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RESUMO

VIEIRA, GL. Estudo do processo de corrosito sob a agdo de ions cloreto em concretos
obtidos a patir de agregados reciclados de residuos de condrucdo e demolicdo. 2003
Dissartacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de PosGraduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

A recidagem dos residuos provenientes de aividades da indidtria da condrugdo civil etd
sendo uma praica de fundamenta importancia, tanto paa 0 meo ambiente, quanto para a
sociedade em gad. O entulho de condrucdo civil que sa dos canteiros de obras, de
demolicdo ou de restos de congrugdp é condituido de uma mistura heterogénea de materiais
com grande potencid de recidlagem. A composicio dos residuos de congdrucdo e demolicio
conditui-se numa dterndtiva para diminar a nociva deposcéo de entulho & margens de vias
publicas, terrenos bddios, rios e ab mesmo tempo obter materias de condrucdo mas
econdmicos e de qudidade assegurada. Muitos estudos ja foram desenvolvidos com estes
materids, sendo avdiados, na sua grande maioria, em propriedades mecénicas e viabilidade
técnica da utilizagdo desses residuos incorporados ao concreto. Pouco se tém estudado sobre
agpectos de durabilidede de concretos produzidos com agregados recidados Dessa forma,
este trabadho teve como objetivo fazer um edudo rdacionado a durabilidede de concretos
confeccionados a patir de agregados reciclados andisando o comportamento do concreto
guando submetido a um aague de agentes agressvos, neste caso, os ions doreto. O edudo
apresenta  resultados dos ensaos mecdnicos de resséncia a compressso  axid, como
paametro de controle dos concretos produzidos Para os ensaos de durabilidede, sfo
goresentados  resultados do potenciad de corrosfo e taxa de corrosdo nas armaduras  dos
concretos obtidos com estes agregados, submetidos a um ataque de ions cloreto. Na produgéo
dos concretos foram condderadas trés rdagbes &gualcimento (0,40; 0,60; 080) e trés
percentuais de subgtituicBo do agregado naurd peo recidado, que foram de 0%, 50% e
100% de subdgtituicdo, tanto do agregado mildo recidado (AMR) quanto do agregado graido
reciclado (AGR). Os resultados comprovaram que ha uma grande resséncia por pate do
concreto obtido com estes agregados, em permitir que a amadura sofra a agdo dos ions
cloreto, prindpamente com agudes obtidos com um maor pecentud de subdituicdo do
agregado mildo recidado se comparado aos concretos produzidos sem  subdiituicdo de
meaterid reciclado.

Pdavras-chave: residuos de construgéo e demoligao; reciclagem; concreto; durabilidade; corrosfo.
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ABSTRACT

VIEIRA, GL. Estudo do processo de corrosito sob a agdo de ions cloreto em concretos
obtidos a patir de agregados reciclados de residuos de condrucdo e demolicdo. 2003
Disstacéo (Medrado em Engenharia) — Programa de PosGraduecdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The recyding of the coming wadtes of activities of the indudtry of the building Ste is being a
practice of fundamenta importance, s much for the environment, as for the society in
gened. The building ste dump that leaves the condruction Stes, the demolition waste or
congruction remains is characterized as a of a heterogeneous mixture of materids with a great
recycling potentia. The compostion of the condruction and demolition wade itsdf conditute
an dternative to diminate the nocive dump depostion & the margins of public roads falow
lands and rivers. At the same time it is very useful to obtain more economica condruction
materids with a insured qudity. Many sudies were dready developed with these materids,
being gopraised, in your grest mgority, in mechanica properties and technicd vidbility of the
use of those resdues incorporae to the concrete mix. Little one has been studying on aspects
of durablity of concretes produced with recycled aggregates. In that way, the objective of this
work is to do a study the durability of concrete made from recycled aggregetes, andyzing the
behavior of the concrete when submitted to the attack of aggressve agents, in this case, the
chloride ions. This dudy presents the results of the compressve drength, as parameter of
control of the concrete produced. For the durability indexes, results of the potentid of
corroson and the corroson raie of the iron bars of the recycded concrete obtaned are
presented. The concrete production was carried out, with three different water/cement ratios
(040; 0,60; 0,80) and with three different proportion of subditution of the natura aggregates
for the recyded, these proportions were of 0%, 50% and 100% of subgtitution, o much of the
recycled fine aggregates (RFA) as of the recycled coarse aggregates (RCA). The results
proved that there is a great resstance of the concrete obtained with these aggregetes, in
dlowing corrodon in the shidding shdl, with those obtaned with a bigger percentage of
subdtitution of the fine recycled aggregate when compared to concretes produced without
subdtitution of recycled materid.

Keywords congtruction and demolition waste; recycling; concrete; durability; corroson
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1 INTRODUCAO

A indigria da condrugdp civil vem, a longo dos anos agrimorando uas téonices
condrutivas e caminhando pardelamente com o0 avango tecnologico que hoje estd espahado
pelo mundo. Essa mesma indidtria que cresce e se gorimora, esta as voltas com problemas téo
grandes quanto seu crescimento. Um dos questionamentos que e faz é 0 que sxa da
condrugdo dvil sem os recursos naurals, antes tidos como ineyotavels e renovavels, uma
vez que sua exploragdo, excessva e indisrimineda, tem causado graves problemas

ambientais.

Nenhum questionamento desse tipo edtaria em foco se ndo edivesse havendo uma consciéncia
mundid de presarvacdo da natureza em todos 0S seus aspectos, desde a conservagédo da
maéria-prima aé uma percepcdo de presarvacdo do ambiente, de modo que se possa garantir
a sobrevivéncia do homem. Isso se judifica porque presarvacdo ambienta € acima de tudo,
consrvar &ea de maas nativa, rios e espécies em extingdo. Essa é a visso de
desenvolvimento sustentével.

A patir do momento em que a indidria da construcéo civil explora suas jezides naturais e
néo renovavels para a extragdo de recursos mineras, criando cada vez mas craeas e
caeaas, da eta contribuindo paa o0 desequilibrio ecologico daguda regido e
conseglentemente, quase que Smultaneamente, comprometendo varzess e &eas da baixada

urbana

Edas judificativas se fazem mas do que necesskias paa que hga uma profunda
reformulacdo das atividades humanas, que passa a incorporar todos 0s impactos das atividades
de producdo e consumo, desde a extracdo da maéria-prima aé o produto find apés sua
utilizagdn. Nesse processo de trandformacéo a sociedade depende de Sgnificativas mudanges,
por pate do sgtor da condrucdo civil, para dcancar 0 desenvolvimento sustentavel  (JOHN,
2001).

A cadea produtiva da condrucdo cvil, segundo John (2001), é responsdvel por grandes
impactos ambientais em todas as etapas do seu processo, que va desde a extracdo, producéo
de materiais, congtrugdo, uso até a demolicio.
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A reducdo do impacto ambiental dessa indigtria ndo € uma tarefa das mas féces, tendo
que agir em véias &ess, e de forma concomitante, para que se possa obter adgum resultado
pogtivo, devendo portanto: minimizar 0 consumo dos recursos (conservar); maximizar a
reutilizacdo de recursos, usaxr recursos renovaveis ou recidavels, proteger o meio ambiente
criar um ambiente sauddvel e ndo tdxico e buscar a qudidade na criagdo do ambiente
congtruido (a partir de JOHN, 2001).

Em uma das pontas desse complexo et a geracdo dos residuos. Estes sGo produtos de
correntes de dividades extrdivistas, producdo indudtrid e servigos. Podem ser chamados de
subprodutos quando adquirem um vaor comecid. Como € casn, por exemplo, da grande
quantidede de armaduras usadas em concreto amado e que contém dtos teores de residuos, e
da dlica diva, hoje largamente empregada na condrucdo civil. (CINCOTTO 1989, citado por
LEITE, 2001; JOHN, 2001).

Por outro lado, essa mesma indistria que emprega grandes quantidedes de residuos em seus
maerias também é responsavel pdo enorme volume de residuos de construcdo e demoalicéo
que vem sendo gerado nas cidades, ano gods ano, e depostados indiscriminedamente em
lugares inadeguados, provocando S&ios problemas ambientals, como assoreamento de rios e
corregos, e evidenciando a fdta de uma politica para a gest@o desses residuos por pate dos
governantes.

Resta, portanto, ir em busca de dternativas para reduzir o acimulo desses residuos. A solugéo
pode edtar inserida em vaios pontos Pode-se comecar na mehoria da qudidade dos bens e
servigos dentro da congrugéo civil, resultando numa diminuicdo de perdas de materias e que
mais tarde véo diminuir a fatia no percentud de residuos gerados. Também pode haver uma
grande conscientizacdo ambientd, provocando S¥ias trandformagbes socioecondmicas e
culturais por pate dos centros urbanos e da sociedade em gerd, no sentido de minimizar os
impactos causados pea urbanizacdo indiscriminada e ma plangada das cidades e cobrar dos
responsvels uma legidacdo que aenda a todos e que, de sobremandra, faca vaer os direitos

e deveres de cada pessoa envol vida nesse processo.

Uma outra dterngtiva é fazer uso da reciclagem desses residuos. A recidagem dgnifica
reducdo de ados, reducdo do volume de extracdo da maéria-prima, preservando 0S recursos
naurais limitados, e também a minimizagdo dos problemas com gerenciamento dos residuos
S0lidos urbanaos dos municipios (LEITE, 2001; JOHN, 2001).
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Os redduos provenientes de obras da construcdo civil e de demolicio apresentam
caracteridicas que dependem do tipo de obra, das técnicaes condrutives, da fase em que
encontra a obra, das caracteriticas socio-econdmicas da regido condderada, entre outros
fatores.

Sgundo Zordan (1997), o entulho de condrugédo dvil que sa dos catteiros de obres,
demolicdo ou de redos de condrugdo € condituido por uma midura de cacos ceramicos,
tijolos, blocos, argamassa, concreto, meadeira, papd, tera e restos organicos, entre outros.
Para Pinto (1986), essa midura € composta, basicamente, de 60% de argamassa, 30% de
componentes de vedacdo — tijolos, blocos, cacos cer@micos, 9% de outros maeriais (concreto,
pedra, areia, metdicos e plégticos) e 1% de organicos.

Observando esta composicio subentende-se que a reciclagem desses residuos, ja consolidada
emn outros paises, mas com muito pouca daividade anda no Bresl, pode ser uma boa
dterndiva, unindo dois fatores pogdtivos diminar a nociva deposcéo de entulho & margens
de vias plblicas, rios, corregos, tarenos bddios € ao mesno tempo, obter materias de
congtrucdo mais baratos e de boa quaidade.

De acordo com John (1996), citeado por Lete (2001), o mercado da condrugcéo civil s
goresenta como uma das mehores dterndivas para consumir materiais reciclados, pois a
dividade de condrucdo é redizada em quaquer regido, 0 que ja reduz custos como de
trangporte. Além disso, 0s materias necessxios paa producdo da grande maoria dos
componentes de uma edificacdo ndo precisam de sofisticacéo técnica. O raio de dcance que 0
residuo beneficiado pode ter € um ponto importante e favorave no conjunto da possbilidade
de suareutilizagZo.

Para John (2001), a reciclagem de residuos gpresenta dois tipos de risco. O primero € o risco
asociado a quaquer inovacdo tecnologica na condtrucéo civil, pois a natureza empirica do
conhecimento e a fdta de tradicBdo em inovagdo, diades a longa durabilidade requerida, tém
dgnificado desempenho inadequado de muitas novas tecnologias introduzides no mercado. A
ese problema soma-s= 0 risco inerente a propria reciclagem, pois muitos residuos sdo
condgderados perigosos, por possuirem texas elevadas de concentragbes de espécies quimicas
perigosas. O que nép € o casd dos residuos de construcdo e demolicéo.
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Apesar de adgumas desvantagens, as vantagens de e utilizar materias como esses, muitas
vezes compensam em VA&ios agpectos técnicos e de utilizagdo dos materias. Se, na origem da
geracdo do residuo, a reciclagem dgnifica reducdo de custos e aé mesmo novas
oportunidades de negdcios, na outra ponta do processo, a cadea produtiva que recicla reduz o
volume de extracdo de matérias-primas, preservando 0S recursos nauras, que S0 limitados.
A incorporagdo desses residuos a outros produtos permite muitas vezes a producdo de
maeriais com mehores caracteridicas técnicas, como € o caso da slica aiva, que vigbiliza
concretos de dta ressténcia mecénica, e da escoria de dto forno, que melhora o desempenho
do concreto frente acorrosdo por cloretos (JOHN, 2001).

Na tentativa de contribuir com o aumento do conhecimento sobre as caracteridicas de
materiais provenientes da reciclagem de residuos da construggo civil rdativo a reciclagem dos
mesmos, ede trabdho foi desenvolvido utilizando-se desses materiais como agregado mildo
e graido, em diferentes teores de subdituicdo, na producdo de concretos. Paa o
desenvolvimento  deste estudo  optou-se por utilizae o resduo como de sa das fontes
geradoras, ou sga complelamente misturado, sepaando-se as impurezas, e avdiar ua
influéncia em agumas propriedades do concreto.

V&ios autores seguiran e et sguindo essa linha de pexuisa em busca do
desenvolvimento e gorimoramento  de novas técnicas de utilizacdo destes maerias, que
podem s inseridos na sociedede como um novo produto e que cultiva um grande vaor
scid. Lete (2001) avdiou as propriedades mecénicas de concretos produzidos com
agregados obtidos a patir de resduos de condrucdo e demolicdo e a posshilidade de
utilizacBo desses residuos como  subdtitutivo, totd ou parcid, do agregado naturd paa
producdo de concretos. Zordan (1997) edudou a utilizagdo do entulho como agregedo na
confeccdo do concreto, avdiando também propriededes mecénicas. Levy (1997) estudou a
reciclagem do entulho de condrucdo civil utilizando o agregado reciclado na fabricacdo de
concretos e agamasses. Latterza (1998) avdiou concretos produzidos — com  agregados

gralidos provenientes da reciclagem de residuos de congtrucio e demolicdo na fabricagdo de
painéis leves de vedacio.

Slva, Coda e Canédo (2001) estudaram a viabilidade técnica de concreto fabricado com
agregado mildo proveniente da recidagem do entulho do concreto. Nesse trabdho a
subdtituicdo do agregado se deu de forma tota (100%) e parcid (50%). Os autores puderam
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condatar que os resultados dos ensaios de resgténcia a compressfo atingiram a ordem de
77 a 9% daguda obtida com os concretos de referéncia, ou Sga sem  subdtituicéo,

condtituindo assm uma opcdo econdmica e anbienta mente lucrativa

Em termos de viabilidade econdmica de concretos produzidos com agregados reciclados,
Grigali (2001) avdia dgumas formas de como, em um cantero de obras, pode-e utilizar o
entulho gerado por esta mesma obra, para que este residuo sga reutilizado como meaterial de
condrucéo, sga na forma de concreto sem funcdo edrutura, sga na forma de argamessa ou
na forma de dmples enchimentos diversos provocando uma diminuicdo nos custos que e
teria se fosse utilizar materiais convencionals pararedizar esta mesma etapa.

Pouco se tém edudado sobre aspectos de durabilidade desses concretos. A grande maioria dos
trabahos avdia propriededes mecénicas e viabilidade técnica da utilizacio desses materias
incorporados a0 concreto. Oliveira e Asss (1999) estudaram a deterioracd0 de concretos
provenientes de demolicdo de obras de construcéo civil e 0 seu comportamento em rdacéo a0
meio ambiente, Smulando um aague de &gua com pH baixo. O estudo revelou que a perda de
massa do concreto com agregados reciclados, em fungdo do efeito da chuva &ida, foi
aproximadamente 16% em relagdo amassa da amostra do concreto de referéncia

Quebaud e d. (1999) avdiaram a influéncia do teor de agregados provenientes da reciclagem
de maerias de demalicgo na pemesbilidade do concreto. Neste trabaho os autores puderam
detectar dois obgtéculos em reagdo a utilizacdo de agregados recidados na midura do
concreto. Um deles, é a inadaptacdo & normas técnicas, que freglentemente S0  destinadas
aos materias naturais. O outro, é a fdta de conhecimento sobre a durabilidade destes
concretos, fato este que provoca uma inseguranca aos UsUAios potencias deste materid.
Ainda segundo os autores, como aumentar as incertezas sobre a vida Util de uma obra ndo é
aceitave, faz-se necessario a dribuicdo de um dominio de utilizacdo para os concretos a base

de agregados reciclados, fundamentada na sua durabilidade e eta etapa é indispensave.

Dessa forma, passa a ser objeto de pesquisa deste trabadho fazer um estudo relacionado a
durdbilidede de concretos produzidos a patir de agregados recidados, andisando o
comportamento desses concretos quando submetidos a um atague de agentes agressvos. No
casn da pexquisa em questdo, sa redizada, em ambiente de laboratdrio, uma smulacdo de
ataque de cloretos nestes concretos. Os cloretos sBo consderados um dos piores agentes de
deterioracd0 de uma edrutura de  concreto, pois €es penetram na edtrutura porosa do
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concreto, dingem a amadura e podem provocar corroséo, e consegientemente levam a
edrutura a0 colgpso, por exgotar a sua cgpacidade de residir aos esforgos aos quas €
submetido o concreto armado.

1.1 HIPOTESE

Como hipGtee a s tedtada nesse trabdho tem-se a de que a acdo de cloretos no concreto

executado com midiuras contendo agregados reciclados provoca o fendmeno da corrosio das
amaduras em menor grau quando comparado com concretos obtidos com  agregados

convencionas.

Para isso foram redizados ensdos, em laboratdrio, de potencid de corrosfo e ressténcia de
polarizacdo para 0 cdculo da taxa corrosio em  concretos produzidos com  diferentes

subtituigdes do agregado reciclado, sempre com vigtas adurabilidade.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo gerd dedta pesquisa é fazer um estudo comparativo do processo de corrosfo das
amaduras devido a acd de cloretos entre concretos tradicionals, ou sSga, concretos
produzidos com agregados naturai's, e concretos produzidos com agregados reciclados.

Os objetivos especificos s2o:

- avdiagio da influéncia dos diferentes teores de subdituicdo do agregado
neturd pelo reciclado sobre a taxa de corroséo das armaduras nos concretos
produzidos

- andixe das diferentes rdlagBes agualcimento utilizadas nos concretos, no estudo
da taxa de corroséo das armaduras causada pelos cloretos,

- andise da propriedade de resgéncia & compressito  desses concretos, em
funcdo da rdacdo &gualcimento e dos pecentuas de subdituicdo dos
agregados reciclados.
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1.3 ESTRUTURA DE APRESENTACAO DA PESQUISA

Paa que ede trabdho = gpresentasse de forma claa e organizada, foi divido em sete
capitulos.

No primero cgpitulo foi descrita uma breve introducdo sobre o assunto a s estudado,
enfdizando sua importdncia, assm como a epecificacdo dos objetivos principas e

secundarios.

No capitulo 2 estd gpresentado um estudo sobre 0 estado da arte dos residuos de construcéo
civil, enfocando a importéncia da recidagem e fazendo um resumo das pesquises envolvendo
agregados  reciclados e sua influéncia nas propriedades mecénicas e de durabilidade dos

concretos. Também foi redizada uma breve definicdo sobre corrosfo das armaduras, visto que
€s%e assunto € um ponto importante no traba ho.

No capitulo 3 edd goresentado o0 programa expeimentd, com o0 projeto edatidtico utilizado,
plangamento e metodologia dos ensdios, caracterizecdo e sdecdo dos maeias bem como o
méodo de dosagem experimentd utilizado na pesuisa

No capitulo 4 agpresenta-se uma andise dos resultados de resisténcia mecénica & compresszo,
avdiando o efeito do percentud de substituicéo do agregado reciclado nessa propriedade.

No cgpitulo 5 sBo goresentados os resultados dos ensaios detroquimicos de durabilidede dos

concretos produzidos, onde foram andisados 0s ensaios de potencid de corrosfo e taxa de
corroséo das armaduras dos concretos.

No capitulo 6 sf0 gpresentadas as conclusdes sobre a pesquisa redizada e dgumas sugestGes

para traba hos futuros.

No capitulo 7 sfo gpresentadas as referéncias bibliograficas citadas no trabaho.



2 ESTADO DA ARTE DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

ApGs receber a heranca grega, 0 impéio romano (753 aC. a 476 d.C) deservolveu vaios
campos da ate, do direto e da engenharia Nessa €poca, 0S romanos usavam em suas
congrucdes cacaio cdcinado e gorenderam a misurar cd e &ua, adia e pedra fragmentada,
tijoos britados ou telhas em cacos. Foi 0 primeiro concreto que se teve noticia na Histdria e,
ironicamente, feto de restos de dvenaria e outras pedras trituradas. Portanto, ndo é nenhum
exagero dirmar que o primero concreto produzido no mundo, que se tem noticia foi um
concreto obtido de agregados reciclados (NEVILLE, 1997; SUPERINTERESSANTE, 2002).

Na Alemanha, em torno de 1860, foram produzidos atefatos de concreto de cimento Portland
com agregados recidados Foi quando teia se iniciado 0 desenvolvimento de técnicas de
reciclagem. Mas S0 a partir de 1928 comecaram a redizar pesquisas organizadas no sentido de
avdiar o deto do consumo de cmento e agua usando agregados de dvenaia britada
Contudo, a utilizacGo mais necessiria e rdlevante se deu apds o fim da Segunda Guerra
Mundid (1945), quando milhares de residucs ficaram espahados pelas cidades da Alemanha
Fece a necessdade de recondruir as cidades, que tiveram seus edificios demolidos, e a
caéncia de materias de condrugdo, a sdida foi o deservolvimento da tecnologia de
reciclagem dos residuos de construcéo e demolicéo (LEITE, 2001; LEVY 2002).

Nessa época 0 materid utilizado na recicdagem foi proveniente de um volume estimedo entre
400 e 600 milhdes de metros cllbicos Por volta de 1955, as ingtadagbes de reciclagem
produziran milhdes de meros clbicos de agregados reciclados, com os quais foram
condruides 175000 unidades hebitacionais Asim, no find de 1956, cerca de 85% do
entulho da Segunda Grande Guera havia 9do removido € em 1960, todo entulho proveniente
da guera havia ddo recidado na Alemanha (LEVY, 2002). A patir dessa época
caacterizou-2 0 inicio do desenvolvimento da tecnologia da recicdagem de residuos de
construgdo e demolicéo.
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Atudmente, suprir a caéncia de matéria-prima e preservar 0S recursos naurais néo
renovavels continuam sendo os maores motivos para que a recidagem de residucs de

congrucéo e demolicio sgafeita

Paisss da Comunidade Européia como Holanda, Bégica, Franca, Alemanha,  Dinamarca,
entre outros, diado a nacdo asdica do Jgpdo, tém pesguisado 0 assunto de maneira mas
gorofundada, com 0 objetivo de edtabdecer procedimentos para a obtencdo de um padréo de
quaidade para os agregedos reciclados (VAZQUEZ, 2001; LEVY 2002). Hendricks e Janssen
(2001) estudaram a classficacdo dos agregados recidados, quanto a granulometria, massa
especifica, absor¢do e findidade para a qua sra utilizado o agregado recidado. Os estudos
revdaran que o0s agregados reciclados ndo se encaxaam nas faxas acetaveis de
padronizacd com relaci & normas vigentes na Comunidade Européa e os autores propdem

uma revisio das normas.

Entre encontros e congressos, cujo principd tema era a reutilizagd de residuos, foram
desenvolvidas normdizagOes para a utilizacdo desses agregados. Na tabela 1 € mostrado um
resumo dos principas eventos internacionals no ambito da recidagem de residuos, que
marcaram o inicio de normaizagdes e padronizagBes do uso de agregados reciclados.

Dentre os paises citados, a Holanda se destaca pelo grau de desenvolvimento da técnica de
reciclagem e incentivos dados @ mesma. Segundo Vazquez (2001), a Europa recicla quase sua
totdidade dos residuos de construcio e demolicdo. A Holanda, devido a grande demanda de
materiais de construcéo e a dos recursos naturais, tem procurado otimizar 0 processo
de recidagem dos residuos, para que, num futuro proximo, ndo hga um colgpso da indldria
de extracdo de minérios.

Por conta disso, 0 governo holandés publicou, em 1989, uma lei sobre residuos Sdlidos, com a
intencd0 de reduzir a poluicdo ambientad e o consumo de recursos naiurals, cuja oferta
dimnu a cada awo. De divasass peqquisss nese pais foran formulades les e
regulamentacdes, cujas diretrizes permitem classificar o materia recidado gue € produzido.

Nos Edados Unidos, na década 1960, foi criada uma politica paa gestéo dos residuos
chamada Lei de Conservacédo e Reciclagem de Recursos, que abrange vaios setores da cadeia
produtiva e privilegia os produtos contendo residucs ou ambientamente saudéveis. Na década

de 1990, os govenos norte-americanos comegaram a criar leis que regulamentavam a



24
disposcéo find dos residuos de condrucdo e demolicio. Atudmente, mineradoras ja
adicdonam aos agregados extraidos das jazides dgumas porcentagens de reciclados  No
programa de reciclagem da cidade de Los Angeles, os custos com reciclagem é cerca da
metade dos cudos dos aeros norte-americanos (ZORDAN, 2002; JOHN e AGOPYAN,
2000).

