0.71 0.80 9.90%
T22/01 0.56 75 50 0.092 0.71 0.80 9.90%
T25/01 0.56 75 100 0.185 0.64 0.82 10.20%
T25/02 0.56 75 100 0.185 0.64 0.82 10.20%
T25/01 0.56 75 100 0.185 0.64 0.82 10.20%
T23/01 0.56 100 25 0.062 0.78 0.84 10.30%
T23/02 0.56 100 25 0.062 0.78 0.84 10.30%
T23/01 0.56 100 25 0.062 0.78 0.84 10.30%
T26/01 0.56 100 75 0.185 0.67 0.86 10.50%
T26/02 0.56 100 75 0.185 0.67 0.86 10.50%
T26/01 0.56 100 75 0.185 0.67 0.86 10.50%
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ANEXO D
Teores de pré-molhagem, relacdo a/c e teor de dmidas concretos com ARC a/c
0,85.

a/c inicial = 0,64

Traco a/c ag %AG %P M a/c PM [a/cfinal @/c total H%
T3/01 0.85 25 25 0.023 0.64 0.66 8.40%
T3/02 0.85 25 25 0.023 0.64 0.66 8.40%
T3/01 0.85 25 25 0.023 0.64 0.66 8.40%
T6/01 0.85 25 75 0.064 0.64 0.70 8.90%
T6/02 0.85 25 75 0.064 0.64 0.70 8.90%
T6/01 0.85 25 75 0.064 0.64 0.70 8.90%
T4/01 0.85 50 0 0.000 0.73 0.73 9.20%
T4/02 0.85 50 0 0.000 0.73 0.73 9.20%
T4/01 0.85 50 0 0.000 0.73 0.73 9.20%
T7/01 0.85 50 50 0.086 0.64 0.73 9.20%
T7/02 0.85 50 50 0.086 0.64 0.73 9.20%
T7/01 0.85 50 50 0.086 0.64 0.73 9.20%
T10/01 0.85 50 100 0.172 0.59 0.76 9.70%
T10/02 0.85 50 100 0.172 0.59 0.76 9.70%
T10/01 0.85 50 100 0.172 0.59 0.76 9.70%
T8/01 0.85 75 25 0.064 0.73 0.79 9.90%
T8/02 0.85 75 25 0.064 0.73 0.79 9.90%
T8/01 0.85 75 25 0.064 0.73 0.79 9.90%
T11/01 0.85 75 75 0.193 0.64 0.83 10.30%
T11/02 0.85 75 75 0.193 0.64 0.83 10.30%
T11/01 0.85 75 75 0.193 0.64 0.83 10.30%
T9/01 0.85 100 0 0.000 0.86 0.86 10.60%
T9/02 0.85 100 0 0.000 0.86 0.86 10.60%
T9/01 0.85 100 0 0.000 0.86 0.86 10.60%
T12/01 0.85 100 50 0.172 0.72 0.89 10.90%
T12/02 0.85 100 50 0.172 0.72 0.89 10.90%
T12/01 0.85 100 50 0.172 0.72 0.89 10.90%
T15/01 0.85 100 100 0.343 0.55 0.89 10.90%
T15/02 0.85 100 100 0.343 0.55 0.89 10.90%
T15/01 0.85 100 100 0.343 0.55 0.89 10.90%




ANEXO E

Dados de absorcéo de agua por capilaridade
AIC |FCAG| TAG ABS
Trago | \NICIAL | (MPa)| (%) TPM(%) | ACF | icme)
T24/01| REF | 200 0 0 0,64 | 0,541
T24/02 | REF | 200 0 0 0,64 | 0,609
T24/03| REF | 200 0 0 0,64 | 0,599
T28/01| 0,43 [50,00] 25,00 25,00 0,65 [ 0,615
