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ANALISE DA CARBONATACAO DO CONCRETO COM SUBSTITUICAO DO
AGREGADO NATURAL POR AGREGADO RECICLADO MISTO

MENDES, Ana!
PAGANIN, Ricardo?

RESUMO: O concreto armado ¢ um dos materiais mais utilizados na construcdo civil, portanto ha varios
estudos que buscam utilizar materiais reciclaveis para o desenvolvimento do concreto. Porem além de se preocupar
com a utilizacdo de materiais reciclaveis e com a resisténcia do concreto, é importante também levar em
consideracao 0s agentes agressivos presentes no meio em que o concreto sera inserido, visto que, de acordo com
as caracteristicas dos materiais de um elemento estrutural pode se ter o processo de deterioragdo da estrutura, com
o por exemplo a carbonatacéo. Esse trabalho teve como objetivo geral a anélise da carbonatagdo do concreto com
substituicdo do agregado gratdo por concreto reciclado, além disso foi obtida a resisténcia a compressdo e
determinado a porosidade dos corpos de prova, além de verificado as caracteristicas do ambiente de exposicéo.
Utilizou-se trés tragos, contendo percentuais de substituicdo diferentes, sendo eles, 0%, 50% e 100%, de
substituicdo do agregado gratdo natural por agregado reciclado, ap6s a moldagem dos corpos de prova, 0s mesmos
foram levados expostos em ambientes de agressividade, para que posteriormente fosse realizado o ensaio de
profundidade de carbonatagdo, com a utilizagdo do indicador de pH, fenolftaleina. A partir dessa pesquisa foi
possivel analisar que a profundidade média de carbonatacdo nas amostras foi de 8,2mm para as amostras de
referéncia, 13,2mm, para as amostras com 50% de substituicdo e de 14,7mm para as amostras com substitui¢éo
total do agregado. Pode se observar o aumento da carbonatacdo proporcional ao aumento da substituicdo do
agregado gratdo natural.
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1. INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade, sempre houve a busca por abrigo, para protecdo e
posteriormente foram aprimoradas as técnicas construtivas, trazendo também conforto e melhor
qualidade de vida aos moradores. Hoje ha uma variedade de métodos e materiais para a execugdo
dessas estruturas, mas com isso ha também uma grande quantidade de residuos provenientes dessas
construgdes (LOURENCO e BRANCO, 2012).

A construcdo civil causa grandes impactos negativos ao meio ambiente, por meio da
utilizacao de recursos renovaveis ou nao renovaveis, modificacdo do espaco e a geracao de residuos.
Segundo a Associagdo Brasileira Para Reciclagem de RCD - ABRECON (2011), os residuos de
construcdo civil sdo responsaveis por 60% de todo o lixo gerado por ano, o material volumoso, ocupa
grande parte dos aterros, ou podem ficar espalhados pelas cidades causando envenenamento do solo
e dos rios, decorrente de alguns compostos. Ainda segundo o autor, apesar dessa grande quantidade
de residuos a construgdo civil tem a capacidade de absorver 70% de todo o residuo que produz,
podendo economizar 8 bilhdes de reais por ano.

Atualmente muitos desses residuos nao sdo recolhidos e descartados de maneira adequada,
no entanto, os residuos gerados que recebem o descarte e tratamento adequado, podem ser utilizados
para construcdo de novos projetos, ocasionando em um ciclo de reciclagem. O ciclo se inicia na
geracdo de residuos pelas edificacGes, entdo ocorre a coleta desses residuos, que sdo destinados a
empresas especializadas que processam esse material, em seguida € feita a separacdo do que sera
reciclado e o que ganha outro destino. Com o material escolhido, ocorre a britagem, que o transforma
em novo produto, e assim ele pode ser utilizado em novas obras, como por exemplo no concreto,
dando inicio ao ciclo novamente.

O concreto € um elemento alcalino, com o pH (potencial hidrogeniénico) variando de 12 a
13, quando ele entra em contato com a armadura, ha uma reacdo entre os dois devido a essa
alcalinidade, formando uma pelicula de prote¢do na armadura chamada de passivacao da armadura.
No meio ambiente ha grande concentragcdo de dioxido de carbono (CO.), ele penetra no concreto
poroso e reage com a agua e com o hidroxido do concreto (OH), formando o &cido carbdnico, a perda

desse hidroxido torna o concreto menos alcalino, fazendo com que camada passivadora acabe,

Discente, Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Assis Gurgacz, Cascavel - PR. E-mail:
analuersenmendes@hotmail.com.

%Docente, Mestre em Engenharia de Energia da Agricultura, Engenheiro Civil, Centro Universitario Assis Gurgacz,
Cascavel — PR. E-mail: engpaganin@gmail.com.


about:blank

ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG.

< | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO [

deixando a armadura exposta, essa a¢ao recebe o nome de carbonatacdo (WERLE, KAZMIERCZAK
e KULAKOWSKI, 2011).