Tabela 1: resumo de eventos e normas existentes na érea de reciclagem

Data Localidade Evento

Formacdo do Comité técnico da RILEM TC 37 DRC

1976 Comunidede Européa. | . Demolicio e Reutilizag3o de Concreto”

Proposas das primeéras normas de utilizacdo de

1orr l agregado reciclado de concreto

Publicdo o 1° Rdadrio RILEM TC 37 DRC
1978 Gré&Bretarha “Edudo da arte da Reciclagem de Concreto, para a
Utilizacdo como Agregado de Concreto”

O Comité RILEM TC 37 DRC é ressruturado e

1981 | Comunicede ELropsa Torben C. Hansen é nomeado seu presidente

[12 reunido de DRC. A partir dessa data 0 CT RILEM
1982 Dinamarca promoveu reunibes anuas na Holanda, Franga

Inglaterra, Bélgica e Japéo

Neste smpéso o Comité RILEM TC 37 encerou
Uas dividedes e foi formado o comité RILEM 121-
1988 Japdo DRG paa prosseguir com as pequisss, dém de
prestar gpoio na formulacio de diretrizes na aea de
reciclagem.

Congresso “Concreto a Servigo da Humanidade’, no
1996 Escdcia quad foram abordados temas sobre recicdagem e
reutilizacdo de concretos e dvenarias

(fonte: LEVY, 2002)

No Brasl, o piongro nos estudos sobre recicdlagem de residuos da condrucéo foi o arquiteto
Tarciso de Paula Pinto, em 1986. Seu primeiro trabadho foi uma dissartacdo de mestrado
redizada com a utilizacdo de residuos de consrucdo na fabricacdo de argamassas. Depois
disso, desencadeou-se nO pais uma constiéncia coletiva por pate da sociedade e do meio
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técnico, aé entéo desacordados para 0 assunto, no que diz respeito a reciclagem de residuos
de congtruggo e demoaligéo.

Entretanto, a discussio sobre residuos anda permeia no ambiente técnicocientifico. A
reciclagem de residuos como materid de construcdo no Brasl se da de uma forma bastante
incipiente, exceto pela intensa recidagem das indistrias do cimento e do ago (ANGULO,
ZORDAN e JOHN, 2001). O gprofundamento das discussies a respeito do que fazer com os
milhares de metros clbicos depostados inadequadamente nos locais Ndo propicios para ese
fim, vem, aos poucos, ocupando epago nes discussies paliticas, dada a importancia do tema
e a conscientizacdo ambienta por parte da sociedade.

2.1 DEFINICAO, GERACAO E POLITICA DE BENEFICIAMENTO DOS
RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

2.1.1 Definicéo e classificagéo

Quaquer materid proveniente de dividades de demolicdo de obras civis, restos de obras,
autoconstrucgo ou reformas, pode ser considerado como residuo de construcéo e demolicéo.

Alguns contestam o termo “residuo de condrugdo’, pois estes materias geram um produto
find com a recicdagem e a designacéo dada € snbnimo de um materid que ndo se pode mas
utiliza. A mehor definicdo tdvez sga “subprodutos’, estes S0 gerados por processos que
induem dividades extratividas, producdo indudrid e de servigos com emprego na
construczo divil (LEITE, 2001; JOHN, 2001).

Sob o ponto de vida ambientd, os residuos s insrem num determinado nivd de
classficagdn. De acordo com NBR 10004 (ABNT, 1987), que traa da cdlassficacdo dos
residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais e a salde publica, os residuos de construcéo
e demolicdo podem s classficados na clase I, como residuos inertes, ou sga, edtes
residuos néo reagem quimicamente mesmo contendo dementos minerais.

Eda dassficacdo et sendo muito contestada no meio técnico. Oliveira, Mattos e Asss
(2001) sugerem que sga feita uma revisdo da norma NBR 10004, passando os residuos de
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condrucédo e demolicdo da classe Il — inertes, para a classe Il — n&o inertes. Segundo oS
autores, 0 estudo condatou, draves de andise quimica, que o residuo proveniente de concreto
n&o apresentou propriedadesinertes.

Zahaieva e d. (2002) também afirmam que o agregado reciclado ndo pode ser consderado
inerte, devido a sua grande heterogeneidade, assim como dtos teores de impurezas, como
metas pesados, por exemplo, que podem contaminar os residuos e conseqlientemente afetar a

durabilidade dos concretos produzidos a partir desses agregados.

Para John e Agopyan (2000), os residuos sfo classficados pda NBR 10004, como inertes por
excegdo, pois se forem submetidos a andlise ceatamente seriam  classficados como ndo
inertes, egpecidmente devido a0 pH e a dureza da &gua absorvida, que podem ter importantes
nivels de contaminagdo. Ainda segundo os autores, as contaminagbes podem ser originadas
tanto da fase de geracdo, como do manuseio. Estes contaminantes tanto podem afetar a
qudidade do produto quanto possibilitar riscos ambientais.

Entretanto, segundo Zordan (2000), citedo por Lete (2001), os residuos podem e insir em
quaisquer das classes 11 ou 111, vai depender gpenas da origem e da condtitui¢do dos materias.

2.1.2 Geracdo de residuos de construcéo e demolicéo

A indidria da condrucdo civil tem tido anudmente dgnificativas perdas de materias de
congdrucdo e, por consegiéncia, tém aumentado 0 nimero de residuos de construcéo gerados.
Formoso et al. (1998) encontraram indices de aumento do custo da edificacdo da ordem de
7,9%, em funcdo da grande quantidade de perdas de materiais dentro da propria obra

Istto et d. (2000) gpoontaram que a fdta de dgumas medidas reativamente smples, como
gerenciamento do armazenamento de materials no cantero de obras, eda intimamente ligada
a questdo das perdas de materias, e que medidas de prevencdo sB0 necessrias para reduzir
edas perdas, sEm que necessariamente, se facam  grandes investimentos em  novas
tecnologias. Segundo os autores, os grandes indices de perdas originamse fora dos canteiros
de obras, anda na fase de plangamento, em virtude de projetos inadequedos e fdta de
plangamento.
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H& dguns anos ndo havia quaisquer indicadores para a ocorréncia de perdas na construcéo
civil e quase nada se sabia sobre a geracdo de residuos de congtrucéo e demoligéo, exceto pea
formecdo de imensss pilhas de entulho  depodtadas nos ambientes urbanos. No Bradl,
audmente ja é possivd confirmar as dgnificativas perdas e quantificar a gerac@o desses
residuos fazendo uso de uma s&ie de indicadores sobre a geragcdo desses maeriais. Pinto
(1999) fez uma edimativa de que os residuos de condrucdo e demolicio, dém de outras
dividades de manutencéo e reparos, gerados nos grandes centros brasileiros, sB0 responsavels
por goroximedamente 50% do quantitativo dos residuos gerados, enquanto que as dividades
de canteiro de obras respondem pela outra metade da geracdo desses residuos.

Supde-= que sfo gerados de 2 a 3 hilhdes de tondadas de entulho por ao em todo mundo.
Em paises europeus, como Alemanha e Europa Orientd, gproximadamente dois tergos dos
residuos de condrucdo gerados sfo provenientes de obras de manutencdo e demolicdo, sendo
0 redante vindo de dividades de condrucdo. Em paises onde o desenvolvimento é acderado,
0 percentud de geracdo de residuos tende a aumentar, dada a sua necessdade de aumentar o
ambiente congruido. Nos Edtados Unidos, o percentud pessa para 8% das aividades de
condrucéo e 33% se ddo em demolicdes néo resdenciais. Na Europa, esimase que a geracéo
de entulho varia de 600 a 918 kghab.ano, que é muito maor do que a etimaiva de 390
kghebano de resduo dlido municipd (OZKAN, 2001; VAZQUEZ, 2001; LEITE, 2001,
POON, 1997; JOHN, 2000). Na tabela 2 é possivel visudizar a geracdo dos residuos de
congrucéo em diferentes paises.

No Brasl, ndo ha nimeros precisos que agpontam uma edimativa naciond da geracdo de
residuos. As edimativas pontuais levam a uma geacdo anud entre 220 a 670 quilos por
habitante. Edima-se que cearca de 150 quilos de residuos sBo gerados paa cada metro
quadrado de &ea condruida A geracdo de residuos em agumas cidades brasiléras chega a
500 kg/hab.ano. Na cidade de S2o Paulo, 6 a indidria da congtruc@o civil gera 90.000 metros
clbicos de entulho por més e esse montante corresponde apenas a0 materid que chega em
aerros ofidas Paa um edificio, cua massa de maeias equivde a 1000 kgh?, o entulho
gerado corresponde a gproximadamente 5% da massa totd do edificio (ANDRADE et 4d.,
2001; JOHN, 2000; PINTO, 1999).
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Tabela 2: estimativas de geracéo de residuos de construcéo em diferentes paises

Quantidade anual
Pais
Mton/ano kg/hab
Suéda 12-6 136 - 680
Hdanda 128-202 820—- 1300
EUA 136- 171 463 - 534
Reino Unido 50-7 830— 1120
Bégica 75-347 735-3359
Dinamarca 23-10,7 440—- 2010
ltdia 3HB-4D0 600 — 690
Alemanha 79— 300 963— 3658
Japso 99 785
Portugd 32 325
Brasl - 220 - 670

(fonte: JOHN e AGOPY AN, 2000)

A tabda 3 goresenta dguns dados sobre a geracéo de residuos em agumas cidades do pais.
Dados estes que podem revelar importantes indices, mostrando a redidade da geracdo dos

residuos sdlidos no Brasl.
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Takela 3: geracéo de residuos em agumas cidades brasileiras

x Geracdo de % deentulhoem
: Popul .
Cidade (milhée;g: ﬁi(i)tant%) entulho relacdo ao residuo
(ton/dia) solidourbano
S0 Paulo® 150 5000 -
Sdvador® 220 1700 37
Bdo Harizonte 201 1200 51
Porto Alegre® 120 30 -
Campineg? 085 1258 -
Maceio® 0,70 1100 45
Horiandpolis? 028 636 -
Santo André/SP® 063 1013 58
S%0 Jost dos Campos™ 050 733 65
Ribeiréo Pretg? 046 1043 67

(fonte: (1) apartir de LEIT E, 2001; (2) ANDRADE et d. 2001; (3) Superintendéncia de Limpeza Urbanade
Macei6- SLUM, 1997)

2.1.3 Politica de gestéo dos residuos de construcéo e demolicéo

As s0lugbes adotadas atudmente peos governos da maoria dos municipios brasileiros no que
diz respeito a0 grande volume de residuos de congrucdo e demodlicio gerados, S0, na sua
maoria, emergencias. Essas solugbes, sem plangamento,  corriqueiramente repetitivas e com
precos  eevados, caracterizam o que se chama de ‘Gestdo Corretiva’. Segundo Pinto (2001),
a gedtéo corretiva envolve aividades néo preventivas e repeitivas e que, por ndo

agoresentarem  resultados  satifatorios, tornamse muito ingficentes. Além de se sudentarem

! Defini ¢Oes gpresentadas pelo arquiteto Tarcisio de PaulaPinto (2001)
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na inevitivel deposicéo irregular dos residuos em &ess nduras, degradando o ambiente
urbano.

Ainda segundo Rinto (2001), as municipaidades recorrem & ineficacia da gest@o corretiva
porque ndo contam com uma politica de gestéo adequada e anda néo perceberam a extensio
da geracdo de residuos da congtrugdo. A saida para esse problema condste em adotar uma
politica de gerenciamento dos residuos de congtrucdo baseada no conceito de sustentabilidade,
envolvendo os satores da industria da congtrucdo e a reciclagem dos residuos gerados. De
acordo com O autor, essa nova politica de gerenciamento dos residuos de condrucéo é
denominada “Gestdo Diferenciada’?, que consiste na adogdo de uma S&ie de agdes que
comega na captacdo desses residuos, passando pela reciclagem e chegando numa reeducacéo
de procedimentos e culturas com rdacdo a geracdo de residuos e as possivels utilizagbes dos
residuos reciclados.

O Consgdho Naciond do Meo Ambiente (CONAMA) gorovou uma resolugdo, em 2002, com
orientagdes a rexpeito da destinagd que é dada ao entulho. Nesta resolucdo, o CONAMA
recomenda que sga feta recicdlagem do maerid e cria uma co-responsabilidade entre a
condrutora e a empresa removedora do entulho, dém da previsio de multes.

Foi o primero grande passo para a evolugdo da recidagem de residuos de consrugéo no
Brasil. Depois dessa resolucéo, o processo de reciclagem deve se tornar mais econdmico, pois
as multas com a coresponssbilidade, tendem a fazer com que as condrutoras néo queiram
aca com 0 6nus de um entulho ma dedtinado. Além de proibir que o entulho sga colocado
em aterros de residuos domiciliares ou bota-foras, a resolugdo determina a reciclagem da
pacda mined do entulho, que é composta de concreto, materias ceramicos, tijolos
argamassa, entre outros (TECHNE, 2001).

Edima-¢ que, en média 65% do entulho dos hotaforas S0 de origem minerd, 13%
madeira, 8% plégicos e 14% de outros maerias. O cudo projetado do metro clbico de
argamassa com materid reciclado € de 36 dolares, contra 62 ddlares de uma argamassa com
maerid convendond. Um outro dado dgnificativo, € que percentuais de 20 a 25% do
entulho gerado nes cidades sfo provenientes das condrutoras. O redante vem de reformas e
de outros tipos de obra de autoconstrucéo (TECHNE, 2001).



31
As principais questbes que definem a politica de reciclagem dos residuos de construgéo
civil foram gpontadas por Pinto e Agopyan (1994), citado por Cavacanti (2002):

- mas de 90% dos residucs da congrugéo civil podem ser reutilizados na propria
indidria da condrucdo civil, na producdo de novos componentes de
CONStrucgeo;

- € de fundamentd importancia conhecer a composicdo quimica e as qudidades
fisicas do residuo, para que sga definido 0 uso para o qua seré destinado;

- a utilizacdo de rgetos contribui na mehoria do meo-ambiente e reduz gastos
publicos para gerencia-los,;

- 0 processo de reciclagem deve ser abrangente e diado a politicas de agZo locd;

- 0s principas adversxios a recicdagem de residuos da condrugio SO
decorrentes da fdta de politicas ssemédicas e da dificuldade de mudar os
hébitos das pessoas envolvidas na construgéo civil.

Dessa forma, € possivd dingir os setores responsavels e possibilitar 0 uso de feramentas
legais para uma gestéo adequada desses materials.

2.1.4 Beneficios dareciclagem dos residuos de construcéo e demolicéo

Para que os residuos de condtrucéo e demolicdo deixem de ser um problema e passem a s
uma lucdo, a reciclagem desses materias condiitui-se na técnica mais smples e rentdvel em
teemos econdmicos e socias Além de diminuir oS volumosos montantes de  entulho
depogditados nos diversos tipos de ambientes urbanos, a recidagem ainda pode reduzir o custo
na condrucdo civil. A recidagem do residuo de condrugdo e demolicio transforma um
materid gparentemente sem uso, em uma fonte de matéria-prima que serve tanto para obras
predids e reddencias, como também soluciona os problemas que a municipdidades

enfrentam com o gerenciamento desses residucs.

O gpdo ambienta também € outro ponto de grande enfoque para 0 uso da reciclagem dos
residuos. Durante a conferéncia RIO-92 discutiu-se a necessdade de implementacédo de um
sdema de get@o ambientd para os residuos solidos, bem como os beneficios gerados por
esa gestén. Na congrugéo civil, onde o consumo de maéria-prima é dtamente impactante na
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naiureza, a reciclagem s insre nese contexto para a minimizagdo dos impactos
ambientais causados peda extracdo dos recursos naturais nd0 renovdvels, uma vez gque a
condrucdo civil pode regproveitar grande percentud de materias de condrucdo que foi
descartado (ANGUL O, ZORDAN e JOHN, 2001).

Na conjuntura aud, é de fundamentd importancia que os processos de condtrucdo sgam
otimizados. Se essa condicdo néo acontece, a reciclagem do entulho que sa da obra passa a
Ser a 0lucdo para os materiais que sfo perdidos inevitavel mente.

Entretanto, para que 0 uso da reciclagem se dé em uma escda na qua os beneficios socias,
econdmicos e ambientais sgam percebidos, 0 poder publico deve implantar um programa
fazendo uso do levantamento dos residuocs gerados na cidade e edimar os cudtos diretos e
indiretos da disposcéo do entulho em aerros e a patir dai, determinar a tecnologia que sra
empregada na reciclagem, os investimentos necessaios e as possivels gplicagbes dos residuos
reciclados. A sgemdica da coleta do entulho, assim como a reciclagem do mesmo, se daréa de
forma mas dicente s houver a presenca dos agentes envolvidos na congrugdo civil diado
a0 poder publico municipa®

A recidagem do entulho, apesar de exigirem técnices mas sofidticadas tecnologicamente,
pode ser redizada com inddagies e equipamentos de baixo cudto, podendo aé mesmo ser
redizada na prépria obra que gera o residuo, reduzindo uma dgnificativa parcda de
aividades agregadas, como por exemplo os custos com trangporte (GRIGOLI, 2001).

Na tabdla 4 sio goresentados dguns parametros de investimentos para a  inddagéo de um
programa de gestdo dos residuos de condrucdo e demolicdo no sentido de fazer uso da
reciclagem desses materiais.

2 José Carlos Vaz (1994). Disponivel em http:/Avww . federativo.bndes.gov.br/dicas



Tabela4: custos paraumaingtalacdo de uma centrd de recicbkgem

Instalacdo Area Aproximada (m?) | Custoestimado (R$)
Locd de entrega volunté&ia 300 11.250
Centrd de reciclagem 5.000 60.000

(Fonte: PINTO, 2001)

Obviamente, os custos com materias e equipamentos ndo estdo incluidos nessa edimativa
Eges equipamentos tém um vdor condderavdmente dto, mas em médio prazo ese
investimento j& teria Sdo compensado. Um edudo redizado para a implantagdo da usina de
reciclagem de Santo André (SP) mostrou que para uma geragdo de entulho em torno de 115
metros clbicos por dia seria necessxio um investimento de U$ 144 mil ddlares na montagem
dos equipamentos. O custo na obtencdo dos agregados reciclados, incluindo todas as despesss,
ficaia em torno de 25 ddlaes por metro clbico, enquanto que 0s gadtos com O
gerenciamento dos residuos e 0s custos com agregados naturais somavam 24,7 dolares por
metro cubico paraa prefeiturada cidade (TECHNE, 1995).

Para a implantacéo de uma centrd de pequeno porte os custos se tornam bem menores. Na
tabda 5 s mostrados dguns vadores de investimentos numa centrd de recicdagem com
cgpacidade para processar 40 tondladas por hora de entulho.

Tabdab: esimativa de cugtos paraimplantacéo de uma centrd de

reciclagem
Materiais e Equipamentos Custo estimado (R$)
Maquinério — britador, moinho e argamassadera 130.000
Peneiras granulométricas 40.000
Obras de infra-estrutura (Quaritas, arrimo, caixa d agua) 120.000
TOTAL 290.000

(fonte: CAVALCANTI, 2002)
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Os cudos dessas centrais sf0 condderados baixos, se comparados com 0s gadtos das
prefeturas com trangportes para remocéo do entulho. Um exemplo pode ser dado para a
cidade de Sdo Paulo, onde a prefeitura gasta em torno de 80 reais para uma cacamba retirar
s8s meros clbicos de entulho depostados em locais inadequados Condderando que dois
tercos da massa de  residuos Solidos sga entulho, as despesas com a remogéo do entulho para
aerros S0 ubstancidmente maiores que a propria recicdagem (CAVALCANTI, 2002
PINTO 1999).

2.1.4.1 Experiéncias brasleras da reciclagem de residuos de congtruggo e demolicgo

As centrais de recidagem sio gerenciadas predominantemente pelas prefeturas municipas,
onde os agregados produzidos Sfo utilizados na producéo de pequencs artefatos de concreto e
em obras de pavimentacdo. Em 1991, a prefdtura de S Paulo implantou uma usna de
reciclagem com capacidade de 100 tondadas por hora, produzindo meterid que era utilizado
como sub-base para pavimentagéo (TECHNE, 2001).

Ultimamente, cidades como Beo Horizonte, Séo Paulo, Santo André Londrina, Sfo Jose dos
Campos, Riberéo Preto e Piracicaba se envolveram no estudo do gerenciamento dos residuos
de condrucdo e implantaram centras de recidagem funcionando experimentamente.
Atudmente, gpenas as centrais de Bdo Horizonte, Riberéo Prefo e Piracicdba etdo em
funcionamento. Nas cidades de Recife, Campinas e Natd, 0 setor privado esta desenvolvendo
projetos no sentido de colocar em operacédo uma centrd de reciclagem. As cidades de Santo
André e SS0 Josf do Rio Preto estdo andisando a posshilidade de empresas privadas se
asociarem & prefeituras e terem autorizacdo de operar edtas centrais. Em Santo André a
centrd funcionou por gpenas dguns meses, fazendo uso da recicdagem experimenta (JOHN e
AGOPY AN, 2000).

Dentre as udnas de recidagem, em funcionamento, citadas anteriormente, uma merece
destaque pela sua proposicdo de crescente demanda e funcionamento, que € a centrd de
reciclagem da cdade de Bdo Horizonte Funcionando desde 1995, a usna processa 300
tondadas por dia contando com duas centras de recidagem, e anda etd em fae de
ampliacdo. Desse volume de processamento, cerca de 5% né&o tem caracteridticas reciclaves e

s20 encaminhadas para os aterros. As despesas por pate da prefeitura  na implantacéo da
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usna ficaeam em torno de U$ 150 mil ddlares, induindo eguipamentos e obras civis Um
vaor condgderavedmente razoave, uma vez que s gastava U$ 3 mil ddlares por dia com o
trabadho de coleta, trangporte e deposicio find desse materid. O projeto prevé ainda, que a
usna possua quatro estactes de recidagem aingindo 88 mil tondadas por més produzindo
5500 metros cubicos de agregedos recicdlados (JOHN e AGOPYAN, 2000; CAVALCANTI,
2002).

Sggundo Cavacanti (2002), os agregados recidados poderdo ser utilizados em  diversss
aividades da congrucdo civil, como por exemplo, sub base de ruas briquetes para cdcadas,
blocos para muracéo, agregados para rip-rap (contencdo de muros e encodtas), blocos para
dvenaria (com uma projegdo de condrugdo de 920 casas populares de 40 metros quadrados
por més), entre outros Como medida de incentivo a recidagem, a prefetura de Beo
Horizonte esta propondo a isengdo de dguns impogtos para obras cujos residucs tenham Sdo
encaminhados ausna

2.1.4.2 Composicao dos residucs

Uma grande variedade de componentes congtitui a formacdo dos residuos. Dentre ees estéo
componentes  organicos como madeira, papéls materias betuminosos, plégticos, entre outros,
e materias inorganicos como concretos, ceramicas, agamassas, maerias metdicos e outros
produtos gerados pela construg2o civil.

O proporcionamento destes maerias em diferentes amodras € de grande vaidbilidade e
heterogeneidade. Tavez por esse motivo, a utilizacdo de agregedos reciclados ainda sga téo
timida, pois as indidrias ndo véo querer gpodar em um maerid de naureza variave.
Segundo Angulo @ d. (2002, uma solugido paa a diminuicgo da vaiabilidede é a
homogeneizacdo dos residuos de congrucio e demolicdo para a producdo em larga escda
Porém, a reducéo da variabilidade da composicio néo da garantias de que o produto obtenha
um maior vaor agregado.

Zordan (1997), em sus edudos andisou a vaiabilidade dos agregados reciclados em
dgumas propriedades mecénicas do concreto. A variegdo da composcéo dos agregedos
provocou uma diferenca entre 13% e 30% na ressténcia a compressio axia dos concretos

com agregados reciclados com relacio ap concreto de referéncia Para Angulo et d. (2002),
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as aplicagbes comerciais dos agregados reciclados somente sero possiveis se houver um
controle da varigbilidade dos mesmos.

Para John e Agopyan (2000), a posshilidade de reciclagem desses residuos va depender da
composicdo do mesmo. Para residuos de maerid cerémico, quase todo seu percentud pode
s reciclado e utilizado em diferentes aplicagbes. Dos percentuais de concreto e argamassa,
assm como rochas naturais, podem ser obtidos agregados para confecgdo de concretos. Ainda
segundo 0s autores, uma golicacdo que ja edta sendo muito utilizada no mercado € a
reciclagem de residuos misos paa a producio de argamassa em canteiro. Foi andisada
também a posshilidade e a viabilidade técnica de recicdagem a partir de composicdes tipicas
de entulhos provenientes da cidade de Itatinga em S&o Paulo, como pode ser visudizado nes
figuras1e2.

De acordo com Lete (2001), a composcéo do residuo de condrucio e demolicdo tem
influéncia direta na andise do comportamento do agregado no concreto. A autora andisou a
composcdo do residuo proveniente de um aerro de inertes da cidade de Porto Alegre. Nesta
composcdo foram encontrados diversos materias, como concreto, agamessa, materid
cer@mico, rochas naurals, entre outros dementos de menores percentuals e condderados
impuros como, por exemplo, maddra, pgpd, plédicos, entre outros. A composicdo do residuo
de Porto Alegre esta gpresentada na figura 3.

Outros
S0) Caamioos

3%

Figura 1: composi¢Zo do entulho de Itatinga — Séo Paulo
(fonte: apartir de Brito Flho (1999), citado por John e Agopyan (2000))
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Concretos
13% Ceramicas
47%

40%

Figura 2: fracdo potencidmente reciclavel do entulho de Itatinga— Séo Paulo
(fonte: apartir de Brito Flho (1999), citado por John e Agopyan (2000))

Elementos como gesso, vidros, materias betuminosos, maéia orgénica, metas, plagicos
papéis, entre outros sB0 condderados como impurezas na recidagem dos residuos de
congrucdo e demolicdo. A presenca do gesso na composicdo do residuo provoca reaces de
expansio e pode fissurar o concreto, devendo ndo s utilizado na recidagem. O vidro
também é outro demento limitante na composicdo dos residucs pois, uma vez inserido no
concreto como agregado reciclado, pode reegir com os dcdis do dmento provocando a
reecéo dcdi-slica, que provoca a deterioragdo do concreto. Materias metdicos também
podem causar danos a0 concreto se inseridos na mistura, pois a presenca de dementos como
zinco e duminio podem favorecer o0 desprendimento do hidrogénio no concreto fresco ou
podem provocar resgdes de expansin, causando fissuras no concreto endurecido (HANSEN,
1992; LEITE, 2001; JOHN e AGOPY AN, 2000).