T28/02| 0,43 [50,00] 25,00 25,00 0,65 | 0,578
T28/03| 0,43 [ 50,00/ 25,00 25,00 0,65 | 0,561
T31/01| 0,43 [ 50,00/ 25,00 75,00 0,64 | 0,617
T31/02| 0,43 [ 50,00/ 25,00 75,00 0,64 | 0,596
T31/03| 0,43 [ 50,00/ 25,00 75,00 0,64 | 0,548
T29/01| 0,43 [ 50,00/ 50,00 0,00 0,74 | 0,636
T29/02| 0,43 [ 50,00/ 50,00 0,00 0,74 | 0,578
T29/03| 0,43 [ 50,00/ 50,00 0,00 0,74 | 0,566
T32/01| 0,43 [50,00]/ 50,00 50,00 0,67 | 0,657
T32/02| 0,43 | 50,00/ 50,00 50,00 0,67 | 0,604
T32/03| 0,43 [ 50,00/ 50,00 50,00 0,67 | 0,646
T35/01| 0,43 [ 50,00/ 50,00 100,00 0,62 | 0,768
T35/02 | 0,43 | 50,00/ 50,00 100,00 0,62 | 0,699
T35/03| 0,43 [ 50,00/ 50,00 100,00 0,62 | 0,689
T33/01| 0,43 [ 50,00/ 75,00 25,00 0,66 | 0,825
T33/02| 0,43 [ 50,00/ 75,00 25,00 0,66 | 0,801
T33/03| 0,43 | 50,00/ 75,00 25,00 0,66 | 0,785
T36/01| 0,43 | 50,00/ 75,00 75,00 0,70 | 0,724
T36/02 | 0,43 | 50,00/ 75,00 75,00 0,70 | 0,754
T36/03| 0,43 | 50,00/ 75,00 75,00 0,70 | 0,744
T34/01| 0,43 |50,00] 100,00 0,00 0,81 | 0,744
T34/02| 0,43 |50,00] 100,00 0,00 0,81 | 0,761
T34/03| 0,43 |50,00] 100,00 0,00 0,81 | 0,783
T37/01| 0,43 |50,00] 100,00 50,00 0,73 | 0,791
T37/02| 0,43 |50,00] 100,00 50,00 0,73 | 0,815
T37/03| 0,43 |50,00] 100,00 50,00 0,73 | 0,865
T38/01| 0,43 | 50,00/ 100,00 100,00 0,63 | 0,778
T38/02| 0,43 | 50,00/ 100,00 100,00 0,63 | 0,819
T38/03| 0,43 |50,00] 100,00 100,00 0,63 | 0,825
T14/01| 056 | 37,00/ 25,00 0,00 0,67 | 0,535
T14/02| 056 | 37,00 25,00 0,00 0,67 | 0,591
T14/03| 056 | 37,00 25,00 0,00 0,67 | 0,625
T17/01| 056 | 37,00/ 25,00 50,00 0,67 | 0,512
T17/02| 056 | 37,00/ 25,00 50,00 0,67 | 0,475
T17/03| 0,56 | 37,00/ 25,00 50,00 0,67 | 0,465
T20/01| 056 | 37,00/ 25,00 100,00 0,64 | 0,704
T20/02| 0,56 | 37,00 25,00 100,00 0,64 | 0,766
T20/03| 0,56 | 37,00/ 25,00 100,00 0,64 | 0,782
T18/01| 0,56 | 37,00/ 50,00 25,00 0,71 | 0,702
T18/02| 0,56 | 37,00/ 50,00 25,00 0,71 | 0,689
T18/03| 0,56 | 37,00/ 50,00 25,00 0,71 | 0,671
T21/01| 056 | 37,00/ 50,00 75,00 0,65 | 0,726
T21/02| 0,56 | 37,00/ 50,00 75,00 0,65 | 0,736
T21/03| 0,56 | 37,00/ 50,00 75,00 0,65 | 0,755
T19/01| 0,56 | 37,00/ 75,00 0,00 0,83 | 0,592
T19/02| 0,56 | 37,00/ 75,00 0,00 0,83 | 0,639