A carbonatacdo € um processo muito comum, pois 0 CO; esta presente em todos 0s

ambientes, logo ela ocorre naturalmente em estruturas de concreto, ocasionando mudangas na
microestrutura do elemento deixando o concreto mais poroso e diminuindo o pH do concreto. Com a
perda da alcalinidade e consequentemente, a perda da pelicula protetora da armadura, a peca de
concreto fica mais exposta, o que acarretara um futuro problema de corrosdo, causando danos mais
sérios a estrutura (WERLE, KAZMIERCZAK e KULAKOWSKI, 2011).

Com essas informacdes, a justificativa para a realizagdo dessa pesquisa refere-se a
possibilidade de utilizacdo de material reciclado em substituicdo ao agregado gratdo natural no
concreto. Considerando que no Brasil ja existem recomendacdes de uso de material reciclado para
aplicacdo em pavimentacdo e concretos sem funcdo estrutural e que em outros paises hd uma
aplicabilidade maior dessa tecnologia.

Além disso, sabendo que as estruturas em concreto estdo expostas a processos patoldgicos,
como a carbonatacao, justifica-se essa pesquisa pela necessidade de observacdo do comportamento
de um concreto executado com agregados graddos reciclados frente a um processo de carbonatacéo.
Dessa maneira, poderd ser observada tanto as diferengas de resisténcia das misturas, assim como seu
comportamento frente ao processo de carbonatacdo do concreto.

Para tanto, a pergunta a ser respondida com a realizacdo dessa pesquisa sera a seguinte: como
é o comportamento do concreto em relacao a carbonatacdo, quando se tem a substituicdo do agregado
graudo natural por agregado reciclado misto (ARM)?

Esse estudo foi limitado ao levantamento da Resisténcia a compressao das amostras aos 28
dias de cura, levantamento da porosidade das mesmas, e do ensaio de identificacdo da profundidade
de carbonatacdo das pecas com a utilizacdo de uma solucédo de fenolftaleina ap6s os corpos de prova
serem expostos por 06 meses a um ambiente de agressividade elevada (garagem).

De acordo com todas as informacbes expostas anteriormente, este trabalho teve como
objetivo geral, analisar a carbonatagdo do concreto com substituicdo do agregado gratudo por
agregado reciclado misto.

Salienta-se que para que este trabalho cientifico possa ter pleno éxito, os seguintes objetivos
especificos foram propostos:
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a) Obter a resisténcia & compressdo dos corpos de prova moldados;

b) Determinar a porosidade dos corpos de prova moldados;

c) Verificar as caracteristicas do ambiente de exposi¢cdo das pecas ensaiadas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concreto na construcao civil

Almeida (2002), define o concreto como sendo um material de construcéo civil que resulta
da mistura em quantidades especificas de aglomerante, agregados e agua, ap0s a mistura se constitui
de um material plastico que possibilita 0 manuseio, e com o passar do tempo adquire resisténcia e
coesao devido a reacdes entre os componentes. Almeida ainda cita as caracteristicas essenciais de um
concreto e os fatores que influenciam nessa qualidade.

Os fatores que influenciam diretamente na sua qualidade séo principalmente a boa qualidade
dos materiais, e a proporcionalidade adequada entre os mesmos, ele também deve ter uma
manipulacdo adequada, tanto na sua confec¢do, transporte e lancamento, cuidando também do
adensamento que pode prejudicar de forma significativa a estrutura. Outro fator importante é a cura
desse concreto, sendo indicado a hidratacdo da peca, durante alguns dias ap6s a confec¢do da
estrutura, esses cuidados com o material possibilitam que o concreto tenha facilidade de manuseio
ainda no estado fresco, durabilidade, resisténcia mecénica e alta impermeabilidade quando
endurecido (ALMEIDA, 2002).

Segundo Sousa (2009), “o concreto é uma pedra artificial que se molda a inventividade
construtiva do homem”, sendo amplamente disseminado e versatil, que por ano sdo consumidas cerca
de 11 bilhdes de toneladas de concreto para as mais diversas atividades. O autor ainda destaca duas
caracteristicas do concreto que se destacam, sendo elas sua resisténcia a agua, e sua plasticidade, que
possibilita a criatividade e formas construtivas inusitadas a se transformarem em obras admiraveis.

Apesar da grande diversidade de opgdes e 0 grande numero de obras, o setor da construcdo
civil € um dos setores que mais geram residuos no Brasil, sendo a maior parte dele destinado de forma
incorreta, acarretando diversos problemas para 0 meio ambiente, por esse e outros motivos o
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CONAMA, estabeleceu obrigacfes aos geradores dos residuos e também aos municipios. Grande

parte desses residuos se ocorrer o descarte correto podem ser reciclados gerando novos produtos que

podem sem utilizados para novas obras (LIMA, 2018).

2.2 Agregados

A NBR 9935 (ABNT, 2011), define agregados como “geralmente, granular, sem forma e
volume definidos, com dimensdes caracteristicas e propriedades adequadas para a preparacdo de
argamassas ¢ concretos”, podem ser agregados gratidos e mitidos, e suas caracteristicas sao essenciais
ao concreto. A NBR 6118 (ABNT, 2014), estabelece estimativa do modulo de elasticidade dos
agregados graudos, diferindo entre eles os coeficientes de acordo com a origem do agregado,
confirmando a influéncia dos mesmos nas caracteristicas do concreto.