Rocha

natural (Arenito) Outros Material
Rocha 12,74% 0,39% ceramico
natural (Outr 33%
17,10%

Argamassa Concreto
28,26% 15.18%

Figura 3: composcéo do entulho de Porto Alegre — Rio Grandedo Sul
(fonte: Leite, 2001)
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Candro e d. (2001) avdiaam composcies do entulho proveniente da cidade de
Sdvador, na Bahia, e detectaram grandes percentuais de residuos de concreto e argamassa,
seguidos de materials cerdmicos. A composicao dos residuos pode ser vigtanafigura 4.

Plagico Outros
Materid oy, 4% 2N Argamassa

SdoeAraa
2%

Fgura4: composicZo do entulho de Sdvador — Bahia
(fonte: Carneiro et d., 2001)

Observando estas composicies nota-se que, gpesr de serem composicies das mais variadas
regides do pais, ndo ha muita diferenca nos percentuais e na caracterizacdo do entulho gerado
no Brasl. Obsava-se também, que grandes percentuas dos residuos de condrucdo e
demolicdo S0 compostos de concreto, argamassa e materias ceramicos. De onde se pode
concluir que parcdas dgnificaivas na composcdo dos residuos sfo passiveis de reciclagem.
ApGs uma etgpa de reciclagem, esses materias podem se trandformar em agregados com

grandes utilizaghes no setor civil.

Em outros paises, a composicdo dos residuos de construcdo e demolicio ndo difere muito da
composicio dos residucs brasileiros. No capitulo 3, no item 3.1.3 é feto um comparativo com
a compogcéo dos residuos utilizados nesta pesquisa, bem como de outros trabdhos a nives
necionds e intemacionas, no que diz rexpeto a0 percentud de residuos Uutilizados nas

misturas.
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2.2 UTILIZACAO DE AGREGADOS RECICLADOS EM CONCRETOS

A utilizacdo dos agregados reciclados em concretos et se tornando cada vez mas crescente.,

Ese crescimento pode ter 2 dado por varias razbes, entre das 0 desenvolvimento da pesquisa
na &ea tecnoldgica de producdo de concretos com agregados reciclados e também devido a
condusio de que é pefeitamente possivd s utilizar parcdas de agregados reciclados em

concretos das mai's variadas classes de ressténcia

Inimeras pexquisas tratam do asunto e, quase sempre, a conclusio é a mesma ou muito
dmila: a de que concrelos com agregados reciclados respondem  podtivamente  quando
submetidos aos critérios de avdiagbes mecénicas e de durdbilidade.  Zordan (1997), Leite
(2001), entre outros, avdiaram a vidbilidede técnica da utilizagdo desses maeias e
concluiram que agregados reciclados sfo pefetamente passives de serem utilizados em
concretos.  Gomez-Soberon (2002) <dienta que, gpesar da grande porosidade dos agregados
reciclados, a sua utilizacdo em concretos € perfatamente aplicavd. Olorunsogo e Padayachee
(2002) concluiram que, quando oOs concretos, obtidos com agregados reciclados, eram
avdiados por indices de durdbilidede, adgumes propriedades eram mehoradas, como, por
exemplo, diminuicdo da condutividade de ions doreto em deerminedos nives de
substituicéo.

Tomadas as devidas e criteriosas precaugbes, os concretos obtidos a partir de agregados
reddados podem s utilizados nes mas diversas dividades do sgtor de congrugdo civil.
Estas precaucbes referemse ap traamento dado a0 agregado reciclado desde o seu
beneficamento @é o momento de s utilizado na mistura do concreto. Essa, tdvez, sga a
grande dificuldade de se trabahar com agregedos reciclados no concreto. Por causa da grande
heterogeneidade e variabilidade na composcéo dos agregedos recidados, & vezes ndo é
possivel obter concretos de boa qudidade, que atendam aos requistos pré-estabeecidos para
aproducéo da migtura e do desempenho do mesmo.

Como foi dito anteriormente, a producéo de agregados recidados em concretos disseminou-se
depois da Segunda Guera Mundid. Desde entéo, o desenvolvimento das técnicas de
reciclagem desses residuos gprimorou-se. Entretanto, néo se pode dfirmar que a reciclagem
sga, audmente, uma idda que estda sendo muito difundida, gpesar dos inlmeros trabahos
de contetido técnico desenvolvido nessa &rea



40
No estudo particular do concreto com agregados reciclados, varias sd0 as abordagens dadas
a ese topico, uma vez que a digponibilidade de agregados reciclados permite a gplicagdo em
larga escda nos concretos. Porém, a utilizacdo desses maeriais anda € ago muito restrito &
construcBes de sub-base de rodovias. De acor do com Hendriks e Janssen (2001), nos Paises
Baixaos, mais de 90% dos residuos reciclados s20 utilizados na construcdo de rodovias.

SO recentemente, esses agregados tém sdo usados em obras que ndo sgam rodovias. Segundo
Toushamia, Svekumar e McKdvey (202), agregados provenientes de residuos de
congtrucdo e demolicdo estdo sendo usados em aterros para fundagBes, paredes de gabibes e
estabilizacdo de encostas.

Para Angulo et d. (2002), a aud tecnologia empregada dentro das centrais de reciclagem, no
Bradl, ndo permite que os agregados reciclados sgam utilizados em concrefos. Por causa da
inexigéncia de normas bradiléras, os agregados recicdlados tém que seguir as especificagOes
internecionas, € na maoria das vezes, 0S agregados ndo s enquadram nos critérios

normeativos.

Nas varias fases de preparo e execucdo do concreto reciclado, no processo de separagéo e
caracterizagBo dos residuos de consruggo e demoligio, Angulo e John (2001) propdem uma
metodologia de determinacdo dos teores de concrelo e argamassa presentes na composicéo
dos agregedos gralidos desses residuos, que normadmente é feta utilizando-se uma separagéo
manud dos gréos por ingpegdo e pesagem das fases individuais (por exemplo, concreto,
argamassa, ceramica, rochas). Neste trabaho os autores empregam um Sstema de equagdes
para a determinacdo desses teores, adotando-se vaores médios de absor¢éo de &gua e massa
especifica definidos por pesquisa bibliogréfica

Na avdiacdo de agregados recicdados em concretos, a influncia dos mesmos pode ser
andisada s0b dois agpectos um aspecto diz respato & propriedades do concreto fresco e o

outro reaciona-se com as propriedades do concreto no estado endurecido. O desempenho
desses agregados nessas duas fases va definir a sua aplicabilidade nas misturas.
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2.2.1 Influéncia dos agregados reciclados no concreto no estado fresco

As avdiagbes que o fetas rdaivas a influéncia dos agregados reciclados dentro das
propriededes do concreto fresco bassiamse fundamentamente no estudo da trabahabilidade

dos mesmos.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a trabdhabilidade dos concretos esta relacionada
com a facilidade de mobilidade e com a resséncia a segregacdo ou a exsudacdo. Edtas
caacteridticas vao depender de véarios fatores, como consumo de &gua, consumo de cimento,
aditivos e das caacteridicas dos agregados. Agregados muito angulosos ou com muitos finos

necessitam de mais &gua para atingir uma dada conssténcia.

Lete (2001) avdiou a propriedade de trabadhabilidade em concretos com  agregados
reciclados em diferentes proporgdes, mantendo condtante a relacdo alc, e concluiu que estes
concretos tendem a obter trabdhabilidades insatidfadrias, principdmente com  dtos
percentuais de agregado graldo incorporado a mistura. Entretanto, a autora ressdta que as
misturas apresentaram moldabilidade stidfatdria quando eram  adensadas, exceto  quando
possuiam percentuais de 100% de subgtituicio dos agregados naturais, mitdo e graldo, pelos
reciclados. Foi condatado também, que quando as miduras recebiam a subgtituicdo do
agregado mildo isoladamente, o abaimento aumentava. Esse fao deve ter ocorrido em
funcdo da quatidede de finos na midura que posshilita uma maor lubrificagdo das
particulas, propiciando um aumento da traba habilidade.

Edes resultados levam a condusio de que quanto maor o percentud de agregado middo
recicdado, isoladamente, maor é o abdimento da mistura, em rdacdo a0 agregado graldo
reciclado. Para rdacdo alc maores, Lete (2001) conduiu que quanto maor a reacdo alc,
menores os vaores do abatiimento. Isso acontece porque misturas com relacdo alc mas dtas

tendem a se tornar mais &peras, em funcéo da menor quantidade de cimento.

Hansen (1992), a0 citar trabdhos de dguns autores, sdienta que agumas adicbes podem
gudar as miduras a obterem um dbatimento saidfatorio, vito que concretos reciclados
possuem desvantagem em relaco a trabahabilidade.

Kaz (2002) avdiou propriedades do concreto fresco com agregedos recicdlados de idades

novas e avangada e concluiu que concretos com agregados reciclados mais velhos requerem
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mais &gua que os concretos reciclados de agregados com idades mais recentes. 1sso se deve,
segundo o autor, ao percentud de finos, que nos agregados de idade mais avangada tém
quantidades de finos insuficientes que podem prejudicar atrabahabilidade.

De uma manera ged, 0s concretos com agregados reciclados tendem a goresentar um
abatimento menor com relacdo aps concretos com agregados naturals. Quanto maor a
dimensio maxima do agregado recidado, menor tende a ser o abdimento obtido. Para
minimizar estas perdas dgumas precaugbes podem ser tomadas como, por exemplo, evitr a
utilizacdo de cimentos com dtos teores de dcdis e de dta resséncia, pois o cdor de
hidrataco, bedante intenso, pode dificultar a trabahabilidede dos concretos. A temperatura
também é um forte influenciador na perda de abaimento, pois quanto maior seu vaor, maor
tende ser a perda. Portanto, todos esses cuidados devemn ser tomados para que néo hga perda
do abatimento. Quando os concretos produzidos forem obtidos a patir de agregados de
naureza recicdada, eses cuidados devem sx tomados, inevitavdmente (MEHTA e
MONTEIRO, 19%4; ARM, 2001; DOLLIMORE &t d., 2000).

2.2.2 Influéncia dos agregados reciclados no concreto endurecido

Podem ser citados dois pdlos de avdiagbes das propriededes do concreto. Séo €das as
propriedades mecanicas e de durabilidade. Para que os concretos desempenhem as fungles
gue Ihe foram aribuidas € de se esparar que ee mantenha a sua resisténcia e que sga Util por

um periodo de vida epecificado e previgo.

As propriedades mecénicas dizem respeito a0 potencid do concreto de resdir aos esforgos
gue a e for solictado. Dentre as propriedades andisadas, a ressténcia a compressio € mais
utilizada em todas as frentes de estudos, dada a reativa facilidade de redizacdo dos ensaos
Porém, propriedades como modulo de dadicidade e resgéncia a flexdo o também
estudadas.

Para as propriedades de durébilidade, o grau de dificuldade comega a aumentar dada a
diversdade de dementos que pode favorecer uma durabilidede inadequada Efeitos fisicos,
quimicos e mecéanicos interferem na durabilidade dos concretos, devendo ser estudados em
todos 0s seus aspectos.



2.2.2.1 Propriedades mecanicas

Véias sd0 as pexquisas sobre propriedades mecanicas em concretos reciclados. Na sua grande
maoria, 0s pesquisadores avdiam propriedades mecénicas de resséncia a compressfo e
Quase smpre 0 resultado € mesmo: a viabilidade técnica dos concretos com  agregados
reciclados devido a0 seu bom dessmpenho diante dessa propriedade. Apenas adgumas
recomendagles precisam ser feitas para que essa afirmagdo se confirme. O tratamento dado ao
agregado recidlado antes da concretegem € de fundamentad importéncia paa 0 bom
desempenho das misturas.

As mas divasass posshilidades do traamento do agregado etéo sendo  testadss,
principdmente do agregado graldo, antes da concretagem. Esse tratamento se deve
possvemente, a naiureza heterogénea e de grande vaigbilidade dos materias reciclados.
Alguns agregados gralidos, mesmo depois do benefidamento, possuem  percentuas de
impurezas impregnados na sua superficie, que podem prgjudicar a quaidade do concreto.

Chen e d. (2003) desenvolveram um estudo de concretos com agregados reciclados de tijolos
e concretos, Uutilizando os agregados recicdlados em lotes separados de agregados graldos
reciclados, lavados e néo lavados. Os resultados mostraram que 0S concretos reciclados,
obtidos a patir dos agregados graldos lavedos, obtiveram vaores em torno de 90% da
ressténcia a compressio e flexéo dos concretos de referéncia. Enquanto que para 0s concretos
de agregados reciclados néo lavados, os vaores ndo passkam de 75%. Paa que néo
houvesse a sauracdo dos agregados e, conseglentemerte, uma diminuicdo da resséncia, nos
concretos com 0s agregados lavados, 0s mesmos eram lavados de 24 a 36 horas antes da

concretagem e armazenados em um ambiente onde a égua pudesse evaporar livremente,

Olivera e Vazquez (1996) andisyam o0 desempenho mecdnico de concretos reciclados
utilizando-se de agregados graldos nas condighes. secos, semi-saturados e saturados. Os
resultados modraram que oOs concretos obtidos a patir dos agregados semi-saturados
obtiveram resséncias mehores aps 28 dias e praicamente com 0s mesmos vdores de
resgéncias dos concretos sem agregado reciclado. Os concretos de agregados saturados
obtiveram vaores de ressténcias cerca de 10% menor. Este mesmo percentua foi percebido
na avdiacdo da resgéncia a flexéo, para qud os concretos de agregados saturados obtiveram

menores vaores em relacdo aos de referéncia. Ainda segundo os autores citados, a ressténcia
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a flexdqo de todos os concretos produzidos foi cerca de 10% menor que O concreto de

referéncia

A influénda do concreto com agregedo reciclado no modulo de eadicidade e na resséncia a
flexdo também estd sendo muito estudada Chen et d. (2003) conduiram que os agregados
reciclados possuem os vaores do modulo de dadticidade cerca de 70% do vaor do concreto
de referéncia, paa as diversss rdagbes alc utilizadas. Nesse caso, ndo houve diferenca
dgnificativa entre um agregado ser utilizado da forma lavada ou néo lavada. Para a ressténcia
a flexdéo, os autores puderam verificar que os concretos obtidos com o0s agregados lavados
obtiveram uma resigéncia 10% superior com rdacdo ao concreto convenciond para reacéo
ac igud a 080. Por s traar de um agregado que passou por um processo de lavagem,
segundo os autores, a superficie do agregado se torna mas limpa, facilitando as condigdes de
aderéncia entre 0 agregado reciclado e a pasta de cimento.

A questdo da diminuicdo da ressténcia dos concretos reciclados edad sendo dvo de muites
discussdes. E perfeitamente comum encontrar resultados onde misturas, contendo agregados
reciclados, obtenham vdores aaxo dos de referéncia Limbachiya (2000), citado por Levy
(2001) dfirma que o decréximo da ressténcia nos concretos com agregados reciclados se dg,
principdmente, devido a dteracdo da rdacdo alc. Zahaieva @ d. (2002) enfatizam que a
dteracéo da rdacdo alc provoca diminuicdo das ressténcias, mas 0 acréscimo de &gua na
misura, em funcdo da dta taxa de abisorcdo dos agregados reciclados, € necessaio para
aingir uma traba habilidade adequada

Um ponto fundamenta que precisa ser discutido, € a dta taxa de adsorcdo de &gua dos
agregados. Por sr um agregado mais poroso, obviamente ira precisar de mais gua paa ter a
mesma trabahabilidade que concretos com agregados convencionas. Bdizados nessa teoria,
muitos autores redizam miduras de concretos vaiando a quantidede de &gua para que o
abatimento e a trabadhabilidade sgam satisfeitos. Dessa forma, a rdagéo alc € dterada e a
clase de ressténcia desses concretos também acasba se dterando, acarretando entéo uma

impossibilidade de comparacéo direta entre concretos convencionass e reciclados.

Dos trabahos redizados fixando-se a rdacdo alc, os resultados foram bagtante satisfatorios e
em muitos casos 0s vaores das ressténcias em concretos reciclados foram sgnificativamente

superiores em relacdo aos vaores do concreto de referéncia
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Para Leite (2001), os faores de maior influéncia na ressténcia a compressio dos concretos
S0 a poroddade dos materias e o percentud de subdituicdo dos agregados reciclados. Em
seu trabdho, a autora concluiu que a viabilidade técnica de utilizacdo de percentuas totais de
agregados reciclados era possivd gpenas para 0s agregados mildos reciclados, principdmente
quando se trabadha com reagbes alc menores. Quando este percentud de subdtituicdo se da
apenas por pate do agregado miudo, ou sga 100% de agregado miudo e 0% de agregado
graldo, os concretos — goresentam ressténcias superiores aos concretos de referéncia, e
goontou uma possivd  aividade pozolédnica, dém da maor compacidade das migturas, em
funcgo damehor digtribuicdo granulométrica

2.2.2.1.1 Concretos de alta resisténcia e alto desempenho a partir de agregados reciclados

Dada a posshilidade de um bom desempenho com rdacdo a ressténcia mecanica, um asunto
que tem chamado a aencdo dos pesquisadores € a utilizacdo de agregedos reciclados para
fdricacdo de concreto de dta resséncia e dto desempenho. Trata-se de um tema
rldivamente novo na bibliografia, pois antes acreditava-se que concretos de agregados
reciclados tinham resigéncias relativamente inferiores em relagd aos outros concretos e sua
gplicacéo era de menor importancia

Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) enfaizan que residuos de condrugdo e demolicdo
originaios de obras de concreto amado e concreto protendido cujas ressténcias eram
rlaivamente dtas, podem ser verdadeiras fontes de agregados de dta ressténcia e boa
gudidade. Tas propriedades poderdo s obtidas usando agregados recicdlados formados de
concreto de dta ressténcia e com adicdo de dlica ativa e guda de superpladtificante. Nessa
pesquisa, 0s autores puderam condaar que € possivel obter concretos de dta resséncia de
agregados recicdlados. Os autores observaram também, que todas as midturas que tiveram
subgtituicBo por agregados recicdados, as resgéncias foram maores que as do concreto de
referéncia As propriedades do concreto que originou Os agregados reciclados tiveram
influéncia ggnifictiva nas propriedades do concreto recidado. Entretanto, foi preciso fazer
dgumas corregbes na relacdo alc para obter as propriedades de trabahabilidade, mas as
dteracles feitas ndo dteraram dgnificativamente os vaores das relagbes alc. O uso de
adigdes como dlica aiva, assm como aditivos superplediificantes, também contribuiram para

0 aumento da res sténcia mecéni ca dos concretos reciclados.
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Em seu trabdho, Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) obtiveram vaores de resgénda a
compressso maiores que 80 MPa em aguns concretos reciclados, enquanto que no Concreto
de referéncia esse vaor ndo passou de 60 MPa. A ressténcia a flexéo e a tensfo de
cisdhamento foram outras propriedades andisadas e em todas eas 0s concretos reciclados
foram sgnificativamente maiores que os de referéncia

Para Limbachiya (2000), citado por Levy (2001), é recomendave usxr aé 30% de materid
reciclado para confeccdo de concreto de dta resséncia Neste trabaho, foram encontradas
resséncias entre 50 e 70 MPa em concretos feitos a patir de agregados reciclados. Com
percentuais acima de 30%, as resséncias foram menores. Entretanto, a correcdo da relacéo
ac foi feta de modo que houwve uma dteacdo de importéncia dggnificativa e
conseguentemente, houve uma redugdo da resséncia Ocorréncias como essss S0
perfeitamente factiveis de acontecerem, pois € sabido que a modificagdo da rdacdo alc em
misuras de concreto dteram o vador da resséncia mecénica Traa-se, portanto, da lei de
Abrams, que € amplamente difundida e gplicada no meio técnico.

2.2.2.2 Durabilidade de concretos com agregados reciclados

A wvulnerabilidade do concreto diante de condigdes de agressvidede do melo € um fator
bastante preocupante na avaiacdo da vida Util des edtruturas dessa origem, pois uma
durabilidede inadequada pode manifetar sfrias complicagBes, comprometendo a utilidede das

mesmas.

Atudmente, é pefetamente aceitvd que citéios de durabilidade sgam especificados de
forma bagtante clara no projeto de edtruturas de concreto sujeitas & mas diversas condicles
de exposcdo. Somado a iso, exide a consciéncia de que € precisD preservar 0S recursos
naturals aravés da producdo de maerias e componentes com vida Util mas longa ou a

producéo de materials dternativos, como agregados reciclados.

Mas para que esses maerias dternativos sgam amplamente utilizados ha uma necessdade de
conhecr 0 seu comportamento diante de condigdes que daetam  negativamente as
propriedades do concreto.
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De uma forma gerd, a durabilidade de concretos, sgam des naiurais ou reciclados, incide
diretamente na facilidede ou dificuldade do trangporte de fluidos dentro do concreto, sendo
classficado como um concreto pouco ou muito pemedve. Os principas agentes de
trangporte de fluido no concreto SBo a agua, que pode edtar pura ou pode conter agentes
agressivos, o didxido de carbono e o oxigénio. O dedocamento desses eementos no concreto
va depender da edtrutura da pasta de cimento hidratado (NEVILLE, 1997).

O concreto de agregados reciclados também devera responder a essa facilidade, ou néo, do
transporte desses fluidos, para que sua durabilidade sgja avdiada

Rasheeduzzafar e Khan (1984), citado por Hansen (1992), compararam absorcdo de &gua em
concretos reciclados com diferentes relagBes alc e concluiram que a absorcdo de &gua nos
concretos com relacdo alc maor era ceca de trés vezes superior a dos concretos
convencionas devido, principdmente, a poroddade do agregado graldo reciclado. Entretanto,
essa peda poderia sr amenizada se os agregados graldos fossem utilizados em  concretos

com baixardacéo alc.

Sgoe-Crentsl, Brow e Taylor (2001) andisram o desempenho de concretos feitos com
agregados naturais e agregados de concreto reciclados na propriedede de absorcéo de agua
Os resultados comprovaram que os residuos de argamassa, que ficaram aderentes & particulas
de concreto recidado, propidaram um aumento da umidade do concreto, possbilitando

aumentos em torno de 25% amais na taxa de absorgdo em relacdo ao concreto de referéncia

Quebaud e d. (1999) andisoam a pemesbilidade de diversos concretos eaborados, ora
gpenas com agregado  graldo recidado e ada normd, ora com  percentuas Mistos
(agregados, mitdo e graido, nauras e reciclados) e com percentuas totas de agregedos
reciclados. Os resultados obtidos modraram que 0s concretos reciclados tiveram  uma
permeebilidade a &gua bem maor que os de referéncia, cujos valores Stuaramse entre 2 e 3
vezes a mas que a do concreto convenciond. A permeebilidede a0 a Stuou-s2 com vaores
de 2 a5 vezes maior para 0s concretos reciclados

Zaharieva e d. (2002) redizaram estudos sobre permesbilidade de concretos com agregados
recicdados e concluiram que, pdo fao de os agregados recicdlados requerem mas &gua na
misura, a permeebilidade se torna maior em reagéo aos concretos convencionais. Os estudos

mogdiraram que a porosdade do concreto reciclado foi duas vezes maior que os de referéncia
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Os autores ressdtaram a limitagdo desses concretos para Uso em concreto amado, pois a
dta poroddade implicaria em corrosio das armeduras, entretanto, com 0 uso de adigdes como
escoriaou slica, aporosidade dos concretos reciclados pode diminuir Sgnificativamente.

Katz (2002) redizou estudos com agregados reciclados utilizando cimentos Portland branco e
cinza na andise de propriedades mecénicas e de durabilidade. O uso do cimento branco tinha
0 oObjetivo de andisar microscopicamente a diferenca entre a pada da mdriz entre um
agregado recicdlado e um outro cimento, visto que as amodiras de agregados reciclados tinham
composigdes de concreto e agamessa de cimento Portland cinza Os resultados de
durabilidade mostraram que as taxas de absorcéo verificadas aos 28 dias foram maores para
0s concretos recicdados produzidos com cimento branco, mas no ged néo houve diferenca
dgnificetiva entre um cimento e outro no vaor da taxa de absorgéo. Entre os concretos
reciclados e os de referéncia, a taxa de absorcdo foi maor para o0 concreto reciclado. Para os
autores, a dta porosidade do concreto reciclado € fungéo direta da porosidade do agregado.

A profundidede de carbonatacdio também foi estudada por Katz (2002). Os concretos
reciclados tiveram profundidede de carbonatacdo entre 1,3 e 25 maor que nos concretos de
referéncia Com relagdo entre um cimento e outro, a carbonatacdo nos concretos de reciclados

de cimento cinza fol maior gue no cimento branco.