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T19/03| 0,56 | 37,00 75,00 0,00 0,83 0,661
T22/01| 0,56 | 37,00 75,00 50,00 0,71 0,730
T22/02| 0,56 | 37,00 75,00 50,00 0,71 0,801
T22/03| 0,56 | 37,00 75,00 50,00 0,71 0,772
T25/01| 0,56 | 37,00 75,00 100,00 0,64 0,813
T25/02| 0,56 | 37,00 75,00 100,00 0,64 0,833
T25/03| 0,56 | 37,00 75,00 100,00 0,64 0,862
T23/01] 0,56 | 37,00 100,00 25,00 0,78 0,820
T23/02| 0,56 | 37,00 100,00 25,00 0,78 0,855
T23/03| 0,56 | 37,00 100,00 25,00 0,78 0,800
T26/01| 0,56 | 37,00 100,00 75,00 0,67 0,801
T26/02| 0,56 | 37,00 100,00 75,00 0,67 0,866
T26/03| 0,56 | 37,00 100,00 75,00 0,67 0,879
T3/01 0,85 | 18,00] 25,00 25,00 0,64 0,527
T3/02 0,85 | 18,00] 25,00 25,00 0,64 0,529
T3/03 0,85 | 18,00] 25,00 25,00 0,64 0,492
T6/01 0,85 | 18,00] 25,00 75,00 0,64 0,776
T6/02 0,85 | 18,00] 25,00 75,00 0,64 0,750
T6/03 0,85 | 18,00] 25,00 75,00 0,64 0,655
T4/01 0,85 | 18,00 50,00 0,00 0,73 0,787
T4/02 0,85 | 18,00 50,00 0,00 0,73 0,794
T4/03 0,85 | 18,00 50,00 0,00 0,73 0,808
T7/01 0,85 | 18,00 50,00 50,00 0,64 0,675
T7/02 0,85 | 18,00 50,00 50,00 0,64 0,721
T7/03 0,85 | 18,00 50,00 50,00 0,64 0,721
T10/01| 0,85 | 18,00 50,00 100,00 0,59 0,730
T10/02 | 0,85 | 18,00 50,00 100,00 0,59 0,790
T10/03| 0,85 | 18,00 50,00 100,00 0,59 0,796
T8/01 0,85 | 18,00| 75,00 25,00 0,73 0,704
T8/02 0,85 | 18,00] 75,00 25,00 0,73 0,729
T8/03 0,85 | 18,00] 75,00 25,00 0,73 0,697
T11/01| 0,85 | 18,00] 75,00 75,00 0,64 0,758
T11/02| 0,85 | 18,00] 75,00 75,00 0,64 0,857
T11/03| 0,85 | 18,00] 75,00 75,00 0,64 0,862
T9/01 0,85 | 18,00 100,00 0,00 0,86 0,804
T9/02 0,85 | 18,00 100,00 0,00 0,86 0,861
T9/03 0,85 | 18,00 100,00 0,00 0,86 0,854
T12/01| 0,85 | 18,00] 100,00 50,00 0,72 0,759
T12/02| 0,85 | 18,00] 100,00 50,00 0,72 0,780
T12/03| 0,85 | 18,00] 100,00 50,00 0,72 0,811
T15/01| 0,85 | 18,00] 100,00 100,00 0,55 0,759
T15/02| 0,85 | 18,00] 100,00 100,00 0,55 0,832
T15/03| 0,85 | 18,00] 100,00 100,00 0,55 0,823
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ANEXO F
Médias das profundidades de carbonatacdo ao lamggntpo
'(:ﬁ?g TAG (%) | TPM(%) | ACF | DIAS (RLezr(n Oﬁgs)) (erﬁ";‘;;’ Coef Kc
REF 0 0 0,64 1 1 0,6 0,600