Para que possa ser utilizado no concreto, os agregados devem seguir algumas normas para
garantir o desempenho da sua funcdo e otimizar suas caracteristicas, por tanto eles devem limpos,
duros, resistentes, durdveis, com particulas livres de substancias. Os agregados influenciam
diretamente nas caracteristicas do concreto, interferindo no modulo de resisténcia, sendo o agregado
mais poroso menor sua resisténcia (NETO, OLIVEIRA e RAMOS, 2012).

2.3 Agregado graudo natural

As jazidas para retirada dos agregados gratdos sdo abundantes no Brasil, no entanto existem
fatores que limitam o quantitativo dessas reservas, como a resolugdo do CONAMA n° 369 de 2006,
que diz que é necessario reduzir ao maximo a distancia entre a extracdo e o mercado consumidor,
tendo em vista que a maior parte das regides ndo estdo presentes em um raio de 100 km das jazidas
elas se tornam inviaveis economicamente (SERNA e REZENDE, 2013).

Serna e Rezende (2013), também destacam que além do fator econémico a mineracdo dos
agregados gera impactos como polui¢do sonora e do ar. A forma do agregado € importante para

composicao do concreto, pois pode prejudicar o adensamento, impedindo a interpenetragdo dos graos,
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os agregados de forma mais clubica apresentam resisténcia mais elevada e trabalhabilidade melhor,

logo essa forma do agregado € a melhor para ser incorporado ao concreto, com minimo de particulas
lamelares (SILVA, 2018).

2.4 Agregado graddo reciclado misto

Fernandes e Amorim (2014), relatam que a construcdo civil demanda de uma grande
quantidade de agregado, que comumente é abastecido pela extragdo dos minérios, que geram
problemas no meio ambiente, pois altera e desestabiliza o espago. Por esses motivos a substituicéo
desses agregados naturais por agregados de reciclados provenientes de residuos de demolicdo, vem
apresentando vantagens, em relacdo a aquisicdo de matéria prima e ao desgaste do meio ambiente,
além da preservacgdo das reservas naturais.

No entanto o material reciclado ndo apresenta as mesmas caracteristicas do agregado natural,
podem ser percebidas alteracGes em relacdo a porosidade e resisténcia mecéanica do concreto. Apesar
das diferencas de caracteristicas, o material de residuos reciclados é capaz de ser aplicado em
praticamente todos os setores da construcdo civil, pois analises voltadas para esse material tém
apresentado qualidade satisfatoria de que podem ser aplicados nos mais diversos destinos
(FERNANDES e AMORIM, 2014).

Segundo Brasileiro e Matos (2015), os agregados reciclados mistos apresentam custo de
producdo menores que 0s agregados naturais. Porém sua utilizacdo esta sendo travada por questdes
culturais, pois ha a desconfianca tanto dos construtores quanto dos clientes sobre 0 bom desempenho
do material, a falta de normativas sobre o produto também dificulta a aceitacdo no mercado. Matos
(2015), ainda determina campanhas e politicas que incentivem o uso dos agregados de residuos
mistos, junto a implantacdo de um controle de qualidade rigido na producéo, garantindo a exceléncia

do agregado, séo essenciais para que o material tenha maior aceitacdo e uso na sociedade.
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2.5 Carbonatacdo do concreto

O processo de carbonatacdo € a neutralizacdo do hidroxido de calcio e outros compostos
alcalinos presentes na pasta de concreto, decorrente da penetracdo de gas carbénico. A presenca de
umidade no local é fundamental para a ocorréncia do processo, pois 0 grande nivel de umidade nos
poros restringe a entrada do didxido de carbono, ja em situacdes de baixa umidade a carbonatacéo é
insignificativa. Em relacdo a isso a intensidade de chuva dificulta o processo de entrada de gas
carbbnico na estrutura devido a saturacdo dos poros (SILVA, 2007).

Segundo Ferreira (2013), a baixa alcalinidade gera a despassivagdo da armadura, quebra da
camada protetora, ficando mais susceptivel a corrosdo da mesma, além da reducdo do pH do concreto,
a carbonatacdo intensifica a porosidade da peca, gerando micro fissuras. Essas microfissuras
intensificam a corrosao da armadura devido a umidade e a presenca de oxigénio, em decorréncia disso
a vida util da peca sera bastante comprometida, podendo gerar grandes problemas de estabilidade em
grande extens&o da peca.

Essa manifestacdo patoldgica também esté diretamente ligada a quantidade de gas carbdnico
presente no meio que a estrutura se encontra. Outros condicionantes sdo a temperatura e a cura. A
substituicdo do agregado gratdo natural, por agregado de residuo misto, gera um aumento na
porosidade da estrutura, mas podem haver meios para que essa porosidade ndo altere, como a menor
relacdo entre agua/cimento, que proporciona uma readequacdo dos poros na pasta, sendo assim a
profundidade de carbonatacao sera menor (WERLE, KAZMIERZAK e KULAKOWSKI, 2011).