Sagoe-Crentsl, Brow e Taylor (2001) andisaram carbonatacdo acdlerada num ambiente com
4% de CO, e concluiran que os concretos produzidos com 100% de agregados reciclados
tiveram maiores vadores que os de referéncia Entretanto, em percentuais mistos, ou sga, com
agregados naturais e reciclados, e anda com adicdo de 5% de escdria, 0s resultados de

carbonatacéo acelerada foram menores que os de referéncia

Kikuchi (1998), citado por Lete (2001), estudou o fendbmeno de carbonatacdo de concretos
reciclados a patir de residuos de concreto e os resultados modraram que 0S concretos
reciclados tiveram uma menor profundidade de carbonatacdo que os concretos de referéncia
Quando 0 percentud de subdituicdo se dava por pate do agregado miudo, os vaores foram

maiores que os de referéncia

Olorunsogo e Padayachee (2002) estudaram propriedades relacionadas com a durabilidade do
concreto como condutividede de ions doreto, permesbilidade a0 oxigénio e satividade a
&ua, contendo percentuais de 0%, 50% e 100% de subdtituicio de agregados naturais por
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reciclados. Os resultados mostraram que a durabilidade diminui & proporcdo que aumenta o
percentud  de subdituico para todes as  propriedades avdiadas.  Entretanto, essas
propriedades melhoram com 0 aumento da idade e com percentuais de 50% de agregados
reciclados namisura

Levy e Heene (2001b) puderam andisar a influéncia da penetracdo de cloretos em concretos
com diferentes teores de agregados reciclados de avenaria e concreto em diferentes classes de
ressténcias. Os autores concluiram que a utilizacd de agregados mildos reciclados, sendo
de dvenaria ou concreto, €eva a taxa de penetracdo de cloretos. Entretanto, foi detectado
também que para os concretos reciclados com 30 MPa, a durdbilidade ndo é detada pea
penetracdo de cloretos quando os percentuals séo de 50% de substituicéo.

Como pbde ser vido, € grande o nimero de trabahos reacionados ndo s com propriedades
mecanicas mas também com reacdo a durabilidade desses concretos. Diversos focos so
edudados para avdiar a qudidade desses concretos. Entretanto, ainda tavez, por causa da
resséncia em dirmar que concretos reciclados ndo podem s usados em concreto armado,
uma caréncia de trabahos frente & corrosfo das armadures foi sentida no &mbito dessa reviso
bibliogréfica Por ser um assunto de extrema importéncia para a durabilidade dos concretos,
sga convenciond ou recidado, e por s objetivo principd deta pesquisa, uma breve
discussito sobre corrosio das amaduras foi redizada, enfocando a acdo agressiva dos

cloretos.

2.2.2.2.1 Corrosao nas armaduras do concreto e a influéncia dos ions cloreto

Na sua composcdo, 0 concreto amado € um conjunto de diferentes materiais que tem uma
funcdo especifica absorver esforgos de tragdo e compressio. O concreto é formado por
cimento, &ua e agregados e é caracterizado estruturdmente por possuir dta ressténcia a
compress2o. No entanto, sua resiséncia a tracdo é baixa E devido a isso, 0 aco é incorporado

a0 concreto pararessir aos esforgos de tragdo, formando entéo o concreto armado.

Quando corretamente executado, 0 concreto protege a amadura sobre dois aspectos: o fisico e
0 quimico. Quanto a primeiro, a protecdo € devida a barera fisca proporcionada peo
cobrimento, sobre a amadura, cuja €ficiéncia depende da qudidade e dimensio da epessura
do concreto de cobrimento; a protecdo quimica resulta do devado pH exigente na solucéo
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aguosa presente nos poros do concreto, permitindo, assm, a formagdo de uma fina pdicula

protetora, conhecidacomo camada de passivagao

O concreto e 0 ago sBo maerias de condrugdo compdivels ndo goresentando  problemas
guanto a dilatacéo térmica e S0 largamente usados na congrucdo civil. Com excegdo dos
metais nobres (ouro, prata e platind que sfo encontrados na natureza sob a forma estéved, os
outros exigem na forma de minéio (maéiaprima) na condicdo de maor edabilidade em
relacio ao metd ja beneficiado (GENTIL, 1996).

Para extrar um ceto med € necessaio golicar, ab minério, energia num processo de
reduco. O metd, perdendo energia através de uma reacdo espontanes, retorna, graduamente,
a0 U edado naturd. Td fendmeno € chamado corrosfio metdica que € a transformacéo dos
materiais metélicos, pela acdo quimica ou eetroquimica do meio. Caso 0 ago ndo tenha
protecéo, entrando em contacto com o a amosféico e umidade, volta a0 seu estado origind
(minério) sofrendo corrosdo (GENTIL, 1996, grifo do autor).

Ainda segundo Gentil (1996), o concreto que envolve a amadura de ago, quando executado
sem os devidos cuidados, pode ndo funcionar como uma barera pefeta, permitindo que as
armaduras sofram ataques de ions agressivos ou de substéncias &cidas existentes na atmosfera,
danificando a camada passivante ou protetora. Os principals agentes responsivels pea perda
de protecéo sfo: o didxido de carbono (CO2) e osionscloreto (Cl).

As armaduras podem sofrer as seguintes formas de corrosio eetroquimica (GENTIL, 1996):
- corrosdo uniforme: corrosio em toda a extensio da armadura quando edta fica
exposta a0 meo corrasvo;
- corrosdo puntiforme ou por pite: 0s desgastes sfo locdizados sob a forma de

peguenas cavidades, também chamadas de avéolos,

- corrosao intergranular: € processada entre os graos dos cristais do metd e
guando os vegdhdes sofrem, principdmente, tensbes de tragdo, podem
fissurar ou fraturar perdendo sua estabilidede;

- corrosdo transgranular: que e rediza intragréos da rede crigtdina, podendo
levar afratura da estritura, quando houver esforgos mecénicos;
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- fragilizacdo pelo hidrogénio: deterioracéo origineda pela acdo do hidrogénio
aomico na sua difusio peos vergdhfes da amadura, propiciando a sua
fragilizagéo e, em conseguiéncia, afraura

SSo extremamente graves as quaro Ultimas formas de corrosfio quando existe acéo conjunta
de wolictacdh mecinica e meo corrosvo (0 que é bedante provéave), pois ocasionam a
corrosdo sob tensdo fraturante, possvemente a mas grave, podendo provocar a ruptura da
amadura do concreto, enquanto que, a menos preudicid, € a uniforme, pois s goresenta
didgribuida em toda a extensio da bara de aco e portanto, dificilmente traz conseqiiéncias

graves.

O mecanismo da corrosfo da amadura € uma manifedtacdo egpecifica da  corrosfo
eletroquimica em meio aquoso, £ bem que o derdlito confinado a uma rede de poros
exigentes no concreto possui resdividade détrica bem mas devada do que a verificada nos
detrdlitos tipicos ou comuns. Dai 0 mecanismo da corrosfo do ago, no concreto, sO se
desenvolver em presenca de agua ou ambiente com umidade relativa devada (U.R> 60%).
Por outro lado isto s ocorre nas trés seguintes condigBes bésicas exigéncia de um detrdlito;

deve exigir uma diferenca de potencid de eetrodo e presenca de oxigénio. E um processo
desenvolvido de modo esponténeo como o de quaquer pilha derogquimica onde exiga um
anodo, um céodo, um €detrdlito e a presenca de um condutor eérico. A auséncia de um
destes dementos impedird 0 inicio da corrosfo ou CessX4 O procesy, can ja estgja em
andamento (SONG, 2000; ZIVICA, 2000; FORTES e ANDRADE, 2001).

Entre 0 anodo e o catodo haverd uma diferenca de potencia (ddp), que pode ser minima, que
pode dar origem a circulacdo de corrente détrica, devido a formagdo de uma certa pilha
Conforme a intendgdade de corrente e a de acesso do oxigénio, haverd corrosfo que tanto
poderd evoluir lentamente e neste caso, s degprezivel para efeito de vida Util da estrutura,
como rgpidamente, quando a corrosdo devera ser considerada

O fenbmeno eetroquimico da corrosio da armadura, desde que esta etga despassivada, €

ilugtrada nafigura’5 e esta resumido como segue:
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Fgura 5: formag&o de pilha de corrosio em concreto armado
(fonte: apartir de FORTES e ANDRADE, 2001)

Priméramente, a pdicula passvaite da amaedura € dedtruida por acdo combinada da
umidede, do oxighnio e de agentes agressvos, principdmente cdoretos, que penetram no
concreto. A concentragdo destes elementos € variavel a0 longo da armadura, dando origem a
uma pilha de corrosio, devido a ddp entre trechos diferentes (&nodo e c&odo). Surge entdo
uma corrente détrica (fluxo de ions) que sa das &eas anddicas para 0 concreto (detrdlito),
corroendo-as, penetra nas &eas catodicas, protegendo-as e retorna & &eas anddicas, peos
ferros daarmadura, fechando o circuito (FORTES e ANDRADE, 2001).

Ndo ha corrosio em concretos secos (auséncia de derdlito) e tampouco em concreto
totalmente saturado, devido ndo haver suficiente acesso de oxigénio. Como a corroséo se
goreenta como um  fendbmeno  deroquimico, procura-se  evitar que hga no concreto,
condicBes que fadlitem a formacéo de pilhas eetroquimicas. Dentre estas condigBes estdo a
presenca de derdlitos, aeracdo diferencid (porosdade do concreto), &ess diferentemente
deformadas ou tendonadas (concentragdo de esforgos) e a exigéncia de uma corrente eétrica
(GENTIL, 1996, grifo do autor).



Acdo dosions cloreto (Cl")

Tas ions tém o poder de dedruir, de forma locdizada, a pdicula passvante sobre aarmadura,
provocando a corrosio por pite De acordo com Cascudo (1997), estes pontos, ou peguenas
crateras, formam o &odo da pilha de corrosibo e, devido a sua progressio em profundidede,
podem provocar a ruptura da barra de aco. O restante da superficie metdica torna-se 0 c&odo
e como £ sdbe a rdacdo aea anddicaldrea catddica, sendo muito pequena, podera dar

motivo a uma intensa corros2o.

Pode haver doretos no concreto incorporados & midturas dos componentes (aditivos, &gua,
brita e areid, ou por penetracdo, do exterior, aravés da rede de poros, como é o caso de
ambientes marinhos (maresa ou névoa sding) e de sas de degdo usados em edradas e
edacionamentos nos paises de dimas frios A quatidade de CI° é incrementada
temporamente chegando, aé mesmo, a aecar toda a supefice da amadura, podendo
provocar velocidades de corrosfo intensas e perigosas (POLDER e PEELEN, 2002; FORTES
e ANDRADE, 2001).

As normas exigentes limitam o contelido de cloretos totais no concreto, em relacdo a massa
de cimento (%). Um vaor médio aceito, gerdmente para o teor de cloretos, € de 04% em
redacdo a massa de cimento ou 0,05% a 0,1% em reacd a massa de concreto. Ja a Norma
Bradlara NBR 6118 (ABNT, 1978), limita o teor m&imo de doretos em 500 mgl em
redacdo a &gua de amassamento do concreto. Ta contelido depende de véios parametros,
entre os quas, cta-s= tipo de dmento, quantidede de cimento, redlacio alc, conteldo de
umidade, agressvidade do meio, adensamento, cura e outros, havendo, portanto, dificuldede
de s edabdecido um limite ssguro d@xo do qud ndo haveia posshilidede de
despassivagéo da armadura de ago.

De acordo com Fortes e Andrade (2001), os ions cloreto (Cl7), em contato com a armadura,
produzem uma reducZo do eevado pH do concreto, que € formado por vaores entre 125 a
135, para vadores de a@é 5. Tas ions aingem a amadura de forma locdizada, destruindo a
camada passivadora, resultando na corrosdo por pite (pequena &rea anodica) que, depois de
formado, permanece aivo sempre reduzindo o digmetro da barra
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Os doretos agressvos podem ser encontrados na natureza, dissolvidos em &gua. Quando
Llidos, podem depodtar-se na superficie do concreto. Em dissolugdo aguosa, por intermédio
de chuvas ou umidade e através da rede de poros 0s agentes agressvos, tanto para 0 concreto
como paa a amadura, dingem as regides mas internas do concreto amado. Segundo
Cascudo (1997), tas agentes podem ser trangportados para dentro do concreto aravés dos

mecanismos de absor¢do capilar, difusdo, permeabilidade e migracéo.

O mecanismo de difusio é bagtante lento, porém os cloretos, e gerdmente os sas, penetram
bem mas rdpido, aravés do trangporte por forcas capilares, muito agpropriadas em climas
quentes, quando h& névoa salina na qua os coretos estéo em suspensio, nes goticulas de
umidade do a, como € o caxn de regides locdizadas proximo & praas. A acdo deste
fendbmeno € intendficada ou aenuada conforme a velocidade, direcdo de incidéncia dos
ventos e grau de insolacéo.

Dessa forma se caracteriza a corrosdo das armaduras. Em concretos obtidos com  agregados
recicdlados 0 mecanismo de transporte € 0 mesmo, mudando gpenas com reacdo a facilidade
ou dificuldade de transporte dos agentes agressivos. Para concretos reciclados, a ressténcia a
penetracdo de agentes agressvos parece limitar 0 uso desses tipos de concretos para gpenas
pate da midura, pois os trabahos reacionados com a durabilidade agui citados, indicam que
utilizar agregados reciclados em percentuais totals, pode caomprometer a durabilidade da
edrutura. Entretanto, adgumas obras redizadas na Europa, todas executadas com agregados
reciclados no todo ou parte, déo conta de que a reciclagem de residuos de congtrucdo € uma
dternativa vidve também para concreto armado.

2.2.3 Obras redizadas com concreto de agregados reciclados

Alguns paisss onde a recidagem de residuos de construcdo ja etd consolidada, a utilizacdo
de agregados reciclados ha muito deixou de ser gpenas em obras de congrucdo de rodovias.
Nos paises europeus, precursores da reciclagem de residuos de congrugdo e demalicéo, o
concreto reciclado j4 estd sendo utilizado em concreto amado, casas resdencias de meédio
padréo, portos maritimos e até em concretos de dtaressténcia
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Segundo Levy (2001), a Comunidade Européia redizou, em 1988, uma srie de obras de
concreto obtido a partir da reciclagem de residuos de concreto e dvenaria, bem como da
mistura de ambos, as quais eram e continuam sendo monitoradas para que e possa avdiar o
comportamento desses concretos com relacéo acapacidade portante e durabilidade.

A seguir S0 goresentadas dlgumas dessas obras redizadas, em seus respectivos  paises,
Seguidas de suas principas caracterigticas:

Holanda

A Holanda é o pais com mdhor indice de regoroveitamento de residuos de consrugéo,
beirando a 80% dos residuos gerados. Essa filosofia se deve, em parte, a grande escassez de
recursos naurais no pais. Por conta da fdta de recursos, a Holanda importa aréia naturd da
Sbéria e entulho da Inglaterra (TECHNE, 2001). Diante desse cend&io, a solucio é fazer uso
de materias dtendivos e de baxo cuso. Um resumo das obras utilizado-se agregados
reciclados, pode ser visto natabela 6:

Tabda 6: dgumas obras de concreto com agregado reciclado na Holanda

Ano Obrarealizada Aplicacéo
1988 Viaduto narodovia RW-32 Muretas laterais
1988 Eclusa na hidrovia de Haandrick Lge submersa
1989 Interligac@o entre barragem e eclusa Lge submersa
. , Todos os componentes da
1990 2 viaduto narodovia RW-32 SIS
19971998 |  Empresndimento residendial de mégio padio Paneis ggen“dmé"odadoso'e

(fonte: Levy, 2001)

Na obra do empreendimento resdencid, o proeto foi desenvolvido para demondrar a
vigbilidade técnica de subdgiituicdo de 100% de agregedos naurais peo recicdado. Os panés
nédo apresentaram diferencas no aspecto visud com relagcd aos concretos com  agregados
nauras e o isolamento acldico aende as exigéncias normdivas. Este  mesmo
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empreendimento esta servindo de suporte para regulamentacdo de normas especificas para
acongrucéo e producéo de concretos com agregedos reciclados (LEVY, 2001)

Inglaterra

Além de exportar entulho para a Holanda, a Inglaterra também € referéncia em obras
executadas com agregados reciclados. As obras redizadas estéo descritas natabela 7:

Tabela7: dgumas obras de concreto com agregado reciclado nalnglaterra

Ano Obraredlizada Aplicacdo
1996 Ediificio do meio ambiente do BRE® Fundaghes, lges e pilares
1996 Piso do laboratdrio de Cardinton BRE Piso de dtaressténda

Novo centro de operagdes para tratamento de

19992000 .
&gua

Aplicado em toda estrutura

(fonte: Levy, 2001)

Na obra do edificio do meio ambiente, as fundaches obtiveram ressténcias de 25 MPa, as
|ges obtiveram 20 MPa e o cimento utilizado foi com adicdo de escoria de dto forno.

O piso de dta resgénda foi condruido para andisar o efeito do percentud de 20% de
agregados reciclados de concreto e dvenaria de baixa qudidade. Mesmo assm, 0s concretos
produzidos  obtiveram resgéncia a compressito Smilar a de um piso condruido com
agregados naturas, atingindo 60 MPaaos 91 dias.

No projeto do centro de operaghes de tratamento de égua, os residuos aplicados no concreto

eram provenientes de concretos de dormentes ferroviarios.

Alemanha

3 BRE (Building Research Esteblishment). Centro de experimentacido de consrugido e mdo ambiente. Rediza
consultorias, pesquisas, especificages e padroni zagbes de produtos no Reino Unido.
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Desde o fim da Segunda Guera que a Alemanha se dedaca pelo regproveitamento de
residucs de construgio e demolicitn. E apresentado na tabda 8 um resumo das principas
obras redizadas neste pais.

Tabea8: dgumas obras de concreto com agregado reciclado na Alemanha

Ano Obraredlizada Aplicacdo
19452000 ReconstrucZo das Gidades alems Concretos normais, levese
blocosdedvenaia
1996-1997 Unidades resdenciais e comercias Em toda estrutura
1999 Concretos, dvenaria de blocos cerdmicos e P decorativas

combinagéo de anos

(fonte: Levy, 2001)

Na obra de unidades resdencias, foram congruidas 550 unidedes, cujo objetivo era propager
a utilizacdo da reciclagem de maeriais de condrugéo civil. Para as pegas decorativas foi
utilizado cimento branco e cinza, de acordo com o tom do acabamento externo.

Bégica

A Bégica também s insere num contexto mundid como um pais que também se preocupa
com o geenciamento dos residuos. Como exemplo diso, foi a condrucdo da Casa da
Recidagem, cujo prgeto tinha a findidade de informar sobre a tecnologia da reciclagem para
arquitetos e condrutores, que ressem em utilizar materiais dternaivos (LEVY, 2001). Na
tabela 9, sdo mostradas algumas aplicacdes do concreto com agregados reciclados neste pais.

Tabela9: dgumas obras de concreto com agregado reciclado na Bégica

Ano Obraredlizada Aplicacdo
1987-1988 Edusanaampliacéo do porto de Antuérpia Pared;ﬁgrgg\g]a:rgﬂoa Ores
1997-2000 Casa dareciclagem Blocos de concreto e outros

dementos

(fonte: Levy, 2001)
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Para a redizacdo da obra da edusa do porto de Antuérpia foram utilizados agregedos
provenientes da demolicdo de uma das paredes de embocamento da eclusa Para manter a
trabahabilidade dos concretos produzides, a técnica do pré-umedecimento foi muito eficiente,
paa a qud a quantidade de &ua necessaia foi corrigida em funcdo da absor¢do dos
agregados reciclados.

Ainda com referéncia a obra do porto, dos 650.000 metros cubicos de concreto, 80.000 metros
cubicos foram provenientes de agregados reciclados. A caracterizac@o dos residuos se deu de
fooma detdhada e foi utilizada, o processamento e beneficiamento do entulho foram
otimizados e foi empregado todo o controle tecnolégico do concreto. Como conseqiiéncia, a
obra esta a 14 anos sem manifestagBes patoldgicas (LEVY, 2001).

Brasil

No Brasl, gpesar da grande demanda de materid que pode ser reciclado, o uso na fabricagéo
de concretos ou de outros dementos da condrugdo civil é pouco ou quase inexigente, sendo
estes materias utilizados em sub-bases de vias e rodovias, na sua grande maioria A escassez
dos recursos naturais € um problema que, gparentemente, ndo afeta este pais. Por enquanto, a
grande questéo consise em resolver o problema do gerenciamento dos residuos dessa
netlur eza. depositados nos grandes centros urbanos. Sendo assm, cidades como Belo Horizonte
e dgumas cidades de S8 Paulo est@o buscando na recicdagem a sdida para minimizar os
efatos nocivos da deposicéo inadequada nas cidades dos residucs de naureza da dividade de
congtrucéo civil.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Paa que os objetivos deste trabdho fossem plenamente dingidos, um projeto experimenta
fol desenvolvido de modo que pudese otimizar o plangamento, a execucdo e a andise do
materid estudado em concretos produzidos com residuos. Assm, foram andisadas dgumas
propriedades dos concretos feitos com este materiad no estado fresco e no estado endurecido,
nos quas foram utilizados diferentes percentuas de subdituicdo do agregado naurd pelo
reciclado proveniente dos residuos de construcdo e demolicdo, para diferentes niveis de
relacdo agualcimento.

O projeto experimentd € condituido de ferramentas edatidticas cujo objetivo € andisar, com
configbilidade, os resultados obtidos nos ensdios experimentas e achar um gugte 6timo de
todos os padmetros edtudados, de forma que s condga maximizar 0 desempenho dos
experimentos como um todo, minimizando 0s cudos e tomando 0S expeimentos pouco
suscetivels a variavels externes que ndo estdo sendo medidas e  que podem comprometer os

resultados dos ensaios.

3.1.1 Plangamento dos ensaios e projeto edtatistico utilizado

O plangamento dos ensaios requer, acima de tudo, um regpado dertifico que posshilite a
definicdo das vaiaveis a serem edudadas, dém de fadlitar a redizacdo de uma avdiacdo
eddidica dos resultados e maximizagdo das informagbes obtides. O plangamento edtatigtico
de experimentos também posshbilita a definicdo de uma segliéncia de ensdios econdmica e
eficiente.

As avdiaghes do produto find dese trabadho si0 percebidas como importantes porque
possuem aspectos que podem ser medidos e que permitem quantificar as caracterigticas de
qudidade do produto find. Edes aspectos So trandformados em vaidvels de resposa que
podem ser andisadas edatiticamente. Para os  concretos produzidos a partir do agregado
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recidado, o objetivo é que os mesanos tenham um bom desempenho com rdacdo a
ressténciae que sgam duravels (MONTGOMERY, 2001).

Patindo de um dos objetivos do trabdho que é comparar 0 processo de corroséo das
amaduras entre os concretos obtidos com agregados recidados e os tradicionals, foram

definidas as variaveis de resposta, que estéo listadas a seguir:

- resgéncia a compressfo, Utilizada como um  pa@metro de controle dos

concretos ensaiados;

- taxade corrosfo das armaduras devido aacdo de cloretos.

Para Ribero e Caen (2000), edtas vaiaves de respostas andisadas sio também chamadas de
vaiavels dependentes, porque das dependem de um conjunto de fatores experimentais que
podem afetar 0s seus resultados. Esses fatores sGo chamados de varidvels independentes ou
fatores controldveis, que sfo definidos previamente com a findidede de conduzir a mehores
vadores de respoda Edas vaidves independentes podem ser dteradas de acordo com o0s
resultados que se desgja obter e podem ter dgum efeito sobre os vaores de respostas obtidos.

Muitos projetos de experimentos S0 redizados com duplo propdsto: quantificar a rdacéo
entre a importancia de dgumas das variaves de resposta mensurdveis e 0 conjunto de fatores
experimentals que podem ada-las; e encontrar os vaores dos faores que produzem o
melhor, ou os mehores vaores de resposta (MONTGOMERY, 2001).

Definides entdo as vaidves de resposta que se desga quantificar foram definidas as
vaidves independentes, ou faores controlaveis Neste caso, foram adotadas as seguintes
vaiaves
-relacdo &gua/cimento: foram utilizados trés nives de rdacdo &gualcdimento para
gue fosse pemitido avdiar o0 ocomportamento do maeriad  estudado,
contemplando  diferentes faixas de resséncia Os vdores paa as relagbes
agualcimento definidos foram 0,40; 0,60 e 0,80;
- pecentuas de subdituicdo do agregado: a combinacéo de subdituicio dos
agregados variou de 0% a 100 % tanto para 0 agregado graido reciclado (AGR)
quanto para 0 agregado miudo reciclado (AMR), cujos percentuais sfo 0%, 50%

e 100%. Edes vdores foram definidos para que se pudesse fazer uma mehor
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andie ndo O da influéncia da granulometria do agregedo, mas também do

teor de subgtituicdo gque € incorporado ao concreto.

Utilizando trés fatores controlavels (rdlagéo alc, % AGR e % AMR), cada um a trés nivels, o
projeto edtatitico adotado foi um  fatorid cruzado, que condste em invedtigar todas as
combinagdes possiveis de niveis dos faiores. Os fatorias cruzados sGo mas econdmicos,
porgue necessitam de um nimero menor de repeticdes, e permitem que s possa avdiar
possiveis interagbes e os vaores dos fatores escolhidos obedecem a uma didtribuicio que
permitira congruir modelos de comportamento bem mais edruturados (RIBEIRO e CATEN,

2000).

Dentro do intervalo definido para a subdituicdo dos agregados naturais pelos recicados,
observa-se 0 percentud 100% de agregados naturals para os trés niveis de relacdo
aguacimento. Isso se deve, principdmente, a heterogendidade do materid recidado, sendo
necessio um concreto com agregados naturais (de referéncia) para sarvir de parémetro
norteador Nos ensaios e na interpretacdo dos resultados obtidos no experimento. Dessa forma,
0 projeto experimenta congta de um totd de 27 tragos, dentre os quas, trés S0 do concreto
de referéncia

Foram congderados quatro exemplares para cada trago e a repeticdo se deu congruindo uma
matriz com um projeto fatorid fracionado envolvendo as trés relagbes &gualcimento e os trés
percentuas de subdituicio do agregado. Ede procedimento foi adotado em virtude das
dificuldades técnicas que seiam enfrentadas se o projeto fatorial cruzado fosse rodado
completamente duas vezes. Uma das dificuldades seria nos ensaios de durabilidade que requer

bastante tempo e espago fisico para sua redizac@o.