REF 0 0 0,64 3 2 1,2 0,600
REF 0 0 0,64 7 3 1,4 0,466
REF 0 0 0,64 28 5 4,4 0,880
REF 0 0 0,64 63 8 6,2 0,775
REF 0 0 0,64 91 10 6,9 0,690
REF 0 0 0,64 | 147 12 8,8 0,733
50 1,25 1,25 0,65 1 1 0,7 0,700
50 1,25 1,25 0,65 3 2 1,4 0,808
50 1,25 1,25 0,65 7 3 1,4 0,529
50 1,25 1,25 0,65 28 5 4,4 0,832
50 1,25 1,25 0,65 63 8 6,9 0,869
50 1,25 1,25 065 | 91 10 7,7 0,807
50 1,25 1,25 0,65 | 147 12 10,5 0,866
50 1,25 1,75 0,64 1 1 1,2 1,200
50 1,25 1,75 0,64 3 2 1,8 1,039
50 1,25 1,75 0,64 7 3 2,0 0,756
50 1,25 1,75 0,64 28 5 3,8 0,718
50 1,25 1,75 0,64 63 8 7,1 0,895
50 1,25 1,75 064 | 91 10 8,5 0,891
50 1,25 1,75 0,64 | 147 12 8,8 0,726
50 1,50 1,00 0,74 1 1 0,6 0,600
50 1,50 1,00 0,74 3 2 1,4 0,808
50 1,50 1,00 0,74 7 3 1,7 0,643
50 1,50 1,00 0,74 28 5 4,5 0,850
50 1,50 1,00 0,74 63 8 7,4 0,932
50 1,50 1,00 0,74 | 91 10 8,6 0,902
50 1,50 1,00 0,74 | 147 12 10,5 0,866
50 1,50 1,50 0,67 1 1 0,8 0,800
50 1,50 1,50 0,67 3 2 1,3 0,751
50 1,50 1,50 0,67 3 1,4 0,529
50 1,50 1,50 0,67 28 5 4,2 0,794
50 1,50 1,50 0,67 63 8 6,1 0,769
50 1,50 1,50 0,67 91 10 7,7 0,807
50 1,50 1,50 0,67 | 147 12 8,7 0,715
50 1,50 2,00 0,62 1 1 0,6 0,600
50 1,50 2,00 0,62 3 1 1,3 1,300
50 1,50 2,00 0,62 7 3 1,3 0,491
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50 1,50 2,00 0,62 28 5 3,5 0,661
50 1,50 2,00 0,62 63 8 5,5 0,693
50 1,50 2,00 0,62 91 10 7,4 0,776
50 1,50 2,00 0,62 | 147 12 8,8 0,726
50 1,75 1,25 0,66 1 1 0,7 0,700
50 1,75 1,25 0,66 3 2 1,5 0,866
50 1,75 1,25 0,66 3 1,6 0,605
50 1,75 1,25 0,66 28 5 4.4 0,832
50 1,75 1,25 0,66 63 8 6,6 0,832
50 1,75 1,25 0,66 | 91 10 8,1 0,849
50 1,75 1,25 0,66 | 147 12 9,7 0,800
50 1,75 1,75 0,70 1 1 0,9 0,900
50 1,75 1,75 0,70 3 2 1,4 0,808
50 1,75 1,75 0,70 7 3 1,6 0,605
50 1,75 1,75 0,70 28 5 4,3 0,813
50 1,75 1,75 0,70 63 8 6,0 0,756
50 1,75 1,75 0,70 | 91 10 7,9 0,828
50 1,75 1,75 0,70 | 147 12 8,8 0,726
50 2,00 1,00 0,81 1 1 0,7 0,700
50 2,00 1,00 0,81 3 2 1,3 0,751
50 2,00 1,00 0,81 7 3 1,5 0,567
50 2,00 1,00 0,81 28 5 4,2 0,794
50 2,00 1,00 0,81 63 8 6,2 0,781
50 2,00 1,00 0,81 91 10 7,5 0,786
50 2,00 1,00 0,81 | 147 12 8,9 0,734
50 2,00 1,50 0,73 1 1 0,8 0,800