3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo

Trata-se de uma pesquisa de laboratorio e de campo, a parte laboratorial foi realizada nos
laboratdrios de construcéo civil do Centro Universitario Assis Gurgacz. Ja a parte de campo, onde 0s

corpos de prova foram expostos a um ambiente agressivo, o qual foi uma garagem subterranea de um
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edificio residencial localizado na cidade de Cascavel — PR, escolhido devido a alta concentracéo de

CO- e contém vérios elementos em concreto armado que podem sofrer carbonata¢do constantemente.

No laboratorio foram realizados os ensaios de granulometria dos agregados (natural e
reciclado misto) e a moldagem de 45 corpos de prova cilindricos de 10 centimetro de didmetro por
20 centimetros altura. Apos o periodo de 28 dias de cura em camara imida os corpos de prova foram
ensaiados para verificacdo da resisténcia a compressao e levados para exposicdo em ambiente
agressivo. Ainda foi realizado um ensaio de verificacdo da porosidade do concreto e também a
verificacdo da profundidade de carbonatacdo com uma solucao de fenolftaleina ap6s a exposicdo dos

corpos de prova por 06 meses em ambiente agressivo.

3.2 Caracterizacao da amostra
3.2.1 Agregado gratdo natural

Foi utilizado o agregado graudo natural, sendo considerada a brita 01, encontrada no
comércio local de Cascavel — PR e disponibilizada pelo Centro Universitario Assis Gurgacz. A curva
granulométrica do material pode ser observada na Figura 1.

Figura 1: Curva granulométrica do agregado graudo natural.
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Fonte: Autora, (2020).
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O ensaio para identificacdo da curva granulométrica seguiu as recomendagdes da NBR NM
248 (ABNT, 2003).

3.2.2 Agregado reciclado misto

Como agregado reciclado misto foi utilizado o material fornecido por uma empresa
localizada na cidade de Cascavel — PR. O agregado refere-se a granulometria de brita 01 (Figura 2,
oriunda da trituracdo de materiais de demolicdo, contendo, concreto, argamassa, ceramica e rochas.
Antes de passar pelo processo de trituracdo, a empresa realiza a selecdo do material, retirando todo o
tipo de residuos que nao pertengam ao produto, como vidros, papeldes, metais e madeiras. Apos isso
a trituragdo primaria, ainda sdo retirados agregados com diametro maior que 25 milimetros, para que
assim seja feita trituracdo secundaria. O ensaio para identificacdo da curva granulométrica seguiu as
recomendacdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Figura 2: Curva granulométrica do agregado graudo reciclado.

Curva de Granulometria - Agregado Gratido Reciclado Misto

. /'
. /
. /
. /
. /
§ /
. /

o /
: /

0,01 01 1 10 100

Dimens3o dos grios (mm)

Peneiras %

Fonte: Autora, (2020).
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3.2.3 Cimento

Para moldagem dos corpos de prova foi utilizado o cimento do tipo CP 1-25. Esse tipo de
cimento de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), durante a fabricacéo leva a adi¢do de uma ou

mais formas de sulfato de calcio.

3.2.4 Agregado miudo

Foi utilizado como agregado miudo para confec¢do dos corpos de prova, areia média,
adquirida em lojas de material de construcdo da cidade de Cascavel — PR. A curva granulométrica do

material pode ser observada na Figura 3.

Figura 3: Curva granulométrica do agregado mitdo.
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Fonte: Autora, (2020).

O ensaio para identificacdo da curva granulometrica seguiu as recomendagdes da NBR NM
248 (ABNT, 2003).
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3.2.5 Agua

Para a confeccéo do concreto foi utilizada a &gua fornecida pela concessionaria, SANEPAR,
a qual segue os padrdes de qualidade estabelecidos. A &gua € capitada da rede hidraulica predial do
laboratdrio de construcéo civil do Centro Universitario Assis Gurgacz.

3.3 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados 45 corpos de prova (Figura 4), com tragcos de concreto distintos, sendo o
traco de referéncia 1:2:3, recomendado por Ferreira (2013). Foram moldados dois tragos de concreto
com a utilizacdo de agregado reciclado misto, um com a substituicdo de 50% e outro de 100% do

agregado graudo natural pelo agregado misto reciclado, como pode ser observado no Tabela 1.

Figura 4: Corpos de prova moldados para a realizagdo dos ensaios.

Fonte: Autora, (2020).

Tabela 1: Quantidade de corpos de prova.

TEOR DE ENSAIO DE ENSAIO DE ABSORCAO
NOMENCLATURA AGREGADO COMPRESSAO AXIAL DE AGUA
RECICLADO AOS 28 DIAS
MISTO (%)
REF50 0 3CP 3CP
50T50 50 3CP 3CP
50T100 100 3CP 3CP
ENSAIO DE ENSAIO DE ENSAIO DE
NOMENCLATURA  CARBONATACAO CARBONATACAO CARBONATACAO
(Camara Umida) (Garagem Fechada) (Garagem Semifechada)
REF50 3CP 3CP 3CP
50T50 3CP 3CP 3CP
50T100 3CP 3CP 3CP

Fonte: Autora, (2020).
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Para a moldagem dos corpos de prova foi levado em consideracdo as recomendagdes da
NBR 5738/2015, foram utilizados moldes para a sua confeccdo, a betoneira para preparar 0s
concretos, carrinho de mao, p4, haste para adensamento, colher de pedreiro e baldes.