Alguns faores durante a execugdo do experimento desta pesquisa foram mantidos congantes,
S0 ees

- idade do concreto: estabelecida como padréo a idade de 28 dias tanto para a

avdiacio da resgéncia mecénica quanto para O inicio dos ensdos de

durabilidade (acdo de cloretos) dos concretos executados. Néo foi avdiada a

evolucgdo da resgénda a compressio porque O objetivo ndo € edudar

propriedades mecénicas e Sm agpectos de durabilidade do materid. Um outro
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ponto que contribuiu para essa decisfo foi com rdacdo a fdta de tempo e
espaco diponibilizedos paraos ensaios,
pré-umidificacdo dos agregados reciclados. estadecisdo foi tomada para que o
mesmo ndo aborvese pate da agua de amassamento do concreto, 0 que

prejudicaria atrabahabilidade e afetaria o valor dard acéo égualcimento.

Na tabela 10 et digpodios todos 0s pardmetros do projeto fatorid cruzado completo e suas

combinagdes, bem como o0 nimero de corpos-de-prova moldados para cada trago e ensao,

sendo condderado quatro exemplares por tracos. Na tabeda 11 € goresentado 0 projeto faorid

fracionado para a repeticéo do experimento.

De pose do plandamento dos experimentos e das vaiaves andisadas, o programa
experimental conggtiu das seguintes etapas:

s=egdo e caracterizagdo dos materiais utilizados na execucdo dos concretos,

estudo da dosagem dos tracos, fixando-se um guste do teor ided de argamassa
e um abatimento do concreto;

avdiacdo das propriedades mecénicas  (resgténcia a compressio) e de
durabilidede (ensaios detroquimicos de resgténcia de polaizacdo e potencid

de corrosfo).



Tabda 10: variaveis andisadas no programaexperimenta e quantidade de
corpas-de-prova do experimento completo

alc |% AMR]% AGR |N° detracos |Ensaio realizado |N° de CP
0 0
50 0 Resist.
100 0 acompressao
0 50
0,40 50 50 9 e 36
100 50
0 100
50 100 Corroséo
100 100
0 0
50 0 Resist.
100 0 acompressao
0 50
0,60 50 50 9 e 36
100 50
0 100
50 100 Corroséo
100 100
0 0
50 0 Resist.
100 0 acompresséo
0 50
0,80 50 50 9 e 36
100 50
0 100
50 100 Corroséo
100 100
Total 27 - 108

Para os ensaios redlizados, seréo considerados quatro exemplares por trago

Tabela11: varidveis andisadas no programa experimenta e quantidade
de corpos-de-prova do experimento fracionado

alc | % AMR]% AGR|N°detracos| Ensaiorealizado] N° de CP
0 0
100 0 Resist.
0.40 0 100 4 acompressao 16
100 100
0.60 50 50 1 e 4
0 0
100 0
0.80 ) 100 4 Corrosio 16
100 100
Total 9 36




3.1.2 Coleta da amostra e beneficiamento do residuo

Com o propddto de se invedigar as caracteridicas e 0 comportamento desses materiais em
diferentes regibes do pais, resolveurse optar pela utilizagdo dos materias provenientes da
cidade de Macdd e fazer um comparativo com estudos j4 redizados com residuos de outros
locais, como cidades daregido sul e sudeste, por exemplo.

A cdade de Macdd € uma das cgpitas bradleras que anda nd possui uma usina de
beneficiamento de residuos de congtrucdo. Todo residuo dessa naureza € coletado e uma
pate é amazenada em aeros que recebem todo tipo de materid, ndo O inerte, gerado na
cidade. A outra parte € utilizada como aerro em terrenos e estradas néo pavimentades.

A amodra do residuo foi proveniente de uma obra de demolicdo de uma escola (figura 6a e
6b) . Apesr de ter Sdo uma amodtra vinda diretamente de uma obra de demali¢éo, néo foram
encontrados gpenas restos de congrucdo. Na amostra do residuo foram encontrados, e
conseglientemente descartados  papd, plagico, matéria organica e quaisquer outras impurezes
que pudessem danificar a quaidade do concreto.

Figura 6: anodrade residuo utilizada. (a) Visagerd daamodra (b)
Coletadaamodtrapara o trangporte

A coleta s deu no locd de demolicio e foi trangportada aé o Nudeo de Pesquisas
Tecnoldgicas (NPT) da Universdade Federd de Alagoas aravés de cacambes. Foi feita uma
separacdo prdiminar de impurezes e sdecionada uma amodira de gproximedamente 7500 kg,
daqua seria utilizada uma quantidade de gproximadamente 2000 kg nesta pesquisa.
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Depois da etgpa de coleta iniciou-se 0 beneficiamento do residuo. O processo de britagem
* deu dravés de um britador de mandibulas (figura 78), que possuia dois tipos de
granulometria, uma para se obter 0 agregado gralido e a outra para obter 0 agregado miudo
reciclados.

Terminada a fase de britagem, os residuos, ja transformados em agregados, foram peneirados
em um pendrador mecénico (figura 7b) e separados de acordo com sua classficacdo
granulométrica. Para 0 agregado graldo foi separado todo materid passante na penera de 19
mm e retido na mdha de 48 mm, e paa 0 agregado miudo foi sgparado todo meaterid
passante na penerade 4,8 mm.

Figura 7: etgpa de beneficiamento do residuo. (a) Britador de
mandibulas para obtencdo dos agregados. (b) Peneirador mecénico
para separacao do agregado mitido e do agregado gralido reciclado

Apbs esa etapa, os residuos foram armazenados em tonéis de auminio e trangportados para
Porto Alegre juntamente com os agregedos neturais e o cimento Portland comercidizados em
Maceié para producéo de concreto.



3.1.3 Composicio média do residuo utilizado

ApbGs 0 bendficiamento do residuo foi feita a determinacéo da composicéo gravimétrica do
entulho com o objeivo de fazer uma andlise da influéncia do comportamento deste meateriad
no concreto, e ainda fazer um comparativo da composicio do residuo da cidade de Maceld
com outros locais que tinham sua composi¢éo conhecida

A composcéo foi feita apenas paa 0 agregado graldo, pois ndo seria possivd fazer um
detahamento macroscdpico do agregado mildo recicdado e dizer de qud tipo de materid
Seria composto aquela fragdo mitda

O proceso de verificagdo da composicdo do materia foi feito manuamente e identificados os
diversos tipos de condituintes na amodra, como goresentado na figura 8. Foi  encontrado
materid cer@mico, argamassa, concreto, cerdmica polida, entre outros materias de menor
percentud, como rochas naturais, tedha de amianto, dém de papd, platico, madera e metd.
Impurezas ainda foram encontradas, gpesr da mesma amodra ja ter Sdo passada por uma
limpeza preliminar para a retirada de dementos nocivos a qudidade do concreto que seria
produzido.

Fgura8: determinacéo da composicio média do residuo de
congtrucéo e demolicéo proveniente da cidade de Maceio.

Para a redizacdo da composicdo dos residuos, foram utilizades duss amodras do mesmo
materid com goroximadamente 12 kg cada uma O resultado da composicio média do entulho
eda representado natabela 12, bem como o percentud para cadatipo de materid andisado.



Tabeda 12: percentud do residuo de congtrugéo e demolicéo da amostra coletada na

cidade deMacei0
Material Amostra 1(%) || Amostra 2 (%) || Percentual médio
Materia cerdmico 4843 47,88 48,15
Argamassa 28,62 27,02 2782
Concreto 1757 19,72 18,65
Ceramica polida 3,10 302 3,06
Outros 228 2,36 232
Total 100 100 100
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Nesa composcéo foi observado que determinados materias tinham percentuais bastante
baixos, como por exemplo os vaores da composcéo de rochas naturds e tdhas de amianto
que tiveram suas composicies em torno de 0,48% e 0,88%, respectivamente. Assm, optou-se
por ndo apresentar esses componentes em um  percentud separado e juntalos ajuedes
materiais que também tiveram seus percentuals consideravel mente baixos.

A figura 9 gpresenta a didribuicio da composicdo do residuo que foi estudado proveniente da

cidade de Maceié.

Pode s obsarvado nesta figura o grande percentual de maerid cerdmico na composcéo dos
resduos utilizados nesta pesquisa Ainda pode s viso nestes resultados um grande
percentud de argamassa, seguido também de um vaor consideravel de residuos de concreto.

Ceramica
polida Outros
3% 2%

Argamassa
28%

Concreto
19%

Material
ceramico
48%

Figura 9: percentud da composi¢céo media dos residuos de construcéo
e demoalicdo coletados na cidede de Maceid
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Leite (2001), em seus edudos também apontou um grande percentud de argamessa na
composicdo média dos residuos provenientes da cidede de Porto Alegre. Por todo o pais nes
pesquisas feitas sobre residuos de construcéo e demolicdo, sfo gpresentados vaores de grande
incidéncia desses materias. Hendricks e Janssen (2001), Zordan (1997) e Chen & d. (2003)
evidenciadam grandes percentuas de concreto, agamassa € mateias ceramicos na
composicao dos residuos em seus trabahos. Na tabela 13 € possivel fazer um comparativo dos
percentuas de residuos desses materiais dos autores citados, com a composicdo dos residucs
de construcdo e demoalicdo utilizados neste trabalho, que pode ser visudizado nafigura 9.

Tabda 13: comparativo da composi¢ao dos residuos de construco e demolicéo

Material Chenetal.| Hendrickse | Zordan | Leite | Residuo utiIiz_ado
(2003) | Janssen (2001) | (1997) | (2001) || nesta pesquisa
Concreto 43% 42% 21% 15% 1%
Argamassa 12% 6% 3™ 28% 28%
Materia cerdmico 3% 3% 21% 26% 48%
Outros 1% 2% 21 31% 5%

3.1.4 Sdecdo e caracterizacdo dos materias

3.1.4.1 Cimento

Na execucdo dos concretos foi utilizado o cimento Portland composto CPII F - 32 (Cimento
Portland composto com filer, com 32 MPa de ressténcia & compressio aos 28 dias). Egte tipo
de cimento foi escolhido por ndo possuir adicBo pozolédnica, fato ete que pode influenciar nos
resultados dos ensaios. Segundo a NBR 11578 (ABNT, 1991), o teor de adicdo de filer neste
cmento fica entre 6 e 10% de maerid cabondico (CaCOj), néo provocando com iSO
dteracdo nas condituigdes resdentes do cimento, pois o filer ndo reage quimicamente, de
tem a funcBo de apenas preencher o0s vazios do cimento, ndo possundo propriedades
cimentantes e pozolanicas.
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3.1.4.2 Agregados

Foram utilizados agregados naturais e reciclados para a producdo dos concretos. As
caracteristicas fisicas dos agregados esto descritas a seguir.

Agregado mitdo natural: a areia utilizada foi de origem quartzosa e utilizada toda a fracdo
passate na maha de # 48 mm e dexatada quaquer gquantidade superior a edta
granulometria

Agregado mitdo reciclado: este maerid foi britado e penerado e utilizado toda porcéo
passante na peneirade # 4,8 mm (figura 10).

Agregado graddo natural: foi utilizada uma brita de origem granitica, possuindo uma
dimensio maxima caacterigica de 19 mm. O materid foi lavado, retirando todo materiad
pulverulento ou quaquer impureza que de pudese conter, sendo colocado a0 a livre paa

Secar.

Agregado graudo reciclado: td como o agregado mildo reciclado, este agregedo foi britado e
penarado, definindo-se uma faixa granulomérica que passasse na pengra de maha # 19 mm
e ficase retido na penera de # 48 mm (figura 10b). Este materid ndo pdde ser lavado em
funcdo da facilidade de desagregacdo. Portanto, foi utilizado no mesmo etado em que estava

depoisde peneirado.

@

®
Figura 10: agregedos reciclados utilizados. (a) Agregado mitdo.  (b)
Agregado gralido



70
3.1.4.2.1 Composicdo granulométrica

A importéncia de fazer uma andlise granulomérica nos agregados s da pedo fao de obter
dados empiricos importantes para uma dosagem adequada do concreto. O modulo de finura,
por exemplo, € um dado extraido dessa andise. Quanto maior 0 modulo de finura mais graido
s torna 0 agregado. Isso infere de forma direta em dgumas caracteridicas fiscas do
agregado.

O amento do tamanho dos gréos provoca uma diminuicdo na superfide especifica, fazendo
com que a misura necessite de uma demanda menor de &gua, epecidmente para 0 caso do
agregado middo (NEVILLE, 1997). Ainda segundo O autor, a composcao granulométrica
dos agregados é um fator de grande importancia na trabahabilidede de concretos. Essa
mesma propriedade, a trabahabilidade, influencia em outros fatores como a demanda de &gua
e de cmento, 0 controle da segregac@ e ainda possui efeito sobre a exsudag@o, o lancamento
e 0 acabamento do concreto. Entretanto, ndo se pode bdizar o comportamento de dois
materiais didintos, como agregado naturd e recicdlado, apenas com dados obtidos de andise
granulométrica. Outras propriedades também devem s condderadas, principdmente quando
esta envolvida no problema a quantidade de égua paraamistura.

A composigédo granulomérica dos agregedos, naurals e recidados foi redizada seguindo as
recomendagdes das normas NBR 7217 (ABNT, 1987) e NBR 7211 (ABNT, 1983). Os
resultados sfo apresentados nas tabelas 14 e 15.

Apesar de edarem dassficados em uma mesma graduacdo e terem uma mesma dimensio
maxima caacteridica, 0 agregado mildo recidado teve uma digribuicBo granulométrica
diferente do agregado naurd, agpresentando uma didribuicBo badtante continua, ou sga, as
particulas de agregado de um certo tamanho se acomodam de modo que os vazios formados
sa0 preenchidos pelas particulas de tamanho inferior.



Tabela 14: composicéo granulométrica do agregado mitido neturd e reciclado
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Agregado Miudo Natural Agregado Miudo Reciclado
Pendra | % % Méodode | O vl % Método de
(mm) retida | acumuada | ensaio (NBR) () 0 acumulada | ensaio (NBR)
48 09 1 43 07 1
24 38 5 24 15,6 17
12 14 16 12 179 35
06 [ 211 8B | 1170087 | 06 | 178 58| 7217 (108
03 40,1 83 03 233 76
0,15 153 98 015 154 91
<015 14 100 <015 93 100
Totd 100 - Totd 100 -
Dimensio méxima 48 Dimensio méxima 48
caracteristica (mm) : 7217 (1987) ||_caracteristica (mm) 7217 (1987)
Mdédulo de finura 2,46 Mdédulo de finura 2,73
= Zona3 = Zona3
Graduagdo (Arcia média) 7211 (1983) Graduagdo (Ardiamédia) 7211 (1983)

Tabda 15 compos ¢éo granulométrica do agregado gralido naturd e do reciclado

Agregado Graudo Natural Agregado Graudo Reciclado
Peneira , % Méodo de | Peneira . % Méodo de
(mm) Yoretida acumulada | ensao (NBR) (| (mm) Yoretida acumulada | ensaio (NBR)
25 0 0 25 0 0
19 26 3 19 11 1
125 68,2 71 125 348 36
95 264 97 95 321 68
’ ! 7217 (198 ! d
63 | 21 9 U7 63 T 165 g5 | A7)
48 06 100 48 84 93
<48 01 100 <48 71 100
Tota 100 - Totd 100 -
Dimensio maxima 19 Dimensio maxima 19
caracterigtica (mm) 7217 (1987) caracterigtica (mm) 7217 (1987)
Médulo de finura 7,00 Mdédulo de finura 6,62
Graduacéo Brital | 7211 (1983) Graduagéo - 7211 (1983)
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Obsarva-se que 0 agregedo graldo reciclado gpresentou um modulo de finura menor que o
agregado naturd. Para este caso, dém de possuir um modulo de finura menor, 0 agregado
graldo recidado precisard de mas &ua para envolver sua aea superficid que o agregado
naturd devido a sua supeficie porosa O agregado graldo reciclado, apesr de ter uma
granulometria continua, Ndo e encaixou em nenhuma das faxas de graduacdo prescrita pela
NBR 7211 (ABNT, 1983).

Resultados semdhantes, como médulo de finura menor e a ndo classficagd do agregado
graldo recidado dentro de uma faxa de graduacdo, também foram evidenciados por Lete
(2001) em sau trabdho. Mesmo com as amostras tendo Sdo coletadas e beneficiadas em
outra cidade, o0s resltados de composcdp granulomérica obtidos neste trabdho s
assemeharam aos resultados obtidos na pesguisa da autora citada A semdhanca tavez tenha
s dado na forma com o que a amodra fo sdecionada e podteiormente  briteda para a
obtencéo dos agregados reciclados.

Para que os resultados das andises granulométricas sgam mais facilmente interpretados, sdo
gpreentados a seguir os gréficos das curvas granuloméricas para 0s agregados middo e
graldo, permitindo perceber s a granulometria de uma amodra s enquadra em uma
determinada especificacdo, ou £ é muito grossa ou muito fing, ou deficente de um
determinado tamanho (NEVILLE, 1997). Os gr&ficos com as curvas granulométricas dos
agregados mitido e graldo estéo dispostos nas figuras 11 e 12.

—S— Agr. Natural
—H=— Agr. Reciclado
—A&— Limite Inferior
—l— Limite Superior

% Retida. acumulada
a1l
o

6,3 4.8 24 12 0,6 0,3 0,15 <0,15
Abertura das peneiras (mm)

Figura 11: curvas granulométricas dos agregados mildos, naturais e
reciclados, bem como seus limites, inferior e superior
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—O— Agr. Natural
—&— Agr. Reciclado

% Retida.acumulada
<)

20 A —A— Limite Inferior
10 - —l— Limite Superior
0 T T T
25 19 125 9,5 6,3 4,8 <48
Abertura das peneiras (mm)

Figura 12: curvas granulométricas dos agregados gralidos, naturais e
reciclados, bem como seus limites, inferior e superior

Os gréficos com as curvas granuloméricas modram os limites infeior e superior
especificados pda NBR 7211 (ABNT, 1983) e evidendam com mas daeza a ndo
classficacdo do agregado graido reciclado em uma faixa de graduacdo e em nenhuma outra
faxa especificada pda norma dentro dos limites inferior e superior de graduacdo da brita
(figura 12). Ainda pode ser vigo pelas curvas a granulometria continua dos agregados, tanto
do naurd quanto do recidado, paa os agregados mildo e gralido. Isto, segundo Neville
(1997), é benéfico para a producéo de concretos, pois permite uma melhor combinacdo entre
as particulas do agregado, aumentando o efeito de empacotamento entre os gréos.

3.1.4.2.2 Massa especifica

Na dosagem dos concretos foi necessrio determinar os valores da massa especifica dos
agregados. Quando se estuda o controle da dosagem e consumo dos materias é importante
que s conheca 0 volume que é ocupado, induindo-se 0s poros existentes nas particulas do
agregado. Dessa forma, faz-se necessario conhecer 0 valor da massa especifica que € definido,
segundo a NBR 9937 (ABNT, 1987), como a massa do maerid por unidade de volume,
induindo os poros internos das particulas.

Para 0 agregado miudo, naturd e recidlado, foi determineda a messa especifica seguindo as
prescricdes daNBR 9776 (ABNT, 1987), que recomenda o uso do frasco de Chapman.



74
O agregado graldo natura teve sua massa especifica determinada de acordo com a NBR
9937 (ABNT, 1987), com 0 uso de uma baanca hidrostética

Com o0 agregado graido naurd, por sr um materid frégil e bastante poroso, néo foi possive
% utilizar dessa norma. O procedimento normd dos ensdos saia prgudicado, pois a norma
de ensao para agregados graldos recomenda fazer uma secagem superficid do materid. Este
tipo de procedimento, feito com o0 agregado reciclado, desagregaria 0 materid e anda, por ser
muito poroso, a &gua dos poros poderia ndo0 estar sendo retirada na secagem. Assm, oS
resultados obtidos seriam vadores provavelmente incorretos e acabaria prgjudicando todo o

processo de dosagem do concreto.

Leite (2001), gpoiada na bibliografia internaciond, desenvolveu um méodo que pudesse fazer
medida, obtendo resultados confidveis O procedimento foi adaptado para o0 agregedo
graido recidado e desrito em forma de proposta de norma. Deste modo, foi utilizado nesta
pesquisa a proposta de norma da referida autora para a determinagdo da massa especifica dos
agregados gralidos reciclados.

O procedimento do ensaio faz uso de um picnbmetro  ou bad volumérico de vidro com
cgpacidade minima de 1000 ml; uma bdanca hidrogtética com resolugdo minima de 01 g;
uma bomba de vécuo de 88 kPa para remocéo do a presente nos agregados. A amostra a ser
ensalada neste procedimento deve ser coletada de acordo com a NBR 7216 (ABNT, 1982) e
reduzida conforme a NBR 9941 (ABNT, 1987). Todo maeid passate na pendra de 4,8
mm deve s desprezado, dravés de peneiramento, seguido de lavagem cuidadosa dos gréos,
pararetirada do materid pulverulento.

A ordem de execucéo do ensaio foi a seguinte (LEITE, 2001):

- daxar aamostraem estufa por 24 horas,

- redrir a amodtra em temperatura ambiente e depois pesr uma gquantidade

entre 800 g e 1000 g. Determinar a massa da amosira seca em estufa (C).

- adicionar &ua a temperatura ambiente no recipiente de vidro. Quantidade

auficiente para deixar toda amodra do agregado submersa, mas sem preenché
lo totamente;
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adicionar a amodra do agregado cuidadosamente no recipiente de vidro e
deixar 0 conjunto tampado em repouso por 24 hores;
glica o0 vacuo durante pdo menos 15 minutos, agitando O recipiente
cuidadosamente em intervaos regulares para que hga a sdida de ar entre os
gréos do agregado;

acrescentar 4gua ao recipiente até preenché-lo por completo;

cobrir 0 recipiente com uma placa de vidro, de modo que néo hga nenhuma
bolha de ar gprisonado;

determinar a massa do conjunto amosirat+reci piente+aguat-placa de vidro (A);

relirar @ modtra do recipiente, lava-lo e preenchélo com &gua Colrir o
recipiente com a placa de vidro sem que hga nenhuma bolha de ar gaisonedo

no conjunto. Determinar a massa do recipiente+éguatplaca de vidro (B).

A massa especifica do agregado gralido reciclado € ca culada através da expresso:

onde

an
1

B-A+C (equaggo 3.1)

g= massa especifica do agregado graido, em kg/dn ou g/,

A = massa da amostratreci piente+éguatplaca de vidro, expressaem g;

B = massa do recipientetéguatplaca de vidro, expressaem g;

C = massa da amodira seca em ediufa, expressaem g.

E importante que sgam efetuadas pdo menos duss medidas consecutivas desse ensaio com

amostra do mesmo agregado. O resultado € a média entre os resultados de cada determinacéo.
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O readtado do ensaio de massa expecifica dos agregados naurais e reciclados estéo
digpostos natabela 16.

Tabela 16: resultados de massa especifica dos agregados

. . M assa especifica Relagédo com o
Agregado Tipo de material (kg/dm?) agregado natural (%)
Natural 2,70 -
Graldo
Reciclado 252 93
Naturd 2,62 -
Miudo
Reciclado 251 9%

A massa especifica do agregado mildo reciclado € em torno de 4% menor em rdacdo a0
agregado miudo naturd e a variagdo da massa especifica do agregado graldo reciclado em
relacéo ao naturd ficou em torno de 7%.

Como fo obsarvado, 0 vaor das massas especificas dos agregados reciclados foram menores
gue os agregados convencionais. Na dosagem dos concretos, as massas desses maerias
precisydo passyr por uma compensagéo, para que ndo hga diferencas nos volumes de
materid quando forem utilizados agregados recidados e convencionais nas miduras de
concreto.

3.1.4.2.3 Absorcdo de dgua dos agregados reciclados

Os agregados reciclados, diferentemente dos naturals, tém uma dta taxa de absor¢do de &gua
devido a sua poroddade, no caso do agregado graldo, e o percentud de materias finos, no
can do agregado mildo. Deeminar essa taxa € imprecindive, pois da determina o
percentud de &gua que devera ser suprido minutos antes de sua utilizagdo nas concretagens
paa que ndo ocorram problemas como reducio na reacdo &gualcimento, abdimento e
moldabilidade do concreto devido afdta de &gua



77
Negte trabaho, 0 ensaio de absorgdo do agregado graldo foi feito utilizando uma proposta
de norma desenvolvida por Lete (2001), em seu trabdho. As normas NBR 9777 (ABNT,
1987) e NBR 9937 (ABNT, 1987), que determinam as taxas de absorcdo dos agregados
nauras middos e graddos, repectivamente, ndo puderam  ser  utilizadas,  devido,
principdmente, a grande porosidade e a fécil desagregecdo  do materid graldo e a grande
guantidede de finos do agregado miudo, dificultando o procedimento normd do uso dessss

normes.

O procedimento de ensao foi redizado utilizando-se um recipiente com fundo e tampa
revesidos com uma mdha de 0,044 mm de aetura (figura 13a). A amodra foi seca em
esufa por 24 horas e redfriada a temperatura ambiente. A fragdo do agregado foi posta no
recipiente e submersa em &ua paa veificagdo do ganho de maessa (figura 13b). Ese
monitoramento foi feto com auxilio de uma bdanga hidrogéica com precisso de 01 g e
redizado num periodo de 24 hores.

Figura 13: ensaio de absorgéo do agregado reciclado. (a) Recipiente
utilizado no ensaio. (b) Execucéo do ensaio e balanca hidrostética
utilizada para anotac2o das medidas

O procedimento de cdculo foi 0 mesmo tanto para 0 agregado mitido como para 0 graido. A
taxa de absorcdo do materia foi caculada através das equactes 3.2 e 3.3 (LEITE, 2001).