50 2,00 1,50 0,73 3 2 1,5 0,866
50 2,00 1,50 0,73 3 1,6 0,605
50 2,00 1,50 0,73 28 5 4,1 0,775
50 2,00 1,50 0,73 63 8 6,4 0,806
50 2,00 1,50 073 | 91 10 7,9 0,828
50 2,00 1,50 0,73 | 147 12 10,3 0,850
50 2,00 2,00 0,63 1 1 1,0 1,000
50 2,00 2,00 0,63 3 2 1,3 0,751
50 2,00 2,00 0,63 7 3 1,8 0,680
50 2,00 2,00 0,63 28 5 4,7 0,888
50 2,00 2,00 0,63 63 8 6,8 0,857
50 2,00 2,00 063 | 91 10 8,8 0,922
50 2,00 2,00 0,63 | 147 12 9,7 0,800
37 1,25 1,00 0,67 1 1 0,6 0,600
37 1,25 1,00 0,67 3 2 1,0 0,577
37 1,25 1,00 0,67 7 3 1,3 0,491
37 1,25 1,00 0,67 28 5 3,7 0,699
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37 1,25 1,00 0,67 63 8 5,9 0,743
37 1,25 1,00 0,67 91 10 7,5 0,786
37 1,25 1,00 0,67 | 147 12 9,3 0,767
37 1,25 1,50 0,67 1 1 0,6 0,600
37 1,25 1,50 0,67 3 2 0,8 0,462
37 1,25 1,50 0,67 7 3 1,3 0,491
37 1,25 1,50 0,67 28 5 3,3 0,624
37 1,25 1,50 0,67 63 8 5,5 0,693
37 1,25 1,50 0,67 91 10 7.3 0,765
37 1,25 1,50 0,67 | 147 12 9,7 0,800
37 1,25 2,00 0,64 1 1 1,1 1,100
37 1,25 2,00 0,64 3 2 1,1 0,635
37 1,25 2,00 0,64 7 3 1,2 0,454
37 1,25 2,00 0,64 28 5 3,7 0,699
37 1,25 2,00 0,64 63 8 6,2 0,781
37 1,25 2,00 0,64 91 10 7,2 0,755
37 1,25 2,00 0,64 | 147 12 8,4 0,693
37 1,50 1,25 0,71 1 1 0,9 0,900
37 1,50 1,25 0,71 3 2 1,2 0,693
37 1,50 1,25 0,71 7 3 1,3 0,491
37 1,50 1,25 0,71 28 5 4,1 0,775
37 1,50 1,25 0,71 63 8 6,4 0,806
37 1,50 1,25 0,71 91 10 8,4 0,881
37 1,50 1,25 0,71 | 147 12 11,3 0,932
37 1,50 1,75 0,65 1 1 0,7 0,700
37 1,50 1,75 0,65 3 2 1,3 0,751
37 1,50 1,75 0,65 7 3 1,6 0,605
37 1,50 1,75 0,65 28 5 3,5 0,661
37 1,50 1,75 0,65 63 8 6,7 0,844
37 1,50 1,75 065 | 91 10 7,9 0,828
37 1,50 1,75 0,65 | 147 12 10,3 0,850
37 1,75 1,00 0,83 1 1 0,8 0,800
37 1,75 1,00 0,83 3 2 1,2 0,693
37 1,75 1,00 0,83 7 3 1,4 0,529
37 1,75 1,00 0,83 28 5 4,0 0,756
37 1,75 1,00 0,83 63 8 6,3 0,794
37 1,75 1,00 083 | 91 10 8,0 0,839
37 1,75 1,00 0,83 | 147 12 11,4 0,940
37 1,75 1,50 0,71 1 1 0,7 0,700
37 1,75 1,50 0,71 3 2 1,3 0,751
37 1,75 1,50 0,71 7 3 1,5 0,567
37 1,75 1,50 0,71 28 5 3,7 0,699
37 1,75 1,50 0,71 63 8 6,8 0,857
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37 1,75 1,50 0,71 91 10 7.8 0,818