A NBR 5738 (ABNT,2015), antes da moldagem dos corpos de prova, os moldes foram
revestidos com 6éleo mineral, que ndo reage com o cimento. A norma ainda complementa que apds a
homogeneizacdo do concreto na betoneira o material deve ser colocado dentro do molde de forma
simetrica e em movimento circular, sendo necessario ainda nivelar o concreto antes do adensamento.

De acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015), o adensamento foi realizado com uma haste,
que penetrou no concreto atravessando a primeira camada, sempre evitando golpear a base do molde.
A norma ainda recomenda que os golpes devem ser uniformes e bem distribuidos por toda a se¢do

transversal do molde. O numero de camadas e de golpes pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: NUmero de camadas para moldagem dos corpos de prova.

Tipo de Din'!er:lséo Nﬁmerc:l de camadas em fungao
basica do tipo de adensamento Numero de golpes para
corpo de (d) adensamento manual
prova mm Mecanico Manual
100 1 2 12
150 2 3 25
200 2 4 50
Cilindrico 250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 = =
100 1 1 75
Prismatico 150 ! 2 i
250 2 3 200
4500 3 - -

Fonte: NBR 5738, (ABNT, 2015).

A NBR 5738 (ABNT, 2015), recomenda que todas as camadas devem ser adensadas em toda
sua espessura e penetrar cerca de 20 mm na camada anterior. A Gltima camada deve conter uma
quantidade em excesso de concreto, sendo que apds o adensamento o excesso de material deve ser
retirado.

Apdbs moldados os corpos de prova foram armazenados em uma superficie horizontal rigida

livre de vibrac@es, durante as primeiras 24 horas, em um local protegido de intempéries, sequindo a
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NBR 5738 (ABNT, 2015). Ap6s serem desmoldados, os corpos de prova ficaram em camera imida

por 28 dias para serem realizados 0s ensaios.

3.4 Ensaios realizados

Foram realizados os ensaios de granulometria, ensaio de abatimento do concreto,
compressdo axial em corpo de prova cilindrico, porosidade e de profundidade de carbonatacdo com

a utilizacdo de uma solugdo com fenolftaleina.

3.4.1 Ensaio de granulometria do agregado graudo

O ensaio de granulometria foi utilizado para obter a curva granulométrica dos agregados

graudos utilizados nas misturas dos concretos (Figura 6). O ensaio realizado seguiu as recomendacfes
da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Figura 6: Ensaio de granulometria do agregado misto.

Fonte: Autora, (2020).

Para a realizagdo do ensaio seguiu a NBR NM 248 (ABNT, 2003), que recomenda que sejam

utilizados um agitador, uma balanca, um jogo de peneiras € um cronometro. A mesma norma
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recomenda que primeiramente separar a quantidade de material a ser utilizada, apds isso, 0 material

foi colocado na primeira peneira no agitador, o qual foi ligado pelo tempo de 10 minutos, apos esse
tempo a quantidade retida em cada peneira foi pesada para e obteve da curva granulométrica dos
agregados. Foram utilizadas as peneiras de 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm, 4,8 mm, 3,8

mm e o fundo.

3.4.2 Ensaio de compressdo axial

O ensaio de compressdo axial foi realizado no laboratorio de Construgdo Civil do Centro
Universitario Assis Gurgacz, e a partir dele foi obtido a resisténcia a compressdo axial da peca. A
realizacdo do ensaio seguiu as recomendacfes da NBR 5739 (ABNT, 2018), os corpos de prova
passaram por um processo de retificacdo da sua base, antes do ensaio de compressdo, para que a
mesma ficasse plana, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7: Equipamento utililzado para planificar o topo dos corpos de prova.
l

j ) \2’:1§
Fonte: Autora, (2020).

Seguiu-se as recomendacfes da NBR 5739 (ABNT, 2018), e apo6s a realizacdo da
planificacdo do corpo de prova, foram medidas as dimens6es dos corpos de prova para a realizacéo
do ensaio de compressdo axial. A norma ainda recomenda que 0 ensaio seja realizado em idades
especificas, sendo que para esse trabalho foi adotada a idade de 28 dias a partir do dia da moldagem

dos corpos de prova.
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Ap0s a normatizacdo do corpo de prova 0 mesmo sera ensaiado em uma prensa (Figura 8),

sendo recomendo pela NBR 5739 (ABNT, 2018), que a superficies devem ser limpas e o corpo de

prova deve ser posicionado centralmente no equipamento.

Figura 8: Prensa utilizada para o ensaio de compresséo axial.

Fonte: Autora, (2020).

Apos o inicio do ensaio de compressdo axial, a prensa exerceu uma forga continua sobre o
corpo de prova, sem choques, e de velocidade constante. Apos a ruptura do corpo de prova, 0
carregamento da amostra cessa o sistema utilizado fornecesse dados relativos ao ensaio realizado.