M M
(y — sub- f sub- 0
Auca () = — ~
seca (equecén 3.2)
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f - Msub-o

%) = Msub-
Ay (%0) = M

sub- 0 (equagtn 3.3)

onde

A (%) = taxa de absorgéo do material seco
Agp (%) = taxa de absorcéo do materia submerso
M gi.+(%0) = massado materia submerso no ingtantefinad em g

M ab-0 (%) = massado materid submerso no inganteinicid em g
M ga (%) = massado material seco em estufa

Na tabda 17 estéo gpresentados os vaores das taxas de absorgéo calculadas a partir das
equacies 3.2 € 3.3.

Tabda 17: taxa de Absor¢éo dos agregados reciclados

Absorc¢éo (%)
Agregado reciclado Absorcéo M édia (%)
Seco Submerso
Miudo 750 14,65 11,08
Graldo 4,07 8,00 6,04

De acordo com os resultados deste ensaio, pode ser observada uma taxa de absorgdo bastante
dta para os agregados recidados. I1ss0 explica a necessdade de pré-umedecimento dos
mesnos minutos antes da execugdo das concretagens. Ficou estabelecido que as taxas de
absorcéo seriam compensadas para que os agregados ndo absorvessem toda a égua do trago e
& miduras £ tornassem pouco trabahavels devido a fdta de &gua Entretanto, esse
procedimento precisa ser feito cuidadosamente, para que ndo hga um exceso de &gua na
midura, ocasonando um aumento da redacid é&gualcimento e conseglentemente, uma
diminuicBo nas ressténcias mecénicas dos concretos produzidos. Para evitar que fatos camo
€SS ocorram, a compensacéo de &gua foi empregada na ordem de 50% da taxa de absorcéo
dos agregados, tirada a partir da curva de absorcdo em 24 horas, e adicionada a &gua do trago
para que no houvesse uma diminuigdo da re agdo &gualcimento das misturas.



79
3143 Agua

A &ua utlizada nesta pesquisa foi &gua com condigbes de potabilidade proveniente da rede
de abagtecimento pulblico.

3.14.4 Aditivo

O aditivo quimico utilizado foi do tipo superplagtificante a base de condensado de naftdeno
ulfonado e seu uso é recomendado em teores de 0,5 a 3% sobre a massa de cimento.

Sua utilizacdo foi indispensvel na producdo dos concretos que tem baixo consumo de  &gua,
como € 0 caso dos tracos com rdacdo agualcimento de 0,40. Ele terd a funcéo de conservar a
midura com uma mesma quattidade de &gua, previamente edabelecida no edtudo da
dosagem, sem dterar as condigdes de traba habilidade fixadas pelo abatimento do concreto.

3.1.4.5 Armadura

Para 0s ensdos de durabilidede foram produzidos corpos-de-prova prisméticos com barras de
a0 inseridas neles. Também por razbes praicas e dimensonais foram utilizadas barras de ago
CA 60B e com didmetro de 5 mm. Cada uma das barras tinha 12 cm de comprimento e foram
fetos furos em uma das extremidades para que = pudesse fixar um fio de cobre para
redizacd0 dos ensaios detroquimicos. Paa a limpeza das baras de ago foi utilizada uma
Proposta de Norma desenvolvida por Lima, M., Lima R. e Heene (1999), que prescreve a
metodologia para limpeza das barras paa utilizacd em ensaios de laboratorio, cuja funcéo é
avdiar a corrosfto em amaduras. As baras foram submetidas a limpeza com uso de uma
0lucdo de &cido doridrico e &gua deonizada na proporcdo de 1:1 de solugdo, como pode ser
vido na figura 14. Ede procedimerto foi necessxio, para que nd houvesse nenhuma
interferéncia de uma possivd oxidagcdo inicid, proveniente da prépria bara, antes de serem

utilizadas nas concretagens.



Figura 14: limpeza das barras de ago com solucéo de é&cido doridrico
ed&guadeionizada

3.1.5 Dosagem Experimental

Na producdo dos concretos foi utilizado o mé&odo de dosagem IPT/EPUSP (HELENE e
TERZIAN, 1992). Neste méodo foi necessaio montar um diagrama de dosagem que permite
correlacionar a ressténcia a compressio do concreto, rdlacdo dgualcimento, consumo de
cimento e 0 abaimento do concreto. O tragco € redizado fazendo-se um gugte no teor ided de
agamasa para um determinado trago, chamado de trago intermediario, e fixando-se um vaor
de abatimento. Logo apds sfo executados mais dois tragos, um mais pobre e outro mais rico

em cmento.

3.1.5.1 Ajuste do teor ided de argamassa

Para esta pesquisa a determinacéo do teor ided de argamassa foi feta utilizando-se um trago
médio de 1.5 (cimentoagregados) em messa Com 0 concreto produzido com este gude a
mistura obteve um teor ided de argamessa de 47% e uma relacdo &gualcimento de 0,56.
Pogeriormente foram feitos mais dois tragos, sendo um mas rico (1:3) e outro mas pobre
(1:75). A ecolha desses tragos foi redizada para que todos os nivels de rdacdo &gualdimento
definidos pdo projeto edatidico, que vaia de 04 a 08, fossem contemplados A
trabahebilidade foi edtabelecida conforme prescreve a NBR 7223 (ABNT, 1982), e fixado
su vdor em 70£10 mm. Depois de edtabdecidos os tragos auxiliares foram redizadas as
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dosgens expearimentas com a moldagem de dois corpos-de-prova para cada traco. A
redizacdo dos ensaios de ressténcia a compressio foi feita aos 7 e 28 dias para a obtencéo do
diagrama de dosagem, como pode ser viso nafigura 15.
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Fgura 15: diagrama de dosagem dos concretos redlizados

3.1.5.2 Defini¢do dos tragos e producéo dos concretos com agregados naturals e reciclados

Foram redizados 27 tragos ao todo, sendo que 3 ddes sdo do concreto de referéncia, obtidos a
patir do diagrana de dosagem. Na tabeda 18 encontram-se os tragos unitarios para as trés
relaches &gualcimento utilizadas nesta pesquisa para 0 concreto de referéncia, bem como seus
respectivos consumos de cimento.



Tabda 18: tragos unitarios em massa, quantitativos de materiais (kg) e consumo de
cimento por metro cubico de concreto para o concreto de referéncia

argz-arn?loarssgie(%) dc | m a P i r%gtr;?ér(?(%/orl%
040 324 099 2,25 51144
47 060 | 546 204 343 33455
080 | 7,69 3,08 460 24857
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Paa o0s agregados recicados também foram determinados tragos unitérios a patir dos

concretos de referéncia, levando-se em conta 0 percentud de subgtituicBo e a compensacéo

dos volumes pea reducdo das massas dos agregados reciclados. Essa reducdo € necessiria

porque Os agregados reciclados possuem uma maessa especifica menor que os agregados

naurais e £ nd houvese essa compensagédo 0 volume de materid reciclado seria maior

comparado a0 materid naturd, e o trago, por consequéncia, seria dterado. A compensacéo é

cdculada aravés da equacdo 34, que envolve os vaores das massas especificas de cada

materid.

Os va ores das massas especificas dos agregados sfo:

Agregado mitido natural: g = 2,62 kgfdm?

Agregado mitido recicdlado: gan = 2,51 kg/dnt®

Agregado gralido naturd: gy, = 2,70 kg/dnT

Agregado graido recidado: gy = 2,52 kg/dnT



Os vdores da compensagéo do volume s2o feitos pela equagéo 3.4:

My rwicae = M

onde

ag natura

M o revidado = M&ssa do agregado reciclado em kg

M o rara = Massa do agregado netural em kg

a

"

~

recidado

natura

Ohy resiado = Massa especifica do agregado reciclado em kg/dn?®

Ok retra = Massa especifica do agregado natural em kg/dn??

(equacéo 34)

Essa equacdo foi usada tanto para 0 agregedo milido quanto para 0 agregado graddo reciclado
e seus vaores estéo digpostos natabela 19.

Tabda 19: tragos unitérios e quantitativos de materiais utilizados para os

concretos com 50% e 100 % de subtituicdo do agregado naturd pelo
recidado (kg)

Tracos unitarios

50% Agregados reciclados

100% agregados

reciclados
Area Area Brita Brita Area Brita
ac m a p _ . . .
Natural Recidada || Natural Redidada Recidada Recidada
040 | 324 | 099 | 225 332 3,18 75 7,00 6,35 14,00
060 | 546 | 204 | 343 446 427 75 7,00 855 14,00
080 | 769 | 308 | 4,60 502 481 75 700 9,62 14,00




3.1.5.2.1 Mistura dos materiais e moldagem dos corpos-de-prova

Na midura dos mderids seguiu-se a ordem empregada gpds imprimecdo da betondra
coloca-se a hrita, metade da &gua, 0 cimento, metade da &gua com o aditivo superpladificante
e findmente, a areia O aditivo foi colocado misturado a &gua e antes da areia para que seu

efeito fosse mais eficaz sobre 0s gréos de cimento.

Devido a dta absorgdo dos agregados reciclados sau efeito também foi compensado fazendo
s uma préumidificacdo dos agregados antes dos mesmos serem Uutilizados na concretagem.
O processo se dava cerca de dez minutos antes da mistura dos materiais para a concretagem, e

0 percentud variou de acordo com a taxa de absor¢éo do materid.

A trabdhabilidade dos concretos produzidos foi avdiada de acordo com as prexrigfes da
NBR 7223 (ABNT, 1982) - Concreto: determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone. A trabdhabilidade foi condderada como um parémetro de cardter qudlitativo
NOS ensaios cujo ohjetivo é de gpenas controlar a producdo dos concretos produzidos

A deteminacédo do abaimento foi feita seguindo as recomendagbes da NBR 7223 (ABNT,
1982). O abdimento foi fixado em 70+£10 mm, tanto para 0 concreto de referéncia quanto para
0 recidado, embora 0 maerid recidado muitas vezes nédo dingia o vador do abaimento
ficando muitas vezes aaixo dese intevdo. Porém, na maoria dos casos as miduras s
modravam trabalhdvels mesmo néo obtendo o vaor do abatimento fixado. As medidas dos
abdimentos podem ser vidas nafigura 16.

Figura 16: medida do abatimento em concretos com agregados
naturais e reciclados. (@) concreto com agregedos naturas. (b)
concreto com agregados reciclados



A tabda 20 goresenta os vaores dos abaimentos obtidos para todos os tragos produzidos,

bem como o percentud de aditivo superpladtificante utilizado nas concretagens.

Tabda 20: quantitativos dos percentuais de aditivo e abatimento

dos concretos produzidos

alc %AMR %AGR Aditivo (%) || Abatimento (mm)
04 0 0 - 75
04 50 0 03 70
04 0 100 20 10
04 100 100 20 15
04 100 0 10 110
04 0 50 20 125
04 50 50 30 0
04 50 100 21 25
04 100 50 20 45
06 0 0 - 75
06 50 0 10 65
0.6 0 100 20 25
06 100 100 30 0
06 100 0 03 65
06 0 50 02 80
06 50 100 30 0
06 100 50 30 25
08 0 0 - 65
08 50 0 08 65
08 0 100 30 0
08 100 100 30 0
08 100 0 02 50
06 50 50 25 20
08 0 50 20 15
08 50 50 12 25
08 50 100 30 0
08 100 50 30 0

85
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Apbs as concreteagens foram moldados corpos-de-prova de acordo com a NBR 57338
(ABNT, 1994). Para cada traco de concreto foram moldados 4 corpos-de-prova, sendo dois
clindricos de dimensdes 95 x 195 cm (didmetro x dturd) e dois prisnéicos de dimensdes 10
X 10 x 6 cm (comprimento x largura x dtura). O adensamento dos corpos-de-prova foi feito
aravés de processo mecanico. A cura dos mesmos foi feita armazenando-os em um locd seco
e cobertos com um saco plégtico para evitar a sida de &gua por evaporacdo nas primeras 24
horas. ApGs ese periodo os corpos-de-prova foram desmoldados e colocados em camara
Umida aé aidade de 28 dias nos quais seriam ensaiados.

3.1.6 Propriedades avdiadas — ensaios

3.1.6.1 Resisténcia acompressao axial

Os corpos-deprova submetidos a0 ensao de compressio  axid  seguiram 0s  padrOes
estabelecidos pda NBR 5739 (ABNT, 1994) - Concreto: ensaio de compressio de corposde-

prova cilindricos - Método de ensaio, naidade de 28 dias.

3.1.6.2 Ensaios de durabilidade

Para a avdiacdo do comportamento dos concretos produzidos com agregedos recicdlados sob o
processo de corrosfio da armadura iniciada por  acéo de ions doreto, foram redizados ensaios
de ressténcia de polarizacéo e potencid de corrosio em corpos-de-prova prisméticos.

A deyassvacdo da amadura do concreto recicdlado por ions doreto foi obtida através de
ciclos dternados de imersdo e secagem dos corpos-de-prova em uma solugdo agressva de
35% de NaCl, smulando um ambiente mainho que contém teores suficientes de sais que
possam despassvar as barras de aco do concreto. Os ciclos de imersdo e secagem acderam o
processo de corrosdo, pois uma vez imersos e saturados de cloretos, quando postos em um
ambiente para secagem, ocorre uma diminuicgo da umidade e possibilitam a entrada e difusio

de oxigénio. Com is0, a &gua evgpora e permanecem nos poros do concreto os sas que e
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tranformam em cloretos livres, atingindo a amadura e dedruindo sua camada de protecéo

(filme Gxido), podendo provocar o fendmeno de corrosfo.

Os corpos-de-prova permaneceram neste cido por um periodo de 150 dies ficando dois dias
imersos na solucdo e cinco dias expostos num paind de |ampadas para a secagem. As figuras
17ae 17b apresentam os corpos-de-prova nos ciclos de imersao e secagem respectivamente.

1)

Figura 17: ciclos deimersdo e secagem dos CP' s. (a) Imersdo na
s0lucéo de cloretos. (b) paine para secagem dos corpos-de-prova

3.1.6.2.1 Resisténcia de polarizagéo, potencial de corrosao

Depois de curados em camara Umida, os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios de

corrosao de forma acderada

A resgéncia de polarizacéo (Rp) representa o quanto um sstema formado por concreto e aco
pode desawvolver um processo detroquimico de corrosfo. De acordo com Cascudo  (1997),
paa 0 edudo paticular da corrosfo de ameduras, o refeido Sstema é o conjunto
aco/detrolito/concreto, sendo, que, quanto maior a resgéncia de polaizacdo, menor sera a
veoddade de corrosio encontrada. Esta técnica infere, de forma quantitativa, sobre a taxa ou
velocidade de corrosfo e basda-2 na utilizagd  de um egimulo de uma corrente continua
golicada a amadura, exercendo uma polarizacd a0 redor do potencid de corrosfo livre
(Ecorr). Ege potencid etd no etado edacion&io de corrosio, ou sga, todos os dérons
liberados nas reegbes anddicas sBo consumidos nas reegdes catddicas, formando um
equilibrio.
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O ensao de resgéncia de polaizacéo, segundo Gonzaez (1989), consse em fazer uma
varredura gplicando peguencs vaores de potencid em torno do potencid de corrosio (Ecorr),
registrando a medida da corrente de polarizacdo. Com is0, os vadores paa a resséncia de
polarizacéo (Rp) do ago sfo caculados com ardacéo entre a variacdo do potencid, a partir do
potencid de corrosio (DEcorr) e a intenddade de corrente medida (DI) e se expressa pda

formula daequacdo 3.5:

_DE

R p
D (equacin 3.5)

As medidas detroquimicas dos ensaos de ressténcia de polaizacdo (Rp), potencid de
corrosfo (Ecorr) e ressténcia 6hmica (Rohm), foram feitas usando um potenciostato da ACM
Ingruments (Moddo Gill AC) e um derodo de referéncia de CU/CuSO4. Como contra
detrodo, foi usada uma chapa de ago inoxidavd. O contato detroquimico entre o detrodo de
referéncia e 0 concreto € feto usando uma esponja umedecida em uma solugdo feita com
detergente diluido em &ua (ASTM C876/91). Um potencid variavd é aplicado, indo de
-10mV a +10mV em rdacdo ap potencid de corrosfo, a uma taxa de 10 mV/min. Os vaores
da corrente de polarizacdo sio medidos em  goroximadamente 20 ldturas por teste, e a partir
dai é cdculada a resgéncia de polarizacéo, a qud mede a intenddade inganténea de corroséo
das baras de ago submetidas a0 ensaio (ABREU, 2001). A técnica detroquimica utilizada
neste ensao  assume um caraer pouco perturbativo no processo. Independente do vaor do
potencid que edd sendo gplicado na barra, o potencid do detrodo que esta sendo andisado
retorna a um vaor, proximo do seu vdor inicid, inerente ao vaor do potencid de corrosfo
gue etd submetido a bara O monitoramento da despassvacdo da armedura seguiu oS
critéios de avdiacdh das medides dos potencias de corrosfo, de acordo com a
ASTM C 876/91, cuja tabela de comparacdo da probabilidede de corrosfo das armeduras
podera ser visudizada natabda 22 do item 5.2.1.

O dado principd e mais rdevante nete ensdo esta na obtencdo do vaor da intenddade de
corrosfo que € obtida caculando-se primeiramente o vaor da corrente de corrosfo.  Depois
de obtido o vador de Rp, expeimentdmente, fazse uso da equacdo de Stern-Geary
(CASCUDO, 1997) para a obtencdo desse vador. A corrente de corrosdo inganténea é
calculada pelaequacéo 3.6:
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| = ba >¢)C VDI = E
©" 23xb,+b) DE Rp

(equacéo 3.6)

onde
lor = corrente de corrosfo

b, € b, = condantes anddicas e catddicas determinadas experimentamente por métodos

gréficos

Dl = variacéo na corrente gplicada

DE = variagéo no potencia

B = congtante de Stern-Geary, dependente das contribui¢des das reages anddicas e catodicas

O vdor de B, segundo Andrade e d. (1988), citados por Cascudo (1997), pode ser adotado
de acordo com o estado, pasivo ou aivo, de corrosio das amaduras dentro do  concreto. Os
vdores de B sStuamse entre 13 e 52 mV, obtidos pdos attores a patir de ensaos de
polarizacdo com baras de ago numa solugio saurada de CaOH),. Asim, os vdores
assumidos para a referida condante foram de 26 mV, paa a amadura no edtado ativo (mais
negativo que —350 mV) de corrosfo, e 52 mV, paa a amadura em edtado passvo (mas
postivo que —200 mV). Paa vdores entre —200 e —350 mV, que edabdece uma
probabilidade incata da dividade de corrosfo, o vdor de B foi adotado de acordo com o
vaor obtido paa a resséncia de polaizagdo (Rp). Sendo assm, quanto maor o vaor de Rp,
B assumiade 26 mV, e quanto menor Rp, o vaor de B estabdecido foi 52 mV.

Nesta pesquisa foram utilizados esses mesmos vaores paa a determinagdo da corrente de

Corrosfo instantanea

Dividindo-se 0 vdor de Icorr pda &ea da bara polaizada temse a taxa ou velocidade de
corrosdo, caracterizada pela dendgdade de corrente de corrosfo. Este vdor é o padmetro mais
importante para a avdiagd do edado de corrosio das baras de ago do concreto. Ele

determina 0 estado em que s encontra a amadura e ainda € uma ferramenta importante para
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a previsio de vida Uil nas edruturas que tém ese tipo de problema O vaor da densdade

de corrente é dado pela equagéo 3.7.

corr A (&] 03, 7)

onde:
icorr = denddade de corrente, taxa ou velocidade de corroséo (LA/cng)
| or = corrente de corrosdo (UA)

A = &eadabarraquefoi polarizada (crm?)

As figuras 18a e 18b goresentam a redizacdo do ensao de ressténcia de polarizagdo onde é
aplicada a técnica descrita nesteitem.

Fgura 18: ensaio de ressténcia de polarizacéo. (a) equipamentos
utilizados no ensaio. (b) gplicacéo da técnica no corpo-de-prova
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DO CONCRETO

Neste cgpitulo foram andisados os resultados dos ensaios de resséncia a compressio de
todos os concretos produzidos. A andise dos resultados foi feta redizando uma separacéo
nos nivels de resgténcia e nos diferentes percentuals de subgtituicdo do agregedo naturd pelo
reciclado. Esse critério foi edabelecido em virtude dos concretos possuirem classes didtintas
de ressténcias e para que e pudesse ter uma nogdo do comportamento do teor de subgtituicéo
do agregado reciclado nos concretos confeccionados.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Essa propriedade € de grande rdevancia na avdiacdo do desempenho de edruturas de
concreto. Nos projetos edruturais e no controle da qudidade € a ressténcia que e goresenta
como o pardametro mais vaorizado e eda diretamente ligada a cgpacidade dos dementos de
resgir a esforgos sem que hga ruptura. Além disso, é a propriedade mais especificada em
projetos de edruturas de concreto. Isso se deve pea rddiva fecilidade de redizar o ensaio,
quando comparado com 0s de outras propriedades como, por exemplo, modulo de
eladticidede, permesbilidede, res téncia aintempéries, entre outras.

Os projetigtas mais antigos imaginavam que obras redizadas em concreto possuiam uma vida
atil infinitay e N0 s preocupavam com os critérios de durabilidade e manutencdo dessas
edruturas. Embora esse pensamento tenha permanecido por dgum tempo, audmente exige
uma grande conscientizacdo, por parte dos profissonas da &es, da necesidade de congruir
obras duréveis e de qudidade, com acompanhamento congtante.

Em maerias como o concreto, que possui véias fases, exigem outras propriedades que
podem tornar limitante a resséncia do concreto. Em muitos casos a durdbilidade e a
impermegbilidade podem ser mas importantes. Porém, a resséncia da uma indicacdo da
qudidade do concreto pelo fato de esar relacionada com a padta de cimento endurecida A
porosdade da matriz, que € a edrutura da pasta de cimento endurecida, e a zona de transcéo
entre a matriz e o agregado graldo, Sfo os faores que determinam a resisténcia dos concretos
mais utilizados (NEVILLE, 1997).
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Neste trabdho a resdgénca a compressio dos ensdos experimentas foi andisada
edatigicamente, esudando-se a influencia dos faores independentes nos  concretos
produzidos. Foram des a rdacdo &ualcimento (alc), o percentud de agregado middo
reciclado (%AMR) e o0 percentud de agregado graido recicado (%AGR). Os resultados
foram andisados dravés do méodo de andise de vaiancia e andise de regressso multipla,
paa tetar se os fatores controldves (alc, %AMR, %AGR) e suas interagdes seriam
dgnificativos, ou ndo, na variavd de regpoda (ressténcia a compressio) medida Com base
nessa andise, chegou-se a um modelo, cuja funcéo pode ser mostrada através da equacéo 4.1

A eguacio 4.1 eda gudada para vdores codificados das variaves utilizadas e cujos vaores,
reais e codificados, estéo gpresentados natabda 21.

f.=2313+1270 1443 AR - 3 AMR 45 20 AMR® AGR- 2L A
ale alc AMR "~ AGR
(equacén 4.1)

Onde:
AMR — percentud de agregado mitdo reciclado, codificado segundo atabda 21
AGR — percentud de agregado gratido reciclado, codificado segundo atabela 21

alc — rdacdo agualcimento, codificado segundo atabda 21

De acordo com a eqguacdo 4.1 os fatores dgnificativos foram alc, AMR e suas interagoes,
acxAMR, AMRXAGR e acxAMRXAGR. O codficiente de corrdacéo (r?) do modelo foi de
0,9987.
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Tabda 21: nivesreais e codificados para as variave's utilizadas

Nivel red 0,40 0,60 0,80
Relacéo alc
Nivd codificado 05 10 15
Nive real 0% 5% 100%
% AMR
Nivd codificado 05 10 15
Nivel real 0% 50% 100%
% AGR
Nivd codificado 05 10 15

4.1.1 Efeito darelacéo alc naresisténcia acompressdo axia do concreto

Sob a dtica da ressténcia a compressio, a rdacdo &gualcimento € normalmente, o faor mas
importante. A rdlacdo agualcimento afeta a porosdade tanto da matriz como da zona de
trang 8o entre amatriz e o agregado gradido.

A figura 19 mogra o gréfico do comportamento da rdacd agualcimento sobre a resgténcia
do concreto. O gréfico foi obtido com os vaores médios dos resultados dos ensaos de

resisténcia acompressao aos 28 dias, naandise de variancia

45
40 A

35

a 30 A
= 25 4
20 -

15 A

10 . . T
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Relacdo a/c

Figura 19: efeito isolado da rd acéo &gualcimento sobre aressénciaa
compressio aos 28 dias.
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De acordo com o gréfico, quanto menor a rdacdo agualcdimento maor a resgéncia a
compressto, conforme esperado. As leis que regem o comportamento do concreto em fungéo
da rdacdo alc, e mundidmente conhecides e difundidas, sfo comprovadas. Como fa dito
anteriormente, a relacéo alc deta a porosdade da matriz. Com 0 Sseu aumento, acarreta uma
quantidade de &ua livre no concreto, que néo foi gprovetada nas reagbes de hidratacdo do
cdmento. Essa agua livre é responsvel pela formacdo da porosdade, e com isso uma
diminuicdo na resgéncia Vde resdtar, entretanto, que o gréfico obtido modra gpenas uma
tendéncia desse comportamento e que outros fatores também est@o envolvidos, como %AMR,
gue gpresentou resultado significativo, e serd mostrado a seguir.