37 1,75 1,50 0,71 | 147 12 10,2 0,841
37 1,75 2,00 0,64 1 1 1,1 1,100
37 1,75 2,00 0,64 3 2 1,5 0,866
37 1,75 2,00 0,64 7 3 1,6 0,605
37 1,75 2,00 0,64 28 5 4,3 0,813
37 1,75 2,00 0,64 63 8 7,2 0,907
37 1,75 2,00 064 | 91 10 7,9 0,828
37 1,75 2,00 0,64 | 147 12 9,8 0,808
37 2,00 1,25 0,78 1 1 0,7 0,700
37 2,00 1,25 0,78 3 2 1,1 0,635
37 2,00 1,25 0,78 7 3 1,4 0,529
37 2,00 1,25 0,78 28 5 3,3 0,624
37 2,00 1,25 0,78 63 8 5,6 0,706
37 2,00 1,25 0,78 | 91 10 7,4 0,776
37 2,00 1,25 0,78 | 147 12 10,5 0,866
37 2,00 1,75 0,67 1 1 0,7 0,700
37 2,00 1,75 0,67 3 2 1,3 0,751
37 2,00 1,75 0,67 7 3 1,6 0,605
37 2,00 1,75 0,67 28 5 4.4 0,832
37 2,00 1,75 0,67 63 8 7,2 0,907
37 2,00 1,75 0,67 91 10 8,7 0,912
37 2,00 1,75 0,67 | 147 12 11,4 0,940
18 1,25 1,25 0,64 1 1 0,9 0,900
18 1,25 1,25 0,64 3 2 1,0 0,577
18 1,25 1,25 0,64 3 1,4 0,529
18 1,25 1,25 0,64 28 5 3,1 0,586
18 1,25 1,25 0,64 63 8 4,8 0,605
18 1,25 1,25 064 | 91 10 7,2 0,755
18 1,25 1,25 0,64 | 147 12 10,6 0,874
18 1,25 1,75 0,64 1 1 0,9 0,900
18 1,25 1,75 0,64 3 2 1,3 0,751
18 1,25 1,75 0,64 7 3 1,4 0,529
18 1,25 1,75 0,64 28 5 3,0 0,567
18 1,25 1,75 0,64 63 8 3,9 0,491
18 1,25 1,75 0,64 91 10 7,0 0,734
18 1,25 1,75 0,64 | 147 12 8,4 0,693
18 1,50 1,00 0,73 1 1 1,1 1,100
18 1,50 1,00 0,73 3 2 1,2 0,693
18 1,50 1,00 0,73 7 3 1,4 0,529
18 1,50 1,00 0,73 28 5 2,6 0,491
18 1,50 1,00 0,73 63 8 5,4 0,680
18 1,50 1,00 0,73 91 10 7,2 0,755
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18 1,50 1,00 0,73 | 147 12 8,3 0,685
18 1,50 1,50 0,64 1 1 0,9 0,900
18 1,50 1,50 0,64 3 2 0,9 0,520
18 1,50 1,50 0,64 7 3 1,1 0,416
18 1,50 1,50 0,64 28 5 3,2 0,605
18 1,50 1,50 0,64 63 8 4,2 0,529
18 1,50 1,50 0,64 91 10 6,8 0,713
18 1,50 1,50 0,64 | 147 12 9,3 0,767
18 1,50 2,00 0,59 1 1 0,6 0,600
18 1,50 2,00 0,59 3 2 1,0 0,577
18 1,50 2,00 0,59 3 1,4 0,529
18 1,50 2,00 0,59 28 5 3,2 0,605
18 1,50 2,00 0,59 63 8 4,7 0,592
18 1,50 2,00 0,59 91 10 8,2 0,860
18 1,50 2,00 0,59 | 147 12 11,0 0,907
18 1,75 1,25 0,73 1 1 0,8 0,800
18 1,75 1,25 0,73 3 2 1,0 0,577
18 1,75 1,25 0,73 7 3 1,3 0,491
18 1,75 1,25 0,73 28 5 4,0 0,756
18 1,75 1,25 0,73 63 8 5,8 0,731
18 1,75 1,25 0,73 91 10 8,1 0,849