3.4.3 Ensaio de absorcéo de agua

O ensaio de absorc¢do de &gua em corpos de concreto seguiu as recomendacdes da NBR 9778
(ABNT, 2005), sendo dividido em trés etapas, sendo elas a secagem em estufa, a saturacdo em
temperatura ambiente e a saturacdo em agua fervente. Na primeira etapa, apds 49 dias de cura em
camera Umida, os corpos de prova foram colocados em estufa com temperatura entre 100 °C e 110 °C
(Figura 9), e é determinada a massa ap0s 24, 48 e 72 horas de permanéncia da estufa, apds esse tempo

a amostra foi retirada e deixada resfriar em temperatura ambiente.
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Figura 9: Corpos de

prova em estufa.

Fonte: Autora, (2020).

Na segunda etapa a amostra foi colocada em imersdo sendo nas primeiras quatro horas em
1/3 de seu volume imerso, 2/3 nas quatro horas subsequentes, e totalmente imerso nas proximas 64
horas. as amostras devem ser pesadas em 24, 48 e 72 horas de imerséo. Por fim a amostra é deixada
em imersdo em agua que € levada a ebuli¢do progressivamente durante cinco horas, entdo a agua
perde calor naturalmente por pelo menos 14 horas, entdo a amostra foi pesada.

Ao final das pesagens em todas as etapas foram determinados os seguintes valores, a
absorcao ap6s imersdo em agua a temperatura de (23 + 2) °C, a absorcdo ap6s imersao e fervura, o
indice de vazios ap6s saturacdo em agua, o indice de vazios ap0Os saturacdo e fervura, a massa
especifica da amostra seca, a massa especifica da amostra ap6s saturacdo, massa especifica da

amostra ap0s saturacao e fervura e a massa especifica real.

3.4.4 Ensaio da profundidade de carbonatagdo

Apds a moldagem dos corpos de prova, as amostras foram levadas ao locais onde foram
expostos, foram escolhidos trés locais para exposicao, sendo o primeiro deles a cdmara Umida que se
trata de um local fechado que tem constante presenca de &gua, e pouca concentragdo de CO», 0
segundo ambiente trata-se de uma garagem subterranea fechada, que devido ao escapamento dos

veiculos estdo constantemente liberando CO-, que intensifica a carbonatagdo. O terceiro ambiente
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também se trata de uma garagem, no entanto ela é fechada de um lado, e do outro possui um véao que

possibilita a circulagdo mais intensa de ar, quando comparada ao ambiente anterior.

Ao final do prazo estipulado de oito meses de exposicdo ao ambiente agressivo, com
concentracdo de gas carbdnico, as amostras foram submetidas a ruptura e em seguida, realizado a
medicdo de profundidade de carbonatacdo na amostra, para haver comparacdo foram deixadas pelo
mesmo tempo amostras na cdmera Umida com o minimo de agentes agressivos. A solucdo para
indicacdo do pH das amostras seguira a recomendacao de Rilem (1988), que consta em aplicar uma
solucdo com fenolftaleina, na qual recomenda-se 1% de fenolftaleina, 70% de alcool etilico e 29% de
agua destilada.

A fenolftaleina é um composto organico de formula quimica C20H1404, usado em forma de
um liquido incolor e inodoro. Utilizado como indicador de pH, para medir a carbonatacdo nas
amostras, caso fique rosado o pH é superior a 8,3, caso fique incolor é possivel afirmar houve
carbonatacdo e o pH esta baixo. A solugdo entdo foi borrifada na parte interna das amostras rompidas
(Figura 10), onde se observou, na parte ndo carbonatada uma coloragéo vermelha-carmim, e na regido

€m que ocorreu a carbonatagéo a estrutura permaneceu incolor.

ral0: C

Figu

orpos de prova que foram aplicados a solucéo de fenolftaleina.

- S S SR
Fonte: Autora, (2020).
Apos a aplicacdo da solucdo € necessario que ela seque, por cerca de uma hora, apos isso,

entdo foram tiradas fotos das amostras, € importante que na foto, tenha um parametro de medida, para
que caso haja davidas quanto a escala seja possivel realizar a leitura de profundidade novamente.

Para a realizagdo da leitura inicial sera utilizado um paquimetro digital devidamente calibrado.
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Para a medicdo foram consideradas as laterais das amostras, descartando a extremidades,

tendo em vista que as mesmas dispersam as profundidades de carbonatacao. Foi realizada a medicéo
da parte incolor da amostra (da borda até o inicio da secdo ndo carbonatada). E importante fazer a
analise em mais de um ponto, conseguindo entdo identificar a maior distancia carbonatada (Figura
11).

Figura 11

%)

: Corpos de prova medindo

a profundidade carbonatada.

2

I
Jiserariinzane \ 6789 %5123458678241

Fonte: Autora, (2020).

3.5 Analise dos dados

Apdbs a coleta dos dados através dos ensaios realizados, 0s mesmos foram tabulados e

apresentados em forma de tabelas e graficos representados nos Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 2: Modelo para a analise dos dados do ensaio de compressdo axial.