4.1.2 Efeito isolado do %AMR e do %AGR sobre a ressténcia a compressao
axia do concreto

Quando uma migtura de concreto feito com agregados reciclados € redizada, € preciso levar
em conta faores como poroddade e resséncia do proprio agregado. Com agregados
convencionais, 0 concreto tem sua ruptura normadmente na zona de transcdo. Paa os
agregados reciclados, isso dificilmente acontecera devido a sua baixa ressténcia, ocasionando
a ruptura do concreto no proprio agregedo. O gréfico da figura 20 gpresenta os efeitos
isolados dos percentuas de subgtituicio do AMR e do AGR, cdculados a partir da equagéo
4.1, bem como a tendéncia de comportamento dos agregados recidados com 0 aumento do
percentud de subdtituicdo, condderando os nivels codificados dos percentuas e fixando no
ponto médio (0,60), também em niveis codificados, 0 vaor dardacio alc.
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Fgura 20: efeito isolado do percentud de substituicéo do agregedo
sobre aresisténcia do concreto

De acordo com o gréfico, quanto maor o percentud de agregado mildo reciclado, maior
tende a ser a resgéncia O contr&io acontece com 0 agregado graldo reciclado, ou sga,
guanto maor o percentud, a patir de 50%, menor a resgéncia Como ja& foi dito
anteriormente, iss0 pode ser explicado devido a sua baixa ressténcia e dta porosdade. Para
0s agregados mildos, o aumento da ressténcia pode ser explicado por fatores como, textura,
granulometria continua e grande quantidade de finos, possibilitando misturas mais compactas.

O comportamento do percentud dos agregados reciclados sobre a ressténcia do concreto,
também foi observado por Lete (2001). Em seus estudos, a autora conduiu que o aumento do
teor de subdtituicBo do agregado graldo reciclado diminuia a ressténcia a compressfo. Com
rdacdo a0 agregado mildo recidado, o aumento do percentud de subdituicdo provocou
aumento da resgéncia, motivo pdo qud, segundo a autora, deve-se a influéncia da
granulometria mais continug, da maor quattidade de finos que diminuem a segregacéo e
contribuem para o fechamento dos vazios, dém de um possive efeito pozolanico.



%
4.1.3 Efeto da interacdo alcxAMR sobre a resgténcia a compresséo do

concreto

O gré&ico da figura 21 modra o efeito do percentud de subgituicio do AMR nos concretos
produzidos, em fungdo da reacdo alc. Para a andlise edatidtica foram utilizados os vaores
codificados dos faores alc e % AMR e fixado no ponto médio 0 % AGR (50%).
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Figura 21: ressténcia acompressio em funcdo dainteracdo alcxAMR.
(8 fc em fungéo do %AMR, para as diferentes relagdes alc. (b) fc em
funcéo dareacdo alc para os diferentes teores de AMR.

De acordo com os gréficos, para as trés relagbes dgualcimento estudadas, quanto maor o
percentud de subdituicio do agregado mildo recidado, maor a resgéncia a compressao,
exceto para o percentud de 100% de AMR e rdacdo alc = 0,40, em que ndo houve variacdo
ggnificativa

O creximento da resdgéncia aumenta, a proporgd0 que também aumenta a reacdo
&uacimento. Foi observada uma devacdb mas acentuada (da ordem de 685%) da
resséncia, paa ac = 0,80, quando os percentuais variaram de 0 para 100% de subdituicéo.
Nesse caso, 0 efdto dos maenias finos € mais acentuado para compensar 0 baxo consumo
de cimento. Com relagfes agualcimento menores também houveram ganhos, de menores
proporgdes, mas 0 suUficiente para se tornarem diferencas Sgnificativas em relagéo ao concreto
de referéncia Para ac = 0,60 os ganhos foram de 41,3% quando os percentuais também
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variaram de 0 para 100% de subdgtituicio do agregado mitdo reciclado. Para rdacdo alc =
040 os resdtados permaneceran em mesma ordem de equivdéncia dos concretos de
referéncia

As caecteridicas desses agregados, como textura e granulometria, influenciam positivamente
0 aumento da ressténcia. Os agregados reciclados goresentam um grande percentua de finos
gue gudam a midura a ter um efeito de empacotamento, de compactacdo e proporcionam um
maor fechamento dos vazios Além disso, por possuir maior absorgdo, 0 agregado reciclado
permite uma maior aderéncia entre a pasta e 0 agregado, aravés da absor¢do da pada e da
precipitacéo dos crigals de hidratacdo nos poros do agregado. Nos concretos com substituicdo
do agregado mildo naturd pelo recidado, todos estes aspectos sfo dSgnificativos para o
aumento daressténcia(LEITE, 2001; NEVILLE, 1997).

Eges resultados contrariam Mehta e Monteiro (1994), que airmam que a fragd midda do
agregado recidlado contém pasta endurecida de cimento e seu uso € inadequado para a

producdo de concretos, diminuindo a suaressténcia

Ainda de acordo com o gréfico da figura 21b, é possivd observar que o comportamento da
curva fc x ac para os concretos produzidos com agregados reciclados é semehante a0 da
curva do concreto de referéncia Evidentemente, podem ser encontradas dgumes variacOes
nos resultados, mas a configuracdo do comportamento € a mesma, ou sda, quanto maor o
percentud de subdituicdo do agregado miudo reciclado maor € o vaor da resgéncia a

COMPressen.

4.1.4 Efeto da interacdo alcxAGR sobre a ressténcia a compressio axia do
concreto

Na figura 22 é modrado o gr&fico do efeito do teor de subdtituicdo do agregado graldo
reciclado na ressténcia do concreto, para as diferentes rdagbes &gualcimento. Apesar de néo
ter ddo um faor ggnificativo na andise eddidica redlveuse andisar os €fetos do
percentud de subgtituicio desse agregado, em fungdo da reagcdo alc, sobre a resgténcia a
compressdo dos concretos produzidos. Os vaores foram caculados a partir da eguacéo 4.1,
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cujos faores controldveis (alc e %AGR) foram condderados em nivels codificados e
fixando o teor de AMR no seu ponto médio (50%), também em nive's codificados.
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Figura 22: res sténcia acompressao em fungéo relacdo gualcimento e
do %AGR. (a) fc em fungéo do % AGR. (b) fc em funcéo dardacéo
alc para diferentes %AGR.

Para os concretos ensaiados, quanto menor a relacdo agualcimento e um maior  percentud de
subdtituicio do agregado graldo reciclado, menores foram os vaores das resgéncias. Esse
resultado pode ser atribuido a dguns fatores, como a baixa resséncia e densdade do gréo do
agregado. Em concretos com relagdo alc menores, a resséncia tende a s dta Por conta
disso, 0 agregado graido reciclado torna-se um fator limitante na ressténcia de misturas com
baixa rdacdo alc, em funcdo da sua baixa resgéncia Os concretos com reacdo alc mas
baixas possuem uma menor demanda de &ua, e quando se rediza misturas com agregados
reciclados, que absorve grande pate da &ua do trago, dificulta a trabdhabilidede do
concreto. Hansen (1992) dfirma que o efeto negativo do percentud de agregados graldos
recicdlados no concreto, pode s minimizado se for utilizado em rdagbes alc maores, pois,
gpesy de posauir dta texa de absorgdo, a resgéncia a compressio néo fica limitada a
ressténcia do agregado, mas 9m, pelaresséncia da pasta de cimento endurecida

A grande demanda de &gua reguerida na producdp desses concretos deveu-se ao fato de que
grande parte da composcéo dos agregedos era condituida de materid cer@mico e outros tipos
de materias badtante porosos e que, apesar de terem sido submetidos a uma prémolhagem
antes da concretagem, ainda absorvia grande pate da &gua Isso dificultou o processo de
trabdhabilidede e moldabilidede das miduras. Um outro ponto a ser levantado sobre esse
assunto, diz respeito a compensacdo de &gua, feta aravés da taxa de absor¢do dos materias
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reciclados, na qua poderia ter utilizado um percentud maor do que 50% de compensacéo
da aorcdo. Porém, como ja haviam ddo produzidos dguns tragos, compensados com este
percentua de 50%, optou-se por Néo aterar o vaor da compensacéo da absorgéo.

Os concretos redizados com 100% de subdituicio do agregado graddo naturd pelo reciclado
e rdacio ac de 040 e 060 == tornaram dificels no que diz regpeto a moldabilidade,
possuindo misturas com uma textura bastante &spera €, por consegliéncia, ocorrendo uma
diminuicdo na redséncia A curva de comportamento entre a resdéncia e a rdagéo
&gualcimento ndo seguiu 0 mesmo padréo da curva com rdacdo a0 %AMR, ficando dguns

vaores abaixo da curva de referéncia, como pode ser vio nafigura 22 b.

Para reagbes alc maiores (0,80) e com os percentuais de 50% e 100%, a técnica da pré
molhagem antes da concrelagem  posshilitou uma  moldabilidede e  trabahabilidade
saidfatorios, obtendo na maoria dos casos, vadores de mesma equivaéncia, ou mesmo, acima
dos vaores dos concretos de referéncia

Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) andisxyam concrelos com  agregados  reciclados
midurando-se gpenas 0 agregado graldo reciclado e reacdo alc de 04 e 0,55. Os resultados
comprovaram que o efeto do agregado graldo reciclado foi prgjudicid para os concretos de
relacdo alc = 04, obtendo vaores de ressténcia a compressio em torno de 70% dos concretos
de referéncia Para os concretos de relacdo alc = 0,55, em que o vdor da resséncia do
agregado ndo € muito solicitado, os concretos com subdtituicdo de agregados graddos ficaram
em torno de 85% em reacdo aos de referéncia Segundo os autores, a baixa ressténcia a
compressdo dos concretos reciclados deveu-se ao fato da correcdo na rdacdo alc, em virtude

da grande taxa de absorcéo dos agregados.

4.1.5 Efeto dainteracéo alcxAMRXAGR sobre aresisténcia acompressio axid

No gréfico da figura 23, é goresentado 0 efeito das subdtituiches conjuntes, totais e parcias,
dos agregados naturais pelos reciclados, em fungdo darelaco alc.

De acordo com o gréfico da figura 23 € possivd notar que, em aguns casos, houve reducéo
da resgéncia e em outros houve aumento dessa mesma propriedade. Para relagbes alc

menores (04 e 0,6) houve uma reducéo gpenas nos concretos feitos com 100% de subgtituicio
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dos agregados mildo e graido utilizados conjuntamente num mesmo trago. Essa redugéo
foi de 16% para os concretos com rdacéo ac = 04 e 11% paa os concretos de relacdo
alc = 0,6. Nos tragos com esse mesmo percentud e rdacdo alc = 0,8 os vaores Stuaram-se no

mesmo patamar que os de referéncia.

50 +

W Referéncia
457 W 100% AMR - 50% AGR
40 - 100% AMR - 0% AGR

B 50% AMR - 50% AGR

35 1
g W 0% AMR - 100% AGR
S 307 100% AMR - 100% AGR
O

25 4

20 1

15 4

104

040 0,60 0,80
Relacdo a/c

Figura 23: ressténcia acompressao em fungdo darelacéo alc para os
diferentes percentuals de subgtituicéo do AMR e do AGR aos 28 dias.

A reducdo do nivdl de ressténcia para concretos com 100% de subgtituicdo pode ser
explicada pela grande dificuldade de se obter misturas adensiveis. Mesmo com a técnica da
pré-molhagem dos agregados a moldagem ficou bedante prgudicada Além de agregedos
muito porosos, que absorvem grande quantidade de &gua, 0 uso de rdagBes &gualcimento
baixas também proporconou essa Stuacdo, obtendo, com iSO, misturas com grande caréncia
de agua, excessvamente &gperas € pouco adensavels mesmo com a guda de aditivo
uperpladtificante.

Hansen (1992) avdiou resgéncia mecdnica em Uas pesquisss e encontrou uma diminuicéo
em torno de 20% em concretos com 100% de AMR e 100% AGR, trabadhando com reacéo
alc baxa (045). Ese agpecto de perda da resséncia quando se trabadha com 100% de
subdtituicBo dos agregados naurais pelos recidados também foi condaado neta pesquisa,
embora a sua taxa méxima de reducéo tenha ficado em torno de 16%.
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O mehor desempenho da auacddo conjunta dos agregados mildo e graldo recicdlados se
deu nos concretos com 50% de subgtituicdo de AGR e 100% de AMR e com 50% de ambos,
porque néo houve perda de ressténcia O ganho foi observado para todas as clases de
resgéncias, tendo seu maor vaor obtido paa o trago 100% de AMR e 50% de AGR e
redacdo alc = 0,80, em que o aumento da resséncia foi de 56% em rdacdo ap concreto de

referéncia

Pode s observado, também, um aumento da resséncia para o tragco com 100%AMR e
0%AGR, para as trés rdacfes ac estudadas. Uma explicacdo para o bom desempenho desse
trao pode edar associado a um faor de ordem quimica, devido a um possivd efeto
pozolénico do materid cerdmico finamente moido. Lete (2001) estudou a pozolanicidede de
residuos contendo materid cerémico e condatou que as amodras goresentaram indices de
dividade pozoldnica e que isso pode ter contribuido paa o aumento das ressténcias nos
concretos que continham dtos percentuais de agregado milido recicado. A autora resdta
anda, que o aumento da resséncia pode ndo ter Sdo goenas devido a0 efeto pozolénico,
devendo, portanto, ser estudado em outras propriedades.

De acordo com Limbachyia (2000), dtado por Levy (2001), os concretos produzidos com
agregados reciclados permanecem seguindo a tendéncia de comportamento da curva de
Abrams, ou sga, a proporcdo que aumenta a rdacdo &gualcimento diminui a ressténcia e eta
representada num  gréfico cuja curva segue um comportamento  exponencid. Nesta pesquisa
pode se obsarvar que os concretos de agregados reciclados se inserem nessa mesma tendéncia,
tendo gpenas uma trandacdo nos vaores em relagdo a curva do concreto de referéncia. Esses
deta hes podem ser visudizados nafigura 24.
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Figura 24: curvas do comportamento da resi sténcia acompresso em funcéo
da rdacéo alc dos concretos com agregados reciclados aos 28 dias.

4.1.6 ConsderacOes geras

Algumas congderagbes precisam ser feitas sobre a andise dos resultados redizados neste
cgpitulo. O objetivo centrd deda pesguisa é avdiar aspectos de durabilidade desses
concretos. Isso pode judtificar a forma superficid com que foi tratada a propriedade mecénica
de ressténca a compressfio, ndo sendo edtudada mas em profundidade em outres
caracterigticas, como por exemplo, evolugdo da resséncia com a idade e outros aspectos de
igua interesse paa essa propriedede.  Entretanto, agum ponto dessa linha de pesquisa
precissva ser edtudado, para que pudesse servir como um parametro de controle da producéo e
comprovar que €esses concretos seguem O mesmo  comportamento  técnico de  outros ja
conhecidos. Além de ter uma medida de referéncia, para que a andise dos resultados de

durabilidade possa ser feita com confiabilidade e seguranca

Das consderagOes gerais e de acordo com os resultados é possivel concluir que:

- Dos faores principas, dém da rdacdo &gualcimento, somente o0 %AMR foi
sgnificativo nes andlises fetas O %AGR fol Sgnificativo gpenas quando era
utilizado em uma interagdo juntamente com o percentud de agregado middo
recicdado. Mesmo asim, seu efdto isolado foi edudado paa modrar a
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tendéncia de que, quanto maor o percentud de subgiituicdo do agregado
gralido, menor seriaaressténcia;

- nos concretos onde houve apenas a subdiituicio do agregado middo reciclado
ocorreu aumento da ressténcia, tendo seu melhor desempenho no tragco com
100% de AMR e 0% AGR e rdacédo alc = 0,80, em que 0 crescimento da
ressténcia fcou em torno de 68% em comparacdo a0 concreto de referéncia
Ese percentud posshilitou aumento de resséncia em todas as relagdes
agualcimento traba hadas;

- nas miduras em que houve uma subdituicdo combinada dos agregedos
recicdados o0 mehor resltado foi conseguido com oS tragos  de
50%AMR/S0%AGR e 1000%6AMR/S0%AGR, em que 0 aumento da resgéncia
foi observado para todas as relagBes alc. Para relacdo alc = 0,60 e 50% de
ubgtituicBo de ambos 0s agregados, 0 aumento da taxa de resséncia foi de

cercade 17%. Paraalc = 0,8, com esse mesmo trago, o aumento foi de 33%;

- 0 pior desempenho dos concretos produzidos ficou para os tragos com 100%
de aubgituicio dos agregados mildo e graido conjuntamente. Além das
dificuldades de oconseguir miduras moldavels e trabdhaves houve uma
diminuicdo na resgéncia Essa reducéo foi de 16% para rdacdo alc = 040, e
11% paa rdacdo alc = 060. Néo houve reducdo na taxa paa relacéo
alc = 0,80, mas também n&o houve ganho consderavd.

Diferentemente do que diz a Mehta e Monteiro (1994), o uso do AMR ndo conditui uma acéo
prgudicdd a resgéncia do concreto. Ficou comprovado neste edudo que quando havia
gpenas a bdituicdo da fracdo milda, o amento da resgénca era  Sgnificaivo,
independente da rdlacdo alc utilizada. Porém, é pefetamente viavd s utilizaa o %AMR
combinedo com %AGR, principdmente em tracos médios com 50% de subdituicio de
ambos 0s agregados, obtendo-se concretos de ressténcias acima dos vdores de referéncia
Contundo, vale ressdtar que aguns cuidados precisam s tomados para que esses resultados
acontecam. Uma sdecdo e caracterizacdo criteriosa dos agregados S80 necessarias, dém de
cuidados como a pré-molhagem, de acordo com a taxa de absorcdo que possui esse agregad,
adotando gpenas 0 procedimento de compensacdo parcid dessa taxa, para que nédo hga
saturacéo da mistura, ocasionando uma diminuicéo da ressténcia
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS DOSENSAIOS
ELETROQUIMICOS DE DURABILIDADE DOS CONCRETOS

S80 apresentados, neste capitulo, os resultados dos ensaios detroquimicos de durabilidade dos
concretos produzidos com agregados recidados. Foi andisada a auacéo dos agregados mildo

e graldo isoladamente, assm como a utilizacdo conjunta de ambos.

5.1 ENSAIOS ELETROQUIMICOS

Como ja foi dexrito no item 3162, os corpos-de-prova foram submetidos a ciclos de
molhagem e secagem por um periodo de 150 dias Dentro desse tempo foram regisradas as
leituras detroquimicas de potencid de corrosfo  (Ewor), resisténcia O6hmica (Rohm) e
resséncia de polaizacio (Rp) das baras de ago contides nos corpos-de-prova, com O
objetivo de monitorar e avdiar 0 processo de degpassvacdo e propagacéo da Ccorrosto
provocada por cloretos. A taxa ou velocidade de corrosfo (ir) fOi cdculada utilizando-se a
equacio 3.7 doitem 3.1.6.2.1.

A seguir sdo apresentados os graficos dos resultados desses ensaios para as trés relagbes alc
utilizadas e para os trés percentuais de substitui¢do dos agregados reciclados.

5.1.1 Resaultado dosensaios com acéo isolada do agregado mitdo reciclado

Nas figuras 25, 26 e 27 sGo modrados os gréficos do dessmpenho do agregado mildo
utilizado isoladamente nos concretos, ou sga, sem subdtituicdo de agregado graldo recicdado,
a0 longo de 150 dias

Os vaores da resgéncia 6hmica e do potencid de corrosio foram tirados das laturas dos
ensaios feitos a0 longo dese periodo. N& foran plotados os gréficos dos vaores da
resséncia de polarizacdo ao longo do tempo porque estes foram utilizados no clculo da taxa
da corroséo.
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Como pode ser vido nas figuras 25, 26 e 27, a subdtituicdo de agregado mitido netura por
reciclado néo prgudica e em dguns caos mehora 0 dessempenho do concreto frente a
corrosfo. Para rdlagbes alc de 040 e 0,60, a subdituicdo parcid de 50% provoca nivels de
potencid de corrosio e veocidade de corrosfto menores,  com rdacdo ao concreto de

referéncia, ao longo do tempo.

Pode-se observar também que, a0 longo do periodo de ensaio, os concretos com relacdo alc=
040 e com 50% e 100% de subdgituicdo de AMR Stuaramse num paamar aceitave de
potencia de corrosdo (entre —200 e —350 mV), como visto na figura 25. Apesar desses vaores
goresentarem  uma  probabilidede incerta da aividade de corrosfo (segundo os critérios de
avdiagdo da norma internaciond ASTM C-876) e o0 pecentud de 100% de AMR tenha
ficado acima dos vaores de referéncia, os vaores da taxa de corrosfo correspondentes a
percentuais goresentaram vaores de grau  desprezive, posshilitando também a néo
despassivacdo da armadura (Eqr mais negativo que —350 mV) contida nesses concretos.

A figura 26 modra que paa 50% de subdituicio de AMR, em concretos com relacéo
ac = 060, o resultado é bastante sidfatorio, por néo ter ocorrido a despassvacdo da

amadura e os vaores da ve ocidade de corrosdo Stuarem-se abaixo dos de referéncia

A proporgio que aumenta a rdagi alc, o aumento do %AMR infere postivamente no
desempenho do concreto. O gréfico da figura 27 comprova que com 100% de subdtituicdo os
niveis de potencid de corrosdo e taxa de corrosi SG0 menores que oS hiveis do concreto de
referéncia Isso pode s explicado pelo faio de que um concreto com relagéo alc = 0,80 e
agregados naturals, por exemplo, possui uma edrutura basante porosa,  posshilitando a
entrada de agentes agressvos com mas facilidade Com a entrada ou subgtituicdo de um
agregado com dto teor de finos como é o caso do agregado mildo recicado, os vazios
presentes no concreto S0 preenchidos por esses finos, que absorvem a &gua presente nos
poros e, conseguentemente, dificultam a passagem de agentes causadores de deterioracéo da
armadura.

Entretanto, apesar de um desempenho  satifatorio e ter a propriedade de absorver a &gua livre
presente nos poros, 0 aumento do %AMR em concretos com reacéo alc dta ndo impede que
a amadura sga despassvada. Compete a0 cimento a formag@o do filme Oxido que protege a

amadura de danos. Em um concreto rico em &gua e pobre em cimento essa atividade se torna
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bagtante complicada devido a pouca quantidade dos dcdis responsiveis pela dcdinidade
do concreto e por manter aarmadura protegida da corroséo (NEVILLE, 1997).

5.1.2 Resultado dos ensaios com acéo isolada do agregado gratido reciclado

Nos gréficos das figuras 28, 29 e 30 sdo mostrados os resultados dos ensdos dos concretos
que tiveram apenas a subgtituicdo de agregado gralido reciclado.

Para as trés relaghes alc utilizadas observa-se que 0 desempenho isolado do agregado gralido
reciclado é um pouco diferente do comportamento do agregado middo recidado. Em todes as
relagbes alc trabahadas, a subdituicio do agregado graido naturd pelo reciclado provocou
um aumento da ressténcia Ohmica, do potencid de corrosio e da taxa de corroso,

sImultaneamente.

A sobretensio 6hmica ou ressténcia 6hmica (Rohm) é definida como um produto entre  uma
denddade de corrente (i) que circula em uma cdula detroquimica e uma resgéncia (R
exisente no condutor (que no caso de corrosio de armaduras de concreto € a propria barra por
onde flui a corrente detronica), e o detrdlito que € 0 maor controlador da ressténcia R. Esse
produto pode s determinedo quantitetivamente pda medida da condutividede da solugéo
aguosano meo (GENTIL, 1996; CASCUDO, 1997).

A resgéncia 6hmica mede o grau de facilidede ou dificuldade de agentes externos penetrarem
no concreto e dingirem a amadura Essa propriedade € inversamente proporciond a
condutividede do meio, ou sga, quanto menor a condutividade maior tende a ser a ressténcia
o6hmica O aumento da condutividade, por sua vez, é causado peo efeito do doreto de sodio
(NaCl) contido na &gua e que funciona como um detrdlito forte, favorecendo o mecanismo
eletroquimico de corrosio (GENTIL, 1996).
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Figura 28: gréficos da ressténcia 6hmica, potencid de corrosfo e taxa
de corrosio e relacéo alc = 0,40 para 0 %AGR.

110



Rohm (ohms)

E or(MV) - CU/CUSO,

50000

40000

30000

20000

10000

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700
10

1E-3

1E-4

1 t 1 1t T v 1 Tt T T T 1 T T T T T T Vv T * T T 1
- Relagdo a/c = 0,60 1
—W—REF
N —B—0% AMR - 50% AGR B
] —A—0% AMR - 100% AGR A -
T f f \VA AN -
E///////////?/A -
:I ;V—v\v~v/v—v————v—7‘v—"~V~v—‘ﬁv’)'
T : I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
= T T T T T T T T T T T T T —
3 =
—y] |
3 =
] /./-/-\I 7
7 -///. —A—A v‘,A'z=:!E:AVL\N'_
/A/‘
3 =
™ L A L L L L A A L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Idade (dias)

Figura 29: gréficos daressténcia 6hmica, potencid de corrosio e taxa
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Figura 30: gréficos daressténcia 6hmica, potencid de corrosio e taxa
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A explicacdo para o fato de 0 agregado graldo reciclado possuir uma maor ressténcia
ohmica que agregados naturais pode estar fundamentada sob dois aspectos um aspecto de
ordem fisca e outro de ordem quimica, para os quas o fator principd para essas judificativas
resde na porosdade do agregado. Segundo Metha e Monteiro (1994), agregados naturals
possuem um volume de poros normamente abaixo de 3%, enquanto que agregedos reciclados
possuem um pecentud muito maor. Buyle-bodin e Mesbah (1999), fizer'am uma andise
petrogréfica de agregados reciclados de concreto e argamessa e detectaram um volume de
vazios no interior do agregado da ordem de 15%, cerca de cinco vezes maor que a porosdade

de agregados naturas.