18 1,75 1,25 0,73 | 147 12 11,6 0,957
18 1,75 1,75 0,64 1 1 0,6 0,600
18 1,75 1,75 0,64 3 2 1,0 0,577
18 1,75 1,75 0,64 7 3 1,3 0,491
18 1,75 1,75 0,64 28 5 3,5 0,661
18 1,75 1,75 0,64 63 8 5,9 0,743
18 1,75 1,75 0,64 91 10 8,2 0,860
18 1,75 1,75 0,64 | 147 12 11,9 0,981
18 2,00 1,00 0,86 1 1 0,6 0,600
18 2,00 1,00 0,86 3 2 0,8 0,462
18 2,00 1,00 0,86 7 3 1,0 0,378
18 2,00 1,00 0,86 28 5 4,4 0,832
18 2,00 1,00 0,86 63 8 7,2 0,907
18 2,00 1,00 0,86 | 91 10 9,8 1,027
18 2,00 1,00 0,86 | 147 12 13,1 1,080
18 2,00 1,50 0,72 1 1 0,6 0,600
18 2,00 1,50 0,72 3 2 0,8 0,462
18 2,00 1,50 0,72 7 3 1,1 0,416
18 2,00 1,50 0,72 28 5 4,4 0,832
18 2,00 1,50 0,72 63 8 7,3 0,920
18 2,00 1,50 0,72 91 10 10,1 1,059
18 2,00 1,50 0,72 | 147 12 11,8 0,973
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18 2,00 2,00 0,55 1 1 0,6 0,600
18 2,00 2,00 0,55 3 2 1,1 0,635
18 2,00 2,00 0,55 7 3 1,3 0,491
18 2,00 2,00 0,55 28 5 43 0,813
18 2,00 2,00 0,55 63 8 6,6 0,832
18 2,00 2,00 055 | 91 10 9,3 0,975
18 2,00 2,00 0,55 | 147 12 12,1 0,998
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ANEXO G

Profundidades de carbonatacdo com 90% de conf(M&adias para 60 pontos de cada
combinagao)

FCAG TAG | TRACOS| Média DPAD | a=0,1
T3 11,39 1,5 13,313
25%ARC
T6 11,1 2,3 14,0486
T4 11,6 1,3 13,2666
0,
o f\% T7 106 19 | 130358
S
® T10 12,8 1,1 14,2102
) 75% T8 14,2 1,8 16,5076
o
< ARC T11 14,7 1,3 16,3666
T9 16,8 1,4 18,5948
100%
ARG T12 16,9 1,5 18,823
T15 16 2,2 18,8204
T14 11 1 12,282
25%
ARC T17 10,8 1,5 12,723
T20 10,6 1,8 12,9076
s 50% T18 13,7 1,3 15,3664
é ARC T21 12,1 1,3 13,7668
S T19 13 1 14,282
% 75% T22 112 14 | 12,9944
ARC ’ : :
T25 12,8 1,4 14,5948
100% T23 11,9 2 14,464
ARC T26 13,4 1,5 15,323
T28 12,1 1,2 13,6384
25%ARC
T31 10,3 2,1 12,9922
T29 12,8 1,7 14,979
0,
© 2% T32 111 18 | 134076
s
= T35 10,9 1,8 13,2076
) 75% T33 11,5 1,7 13,679
hd
< ARC T36 11 1,3 12,6666
T34 10,5 1,6 12,5512
100% .
ARC T37 11,4 2,6 14,7332
T38 12,7 1,7 14,879
REF 11 1,7 13,1794
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ANEXO H
Profundidades de carbonatacao ao longo do tempo &R@Pa
25% ARC 18MPa 50% ARC 18MPa
16,03 16,03
2 7 | R=os3 g .