AMOSTRA DE REFERENCIA AMOSTRA COM 50% DE AMOSTRA COM 100% DE
SUBSTITUICAO SUBSTITUICAO
RESISTENCIA EM MPa RESISTENCIA EM MPa  RESISTENCIA EM MPa
CP1 CP1 CP1
CP2 CP2 CP2
CP3 CP3 CP3

Fonte: Autora, (2020).
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Tabela 3: Modelo para a anélise dos dados do ensaio de absor¢do de agua.

% DE ABSORQAO % DE ABSOR(;AO % DE ABSOR(;AO
Amostra Amostra Amostra
0% 50% 100%

Fonte: Autora, (2020).

Tabela 4: Modelo para a analise de dados do ensaio de profundidade de carbonatacéo.

AMOSTRA DE AMOSTRA COM 50% DE AMOSTRA COM 100% DE
REFERENCIA SUBSTITUICAO SUBSTITUICAO
PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO (mm) CARBONATACAO (mm) CARBONATACAO (mm)
CP1 CP1 CP1
CP2 CP2 CP2
CP3 CP3 CP3

Fonte: Autora, (2020).

Os dados foram analisados baseando-se na composi¢do dos corpos de prova, na resisténcia
a compressdo e no comportamento dos mesmos em relacdo a absorcdo de agua e ao processo de
carbonatacdo. A partir dos resultados obtidos foi possivel verificar o desempenho do material
analisado e qual a suas caracteristicas, além de identificar se é possivel sua utilizacdo e para qual

finalidade.

4. ANALISES E DISCUSSOES

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Apés a realizacdo dos ensaios de compressdo axial foram obtidos os resultados referentes a
resisténcia a compressdo axial, dos corpos de prova cilindricos, moldados com os tracos especificados

anteriormente. Os resultados dos ensaios podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5: Analise dos dados do ensaio de compressao axial.

AMOSTRA DE REFERENCIA AMOSTRA COM 50% DE AMOSTRA COM 100% DE
i SUBSTITUICAO SUBSTITUICAO
RESISTENCIAEM Mpa  RESISTENCIA EM Mpa RESISTENCIA EM Mpa
CP1 21,0 CP1 18,9 CP1 17,2
CP2 20,3 CP2 18,6 CP2 17,9
CP3 19,0 CP3 19,1 CP3 16,0

Fonte: Autora, (2020).

Observando os resultados, e realizando a média entre os valores de mesma porcentagem e
substituicdo, pode-se definir que com o aumento do percentual de substituicdo a resisténcia teve
diminuigdo de 6,12 %, nas amostras com 50% de substituicdo e de 15,27% nas amostras com

substituicéo total do agregado.
4.2 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Apbs a realizacdo dos ensaios de absorcdo de agua, foram realizadas a analise dos dados
para obter a porcentagem de absorcdo de &gua das amostras com os trés tracos definidos

anteriormente. Os resultados estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6: Anélise dos dados do ensaio de absorcédo de agua.

% DE ABSORCAO % DE ABSORCAO % DE ABSORCAO
Amostra 6,027 Amostra 8,504 Amostra 10,031
0% 50% 100%

Fonte: Autora, (2020).

Apo6s a coleta dos dados eles foram submetidos a comparagdo com a tabela elaborada por Helene, 1983 (Figura

12), que determina a durabilidade do concreto em funcéo do indice de absor¢do de agua.
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Figura 12: Durabilidade do concreto em funcdo do indice de absorcdo de agua.

Duravel — Alto desempenho ,
Convencional 42%<a<62%
Deficiente i

Fonte: Helene, (1983).

Apds a comparacdo com a tabela de Helene, 1983, pode-se constatar que o concreto com traco
de referéncia é classificado como convencional, j& as amostras com 50% e 100% de substituicdo em
encaixam na categoria de concreto deficiente. Tais amostras apresentam grande porcentagem de
absorcdo, que consequentemente sdo concretos com elevada porosidade, que junto a grande

concentragdo de CO», aceleram consideravelmente o processo de carbonatacéo.

4.3 PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Apbs os corpos de prova ficarem expostos pelo periodo seis meses, nos trés ambientes pré
definidos anteriormente, os mesmos foram rompidos e foi realizado o ensaio de carbonatacdo. Nas
Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9, é possivel observar os resultados de profundidade de carbonatacao nos

corpos de prova de acordo com a exposi¢cdo dos mesmos, nos diferentes ambientes.

Tabela 7: Anélise de dados de carbonatacéo — cdmara umida.

AMOSTRA DE AMOSTRA COM 50% DE AMOSTRA COM 100% DE
REFERENCIA SUBSTITUICAO SUBSTITUICAO
PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO (mm) CARBONATACAO (mm) CARBONATACAO (mm)
CP1 1,8 CP1 1,7 CP1 1,5
CP2 14 CP2 1,4 CP2 1,6
CP3 15 CP3 15 CP3 1,8

Fonte: Autora, (2020).
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Tabela 8: Anélise de dados de carbonatacdo — garagem fechada.

AMOSTRA DE AMOSTRA COM 50% DE AMOSTRA COM 100% DE
REFERENCIA SUBSTITUICAO SUBSTITUICAO
PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO (mm) CARBONATACAO (mm) CARBONATACAO (mm)
CP1 8,0 CP1 13,0 CP1 14,0
CP2 8,0 CP2 13,0 CP2 13,0
CP3 8,0 CP3 17,0 CP3 17,0

Fonte: Autora, (2020).

Tabela 9: Anélise de dados de carbonatacdo - garagem semifechada.

AMOSTRA DE AMOSTRA COM 50% DE AMOSTRA COM 100% DE
REFERENCIA SUBSTITUICAO SUBSTITUICAO
PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO (mm) CARBONATACAO (mm) CARBONATACAO (mm)
CP1 8,0 CP1 11,0 CP1 11,0
CP2 8,0 CP2 11,0 CP2 12,0
CP3 9,0 CP3 14,0 CP3 21,0

Fonte: Autora, (2020).

Apo0s a coleta de dados, para a andlise foi considerado o maior valor de profundidade de
carbonatacdo para os corpos de prova expostos nos diferentes ambientes. No ambiente da camara
Umida observou-se que os valores de carbonatacdo foram inferiores que os valores constatados nos
outros ambientes, assim como os valores de todos os tracos analisados foram préximos. Para 0s
corpos de provas expostos na camara Umida pode-se justificar a profundidade de carbonatacdo
reduzida pelo fato de que 0 ambiente ndo é agressivo, logo ndo possui agentes de carbonatacéo.

Por outro lado, os corpos de prova gque ficaram expostos no ambiente denominado de garagem
fechada, percebeu-se que a profundidade de carbonatacdo foi superior para as amostras com
substituicdo de 100% do agregado graudo natural por agregado reciclado. O corpo de prova com
100% e 50% tiveram a mesma profundidade méaxima de carbonatacdo de 17mm, sendo que esse valor
foi 112% maior que a amostra de referéncia, que foi de 8mm. Essa carbonatagéo elevada pode ser
justificada pela maior porosidade do concerto e pelo ambiente possuir maior emisséo de poluentes,
como o COg, que acelera o processo de carbonatacao.

Também foi observado os corpos de prova que foram expostos no ambiente de garagem
semifechada e pode-se observar que a amostra de 100% de substitui¢éo do agregado natural, possuiu

uma profundidade de carbonatagdo de 21mm, chegando a 133% da amostra de referéncia, que obteve
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a carbonacdo de 9mm, j& a amostra de 50% de substituicdo foi inferior, chegando a uma profundidade

de 14mm, um acréscimo de 55,5% da carbonatacdo em relacéo ao traco de referéncia. Apesar desse
ambiente ndo ser totalmente fechado, as amostras ficaram expostas mais proximas aos veiculos e com
sequentemente mais proximas a liberacdo de CO., justificando assim as amostras apresentarem

profundidade de carbonatacdo maior que o ambiente fechado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos ensaios foi observado que os corpos de provas moldados com trago de referéncia
obtiveram uma resisténcia de compressdo axial média de 21,1MPa, 0s corpos de prova com
substituicdo de 50% do agregado natural, 18,87 MPa e a de 100% de substituicdo, 17,03MPa, pode-
se concluir que houve uma reducdo de 15,27% na resisténcia do concreto, dificultando o uso do
material no concreto estrutural, porém ndo impossibilita o seu uso para outras finalidades, como base
de uma rodovia ou contrapiso.

Foram calculados a partir do ensaio de absorcdo de agua, a porcentagem de absor¢édo de agua,
obtendo para o traco de referéncia 6,027% de absorcéo, a amostra com 50% de substituicdo do
agregado natural, 8,504% de absor¢do e a amostra com a substituicdo total 10,031% de absorcéo.
Esses porcentagem influéncia diretamente na carbonatacdo, tendo em vista que quanto maior a
porcentagem de absor¢do, mais poroso € a amostra.

Ap0s a analise dos resultados do ensaio de carbonatacdo, que apresentaram para a cAmara
Umida os resultados para a amostra de referéncia de 1,8mm, amostra de 50%, 1,7mm de profundidade
de carbonatacdo e para a amostra com substituicdo total 1,8mm. No ambiente denominado garagem
fechada apresentaram os seguintes valores de profundidade de carbonatacdo, para a amostra de
referéncia 8mm de carbonatacao, ja as porcentagens de 50% e 100% de substituicdo apresentaram o
mesmo valor de profundidade de carbonatacdo de 17mm, ja no garagem semifechada, o traco de
refer3encia apresentou carbonatacdo de 9mm, o trago de 50% de substituicdo do agregado 14mm de

carbonatagéo e o trago de 100% apesentou 21mm de profundidade de carbonatacéo.
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No ambiente da camara Umida a carbonatagdo foi menor pois provavelmente a concentracgao

de agentes agressivos no local seja muito baixa, ndo levando ao carbonatacdo acelerado, ja nas
garagens além de serem locais em que ha presenca frequente de veiculos liberando CO2, os ambientes
sdo em sua maioria fechados preservando essa concentracdo elevada de CO» sem muita ventilagéo,

que impossibilita a saida desse gas, acelerando a carbonata¢do nos elementos.
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