5 " |r=o0ss g ——REF £ =002 : S
2 10,0 i = 10,0 M
Uz 3.0 A e D5 vz 3.0 S0% P
= E G0 - = E &0
& = & = il
3 a0 - I 3 P Y 7 100% PR
=z 2.0 = 20
% 0.0 1 % 0.0
nh_ 1 5 1k 15 nh_ 1 5 10 15
“Tempo (dias) “Tempo (dias)
T75% ARC 18MPa 100% ARC 18MPa
. 16,03 - . 16,03 -
Ig‘“ 140 4, -0'9-3 . '§~ 14.0 ':F _E;Z:: ¥
% 110 R}:u’gf B o0 o] REF
E 1o |F=0.98 E E 100 | =087 %,
- | mrops e 3 _ — — 0%PM
(E -E. 2.0 —— REF (E -E. 2.0 ;_E' - P
TE G0 — . 25%PM TE —— 0% FM
g 4,0 L
L. ssssss TRO4PIA L.
= 20 =
g o :
[Ih_ 1 5 1k 15 [Ih_ 1 5 10 15

“Tempo (dias)

YTempo (dias)
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~Tempo {dias)

“Tempo (dias)

25% ARC 37TMPa 50% ARC 37TMPa
16,0 16,0
=3 7 = =3 A =093
S 140 Rl 9.43 O UK
= 12.0 R =10,55 = 12.0 R =095 =
g np | R0 i g oo 3
ﬁ ! F* = 0,095 e — REF ﬁ ' »
(8] -E- 2.0 % a. o ) (3] -E- 5.0 A —— REF
SE 60 - 5~ o SE o0 - — —25%FM
o an ) S0% PRI o an .
% 20 - — LO0%PM % 20 o TRMEM
0.0 . 00 A .
g g
= 0 & 10 14 = 0 b 1 14
YTempo (dias) “Tempo [diag)
T75% ARC 3TMPa 100% ARC 37MPa
. 16,08
P 160 1 pogas = "o R* =093
& 140 3 " |pr= -
= RE=0,97 = 120 0,946 R
12,0 ' 2o =
E R = 0,97 E wp [T C09E s = E
£ 100 ——— REF = y:
8 s | =002 ) o 3004 —— REF
o E M —_— - O%EM %E 6.0 - .
TE g &= —_— IR P
b — N 0% PR o= EX
B in £ ’ seseses 5% PM
E ' cavmane 100% PR 'E 2,0
2.0 St
E . : _
5 Ry g oo .
o 0.0 T T 1 = 0 4 1 15
o [ = 11k 14
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25% ARC 50MPa

50% ARC 50MPa

“Tempo (dias)

YTempo (dias)

16,0 16,0
o E. = F =
E‘* 1.0 R =053 E‘* 14,0 F* =093
il I il i = 7
E 12.0 RE=093 - E 120 e =109, .
F*=091 & g RY =056
£ 100 R= £ 1o 0oy
3 Ff = 0,96 o — R EF
7 ] - { F !
o= 8.0 4 —— REF o 3004 L ﬁ' 9
SE 60 R FE &0 - e 0% PR
- E cemmaes 2B - E
g an g an : 0% FIA
£ — + FEUPM £ S
T 20 = 20 - - %
2 o .-
€ O - g o .
= 0 b 1 14 = 0 & 10 14
“Tempo [diag) YTempo (dias)
T75% ARC 50MPa 100% ARC 50MPa
16,10 16,10
[=3 ' 3 _ o ! ¥ _
' FP =053 ' R =053
S 140 [ S 10
- = 1,98 - =4a%
E 120 Fi? = 0,96 B E 12p [RE=08
F* =097 - =05
£ oo B £ 1o RE=0.57
s : = RE = 0,04 — R EF
oz 50 g ——— REF oz 5.0
o o - £
=T E 404 3500 P TE 40 (1% PR
= I, 174 =
o an A o a0 0% PR
F = TE%FM F > o0 B
k=3 20 = 20 - - - %
= = .
,E |:|..|:| 1 .E I:'..D h E' T
nh_ 1 5 1k 15 nh_ 1 5 10 15