No caso desta pexquisa, 0 U0 do agregado graldo recicdlado possbilitou uma diminuicdo na
condutividede da solucio de dorelo de sbdio possvdmente devido a denddade de sua
edrutura Um agregedo com um indice de vazios muito grande pode ter dificultado o
trangporte dos ions no concreto, vito que 0S mesmos, a0 tentarem atingir a armadura podem
ter ficado presos e confinados na edrutura porosa do agregado, diminuindo a condutividade
do meo. Isso pode s observado nas baixas taxas de corrosfo e dta de ressténcia 6hmica
encontradas para concretos com relacéo alc = 0,40, como pode ser visto nafigura 28.

Uma explicacdo de ordem quimica para esse fendmeno resde na posshilidade de o agregedo
ter desenvolvido dguma dividede pozolénica no concreto. Segundo Price (1975), citado por
Lete (2001), utilizar pozolanes combinadas com cimento e em quantidades ideas promove a
mehoria de diversas propriedades do concreto, entre das aumento da trabdhabilidade,
reducdo da permesbilidade e aumento da ressténcia ao ataque de agentes agressvos. Dessa
forma, utilizar agregados recidados com grandes teores de maerid cerdmico, que
posshilitan dgum tipo de aividade pozolénica, pode ter contribuido para a diminuicdo da

condutividade e, conseqlientemente, um aumento da res sténcia 6hmica nesses concretos.

Para rdacdo alc = 0,80 o comportamento foi muito Smilar a0 concreto de referéncia Apesar
de terem gpresentado vaores de resséncia 6hmica maores que o concreto de referéncia nas
primeiras idedes, a auacdo condante de ions cloreto nos cidos de molhagem e secagem,
diado & baixa ressgéncia desses concretos, favoreceu o aumento da condutividade desse
derdlito, resutando numa diminuicdo na resgéncia Ohmica, o potencid de corrosfo
indicando que a armadura ja tinha Sdo despassvada e os indices de velocidade de corrosfo

com vaores muito mais dtos (~1 mA/cn?) indicando atividade de corrosdo nas barras.
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5.1.3 Reaultado dos ensaios com acéo combinada dos agregados gralddo e

mitdo reciclados

A suir SSo goresentados os resultados da utilizacd combinada de agregados reciclados.
Foram goresentados 0s concretos com  proporgBes parcias de 50% de agregado middo
recidado e 50% de agregado graldo recidado, numa mesma misura Também S0
gpresentados os resultados com as misturas com 100% de agregado mitido reciclado e 50% de
agregado graldo recidado, assim como 100% de agregado graido recicdado e 50% de
agregado mildo reciclado. Os percentuas de 100% de ambos os agregados numa mesma
mistura também sdo gpresentados, para as diferentes relagBes alc traba hadas.

Os resultados mostram que, a proporcdo que aumenta o percentud de ambos 0s agregados
numa mesma mistura de concreto, maior tende a s a taxa de corroséo impoda paa
midura. 1ss0 se deve a0 fato de que, os concretos com 100% de subgtituicdo, se tornaram
muito dificeis de se moldar e de se conseguir uma mistura compacta e homogénea, resultando
em concretos pouco resstentes e bagtante porosos, e conseglientemente mals suscetiveis a

deterioragéo daarmadura contidanele.

Entretanto, em dguns casos, 0 uso combinado de agregados mildo e graldo posshbilitou uma
diminuicdo tanto nos niveis de potencid de corrosio como nos nivels da taxa de corrosio
cdculados. Para 0 trago com 50% de AMR e 100%AGR e rdacéo alc = 0,80 esses vdores
foram percebidos de forma bastante acentuada.

As figuras 31, 32 e 33 modran 0 comportamento desses concretos para as reagbes alc
estudadas, assm como os percentuais de substituicdo para 0s agregados reci clados.
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Figura 31: gréficos da resséncia 6hmica, potencid de corrosio etaxa
de corroséo e relacdo alc = 0,40 para %AMR e %AGR.
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Figura 32: gréficos daressténcia 6hmica, potencid de corrosio e taxa
de corroséo erelacdo alc = 0,60 para %AMR e %AGR.
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Como pode ser obsarvado nas figuras 31, 32 e 33, 0s concretos com subgtituigdes totas e
parciais de agregados naturais peos reciclados podem, de dguma forma, ressir a agentes
agressvos como cloretos. Entretanto, a grande variabilidade dos resultados dos ensaos néo
permite que s chegue a um resultado concdusvo a regpato do uso desses agregados no
concreto.

Dessa forma, optourse por fazer uma moddagem maemédica a fim de estudar mas

especificamente o efeito isolado de cada percentud de subdtituicio dos agregedos reciclados,
bem como o efeito de suas interagBes na avaiacdo da durabilidade desses concretos.

52 MODELAGEM MATEMATICA PARA OS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE POTENCIAL DE CORROSAO E TAXA DE CORROSAO

Paa 0 estudo de durabilidade dos concretos produzidos foi redizada uma moddagem dos
resultados experimentais, dravés de andise de regresssto muitipla, cujo objetivo é o de
explicar grande parte da variabilidade dos resultados apresentados anteriormente.

Fo redizada andise de regressio mutipla tanto para o potencid de corrosfo quanto para a

taxa de corrosfo  nas armaduras dos concretos produzidos.

Apesar de o potencid de corrosio ser um dado meamente quditaivo na avdiacdo da
corroso (com seus valores ndo é possivel extrair informagdes sobre a taxa de corrosfo red da
amedura), uas medidas evidencdiam mas daamente uma possivd inidagdo de dividade de
corrosio has barras, aravés da detectacdo, ou ndo, da despassvacdo da armadura, como
sugereaASTM C-876/91.

Assm como o potencid de corrosfo, a resgéncia dhmica também infere de forma quditaiva
na avdiagdo da corrosio. Entretanto, pdo mesmo motivo de néo extrair dados sobre o vaor
red da velocidade de corrosio e de nédo s ter o conhecimento sobre faixas de vaores
acaitavel's dentro da atividade de corrosio, sua moddagem néo foi redizada



119
521 Andise de regressio multipla para os concretos reciclados sobre o

potencia de corroséo (E,,,) das armaduras

Como ja fo dito anteriormente, 0 potencid de corrosio € um dado meramente quditaivo na
andie de avdiacdo de corrosfbo das armaduras. Segundo Hansson (1984), citado por Cascudo
(1997), ete dado é uma medida de maor ou menor fecilidade de tranderéncia da carga
gérica entre 0 aco e a solugdo contida nos poros do concreto e é uma propriedade da
interface concreto-agco. Mas eta maor ou menor faclidade néo deve s confundida com
dados quattitativos de corrosfo, que informam dados cinéticos do processo. A ede respato
néo se pode deduzir velocidade de corrosfo a partir de potenciais medidos i soladamente.

Edes dependem de inlUmeras vaiaveis, como umidade, tipo de cimento, aditivo, tipo de
agregedo, idade, cobrimento do concreto, entre outros Por outro lado, 0 levantamento de
potencias de corrosfo em  edruturas conditui-se, anda, na técnica mais Uutilizada para
monitorar estruturas de concreto armado com vidtas a corrosio das armaduras e condtitui-se
num indrumento que, s rigorosa e cuidadosamente utilizado, permite  identificar de forma
néo destrutiva as areas com corrosio (CASCUDO, 1997).

A American Society for Tesing and Materids (ASTM C876/91) prescreve 0 método de
ensao para a obtencdo dos potenciais de corrosio em concreto e estabelece a avadiacdo da

probabilidade de corroso em armaduras de concreto.

Como foi viso nos gréficos do item 5.1, o potencid de corroso medido nes baras vaiou de
acordo com os percentuais de subgituicdo do agregado, com a rdagéo alc e com a idede
durante o periodo de ensdio. Patindo do principio de que a vaiagd do potencid de corrosfo
depende dedtas variaveis, um estudo foi desenvolvido no sentido de andisar a influéncia
destes fatores sobre seus valores.

A equacdo 5.1 foi obtida aravés dos resultados dos ensaos experimentas e decreve o
comportamento do potencid de corrosio (Ecor) em fungdo das varidvels principas e de suas

interagOes.
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(equacdn 5.1)

Onde

alc — relacdo &gualcimento, com vaores codificados segundo tabela 21
AMR — percentud de agregado mitido reciclado, com vaores codificados segundo tabela 21
AGR — percentud de agregado gratido reciclado, com vaores codificados segundo tabela 21

Idade — idede dos corpos-de-prova monitorados, em vaoresreas

De acordo com a equacdo 5.1, os efatos dgnificaivos sfo ac, AGR e AMR, assm como as
interagbes AMRXAGR, acxAMRXAGR, alcxldade e AMRxldade. O moddo esd gustado
para explicar mas de 85% da varidblidade no potencid de corrosio (Ecor), CUjO Coeficiente
de determinacéo (r?) éigud a0,854.

De pose desses dados e cdculados os vdores dos potencias em funcdo das vaidves
estabdlecidas no moddo de regressfbo, 0s resultados obtidos foram comparados com os da
ASTM C876/91, que edabelece a probabilidade de corrosio das armaduras de concreto, como
pode ser visudizado natabela22.

Tabda 22: critérios de avdiacéo das medidas dos potenciai's de corrosio de
acordo comaASTM C876.

e s, | pmiosoon s
cobre- CU/CUSO 4 (mV)
Mais positivo que—200 S
Mais negativo que —350 9%
Entre —200 € —350 Incerta

(fonte: ASTM C-876/91)



5.2.1.1 Efeito isolado darelacéo alc sobre o potencid de corrosio

A figura 34 modra o gréfico do comportamento isolado da rdacdo alc sobre 0 potencid de
corros®o. O gréfico foi obtido da equacdop 5.1, variando os vaores de ac e deixando as outres
vaidves no ponto médio, com os valores codificados de ac, AMR e AGR e mantendo os

vaoresem niveisreais daidade.

Pdo grdfico pode-se obsarvar que quanto maior a rdacdo alc, maor, negativamente, é o vaor
do potencid de corrosfo. A influincia do aumento da rdacdo alc sobre o aumento do
potencid condata que a propor¢do que a qudidade do concreto diminui, a amedura fica mas
suscetivel a danos que nos concretos de boa qudidade, com rdacdo alc mais baixas. Segundo
Cascudo (1997), a iniciagdo da formacdo de pilhas detroquimicas, que S0 responsaveis pelo
processo de corrosio nas armaduras, em concrefos com zonas mais aeradas (Concreto poroso)

tornam-se zonas preferencid mente anddicas, onde 0 processo corrosvo é mais intenso.

Ecorr (mV)

-600 T | T
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Reacdoalc

Fgura 34: efdto isolado da relacdo alc sobre 0 potencid de corroséo

A patir deta condatacdo, somada a outros fatores ligados a qudidade do concreto, como
espessura do cobrimento, por exemplo, néo se pode &irmar que apenas concretos com relacéo
ac mas dtas tém potencias que sugerem dividade de corrosfo. Outros fatores precisam ser
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andisados, como por exemplo os percentuais de subgtituicio de agregados reciclados que
se mogtraram sgnificativos na andise, bem como suas interagbes com arelacéo alc e aidade.

5.2.1.2 FEfdto isolado do percentud de agregado mildo recicdado (AMR) e agregedo gralido
reciclado (AGR) sobre o potencid de corrosio

O gr&ico da figura 35 mostra 0 comportamento isolado do teor de subgtituicdo dos agregados
reciclados no potencid de corrosfo. Como j& foi dito, o percentud de finos presentes no
agregado miudo recidado pode fazer com que hga uma diminuicdo nos nivels de potencid de
corrosfo. Essa tendéncia de comportamento, para 0o caso do AMR, funciona aé um certo
limite de subdtituicBo. O mesmo ndo acontece para 0 AGR, que tem seus vaores de potencid
aumentando negdivamente a propor¢do que aumenta o percentud de subdituicio. O gréfico
gue representa 0 efeito isolado de cada agregado foi obtido a partir da equacéo 5.1, variando
os vaores de AMR e AGR e mantendo as outras variaveis no ponto médio.

Ecorr (mV)

% substituicéo

Fgura 35: efato isolado do teor de AMR e AGR sobre o potencid de
COrroséo

Ainda de acordo com a figura 35 é possivel veifica um aumento do potencid para vaores
acima de 50% de subdituicdo de AMR. Entretanto, esse aumento € anda menor que os
concretos sem subdlituicio desse agregado.  Subtende-se que quanto menor o potencid de
corrosio menor a taxa de corrosfo obtida. Sob esse aspecto 0 AMR responde positivamente
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na diminuicdo desses vaores Paa 0 agregado graldo, independente do percentud de
subgtituicéo, os nivels de potencid aumentam gradativamente.

5.2.1.3 FEfeto dainteracdo alcxldade sobre o potencid de corrosio

O aumento do potencid de corrosio em fungdo da idade e da rdacéo alc pode ser visudizado

no gréfico da figura 36. Para a obtencdo desse gréfico variou-se os nives de idade e rdacéo
alc e manteve-se no ponto médio, os nivels codificados das demais varidveis da equacdo 5.1.

-200
-250 1
-300 -

-350 A
-400
-450

Ecorr (mV)

-500 1
-550 -
-600

30 40 50 6 70 8 9 100 110 120 130 140 150
| dade (dias)

——0,40 —8—0,60 —&— 0,80

Figura 36: potencid de corrosio em funcéo do efelto dainteracéo
alcxldade.

A medida que aumenta a idade, 0 aumento do potencid de corrosio é mas acentuado para
relagbes alc maores (0,6 e 0,8). Paa rdacdo ac = 0,8 esse aumento  foi da ordem de
—-350 mV a0 longo do periodo de 150 dias Com rdacdo alc = 0,6 esse comportamento
também foi percebido, porém com menor magnitude, na qua 0 aumento do potencid ficou
em torno de -200 mV. O aumento do potencid, para rdaches alc maiores, implica diretamente
na porosdade do concreto, uma vez que concretos com grande nimero de vazios favorece a

propagacéo da corrosio, pela facilidade com a qua os ions doreto aingem a amadura e S0
cgpazes de despassiva-la
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5.2.1.4 Efeto dainteragéo alcxAMRXAGR sobre 0 potencid de corroséo.

A sguir S0 gpresentados os gréficos da interacdo de segunda ordem  alcxAMRXAGR,
obtidos da equacdo 51. O resltado dessa interacdo foi a obtencdo de gréficos cujos
percentuas de AMR e AGR vaiavam de acordo o tipo de subdtituicio feta Num primero
momento avaiou-se 0 percentud isolado de AMR e AGR para as trés rdaghes alc estudadas e
depois foi montado um gréfico da subdituicio de ambos 0s agregados em um mesmo trago
(figura 38), também para as mesmeas relagdes alc trabal hadas.

-200 -200
250 . 250
-300 -/ _300-///
S 350 S 350
S £
s 0 £ ] "
8 4508 3 -as0HF
wm w
500 500
550 550 _*/—’A
T o — sooT R
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%AMR %AGR
—+—0,4 —#—0,6 —%—0,8 —t—0,4 —— 0,6 —4—0,8
@ (b)

Figura 37: potencid de corrosio em funcéo do efeito dainteracdo
alcXAMRXAGR. (a) Gréfico de Exr em funcéo do %AMR.
(b) Gréfico de Eqyr em funcéo do %AGR.

De acordo com os gréficos gpresentados, pode-se observar que o0 potencid de corrosfo tem
seus nivels diminuidos a propor¢do que aumenta 0 %AMR para todas as relagfes alc
utilizades (figura 378). Paa 0 %AGR ese comportamento foi observado para todas as
relagbes alc, mas com uma diferenca de menor magnitude. Vae ressdtar que esse gréfico foi
obtido mantendo-se 0 vdor red da idade fixada no ponto médio e utilizados os valores
codificados de alc, AMR e AGR.

A figura 38 modra o resultado do potencid de corrosfo para 0%, 50% e 100% de AMR e
AGR em funcéo das relagdes alc utilizadas.
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Fgura 38: potencid de corrosfo em fungZo do efeito dainteragéo
acXAMRXAGR.

De acordo com o gréfico da figura 38, observa-se um mehor desempenho para o concreto
com 100%AMR e 0%AGR, para todas as relagbes alc edtudadas. Esse mesmo trago
posshilitou uma diminuicdo mais dgnificativa no vador do potencd de corrosdo para relacéo
ac = 080 em rdacdo ao concreto de referéncia, assim como em todos 0s concretos onde
havia subdituicdo totd ou pacad do AMR. Por outro lado, os concretos com 100% de
aubdituicio de ambos os agregados tiveram o pior desempenho com relagdo aos outros

concretos, obtendo vaores de potencid de corrosio acima de todos 0s outros.

O comportamento descrito anteriormente para os tracos com 100% de AMR e 0% de AGR
também foi obsarvado nos resultados dos ensdios de ressténcia a compressdo, nNoS quais oS
concrefos com estes percentuals obtiveram vaores acima dos de referéncia Em percentuas
médios, ou sga, com 50% de subdituicdo dos agregedos, gralido e mildo, os vaores da
resgéncia a compressdo também foram bagtante satisfatdrios, Stuando-se acima dos vaores
de referéncia. 1sso corrobora 0 bom desempenho desses concretos com relacdo aos ensaios de
durabilidade. O mesmo pode ser obsarvado para as misturas com 100% de subgituicdo, cujos
vdores da redgéncia a compressso foran menores que os de referéncia, €
conseqlientemente, obtendo, com S0, um desempenho negativo nos ensaios de durabilidade.
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Para os concretos com rdagcéo alc mas baixa (0,40) a diferenca do potencid de corroséo
torna-se quase irrdevante, Stuando-se todos os concretos produzidos praticamente numa
mesma faxa de potencid (entre —250 mV e —-350 mV). Essa condaacdo também foi
comprovada pdo dsema de normdizacdo e padronizacdo de materias com rdacdo aos
agregados reciclados, o B.C.SJ. (1978), citado por Hansen (1992), que dirmam que O risco
diado a corrosfio das amaduras de concretos produzidos com agregados reciclados diminui
quando se trabaha com relagbes alc menores.

522 Andise de regressio multipla para os concretos reciclados sobre a taxa
de corrosdo (i) das armaduras

A patir da andise de regressio da taxa de corrosio para 0S concretos com  agregados
recicdlados é possivd estabdecer uma linha condusva a respeito da durabilidade desses
concretos, vido que grande parte dos fendmenos de vaiabilidade é explicada peo gude do
modeo desenvalvido.

Ao contr&io do potencid de corrosdo, a taxa de corrosfo, cadculada a partir da equacéo 3.7 do
item 3.16.21, reflete dados quantitativos da aividede de corrosio na armadura do concreto.
As taxas de corrosdo expressam com qua velocidade estd se dando O processo de corrosfo.
Embora ndo hgam anda critérios definidos para rdacionar a taxa de corrosfbo com a
importdncia do aague e 0 grau de deterioracdo da armadura, Andrade e Alonso (2001)
propdem critérios de avdiacdo da corrosdo a patir de dados obtidos em expeiéncias de
campo e em laboratério através da técnica de resséncia de polarizagdo. Estes vaores estéo

apresentados na tabela 23.

Tabela 23: critérios de avadiagdo da velocidade de corrosio

V elocidade de corrosdo (mA/cm?) Grau de corrosdo
<01 Desprezivel
Entre0,1e 05 Iniciacéo com nivel baixo de corrosio
Entre05e1,0 Nivel moderado, mas néo severo
>10 Nive dto de corrosio
>10 Atague muito severo

(fonte: ANDRADE e ALONSO, 2001)
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No item 51 deste capitulo foi possived observar o0 comportamento dos diferentes
percentuais de subgtituicio de agregados reciclados sobre a taxa de corrosfo. Como ja foi
mencionado, o0s dados goresentados nagude item foran os resultados dos ensaos
experimentais redizados. Embora de grande importéncia na avadiacdo da durdbilidede, estes
resultados s modraram pouco conclusvos a respeto de um comportamento  mas
generdizado sobre a auacdo do agregado reciclado na taxa de corrosfo, gpresentando grande
vaidbilidade nos resultados. Para minimizar esses efdtos e gudar a vaidvd de respoda
medida (ir) @ Um comportamento mais refinado dentro desse trabaho, redizouse entéo uma

modelagem matemdtica para explicar com mais dareza os resultados obtidos.

A eguacdo 52 dexcreve 0 moddo da velocidade de corrosio em funcdo das vaidvels

principais bem como suas interagoes.

. 4, ,
| =-0045- 491" 10°°" Idade? + 213 10 AGR’ Idade
AMR

+6,65 10" alc” AMR”™ AGR -3,26" 10°°" alc” AGR’ Idade -

(0392 ldade g 195+ gic” AGR” Idade” E?

corr
corr

(equacdn 5.2)
Onde:

alc — rlacdo agualcimento, com valores codificados de acordo comatabea 21

AMR — percentud de agregado mitdo reciclado, em vaores codificados conforme tabela 21

AGR — percentud de agregado gralido reciclado, com vaores codificados segundo tabela 21

Idade - idade dos corpos-de-prova monitorados nos ensaios, em vaores reais

Eoor — potencid de cor rosfo obtido dos ensaios eetroquimicos, em vaores reas

De acordo com a equacdo 52, o0 Unico fator principa dgnificativo foi a idade, tendo os
outros fatores inseridos na andlise, como alc, AMR, AGR e Ekor, diados com interagbes de
segunda e de tercera ordem. Isso mosra 0 grau de dificuldede em se avdiar agpectos de

durabilidade em concretos, principdmente quando SB0 concretos especias, ComMo 0S Concretos
reciclados, que requerem uma atencao especiad nesse sentido.
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O moddo definido para edas varidvels possui um codficiente de determinacéo (r2) igud a
0,885 e a equacdo foi gudtada para os nivels codificados de alc, AMR e AGR gopresentados na
tabela2l e paraos niveisreais de idade € Ecor.

5.2.2.1 Efeitoisolado daidade sobre ataxa de corrosio das armaduras

A figura 39, goresenta o gréfico do efeito isolado da idade sobre a taxa de corrosfo das
amaduras dos concretos produzidos. O gréfico foi obtido variando-se os nives reais da idade
emantendo-se 0s demais niveis das variaveis da equacdo 5.2 no pornto médio.
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Figura 39: taxa da corrosio em fungéo daidade

De acordo com a figura 39 € possivd obsarvar que a taxa de corrosio das armaduras de
concretos com agregados reciclados aumenta & proporgdo que aumenta a idade. Cabe
sdientar, que nesse peiodo os concretos ficavam submetidos a cicdlos condantes de
molhagem e secagem, cuja molhagem era composta de uma solucdo aguosa de 3,5% de NaCl
misturado a agua, com 0 objetivo de acderar 0 processo de corrosdo. Dessa forma, os vaores
de velocidade de corrosfo foram aumentando gradativamente com o tempo. Entretanto, o
comportamento desse gréfico modira gpenas que a idade influencia para 0 aumento da taxa, e
gue ndo se pode tirar outras conclusdes a respeito desses concretos, como por exemplo, e 0s
mesmos encontram-se em um nivel aceitdvel de corrosfo. Estas consideragbes vao depender
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dos outros fatores que também foram dgnificativos na andise de regressio mitipla, como

por exemplo ainteracéo entre aidade e os percentuaisde AMR e AGR.

5.2.2.2 FEfeito dainteracio |dadexEcr SObre ataxa de corrosio das armaduras

Na figura 40 pode ser observado o efeito da interacdo |dadexEq,y Sobre a taxa de corroséo das
amaduras dos concretos produzidos. O gréfico foi obtido variando os vaores da idade e do
potencid de corrosio e mantendo-se no nivel médio as demais variavel's da equacéo 5.2.
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—H&— Ecorr entre -350 e -500 mV —2— Ecorr mais negativo -500 mV

Figura 40: taxa de corroséo em funcéo do efeito dainteracéo entre
|dade e Ecor

Ese grdico mostra que os valores da taxa de corrosio vaiam de acordo com a idade,
independente da faixa de potencid medido. Pode ser observado também que para uma mesma
faixa de potencial de corrosfo medido, as taxas de corrosfo gpresentaram  diferentes vaores.
Pode acontecer de um determinado concreto gpresentar vaores de potencials que acusam uma
dividade de corrosfo na bara, e no entanto a mesma desenvolve processo de corrosfo com
velocidade diferente daguda deduzida a patir do potencd. De acordo com Andrade e
Gonzdez (1978), citado por Cascudo (1997), diferentes vaores de taxa de corrosio foram
encontrados para um mesmo potencid medido. Os resultados obtidos nesse trabdho conferem
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com 0s resultados das autoras citadas e reitera 0 faio de o potencid de corrosfo ser um

dado meramente quditativo na avaiagéo da corrosi.

No entanto, néo se pode Smplesmente negligenciar os vaores dos potenciais de corrosfo
medidos nos concretos a0 longo do tempo devido a essas adversdades, principdmente sob a
condicdo de que o concreto utilizado foi produzido a base de agregedos recidados, que requer
um estudo mais ampliado sobre esses aspectos. E sebido que o concreto, sga de redidado ou
néo, nas primeras idades (de 30 a 50 dias) entra num periodo de edtabilizacdo, possvemente
por causa da formacéo do filme éxido que protege a amadura. Nesse periodo os vaores dos
potenciais tornamse mais negativos que usudmente sfo. 1sso pode ser congtatado na figura
40 na qud, nas primeras idades, os vaores das taxas de corrosfo estd muito proximos
apesx de terem potencias com vaores bastante diferentes. Para 0s concretos com idades
acima de 50 dias os vadores comegam a entrar numa normdidade e a posshilidade de fazer
umaavaiacdo a partir do potencia de corrosio passaa ser vdida

5.2.2.3 Efeto dainteraco alcxAMRXAGR sobre a taxa de corrosio das armaduras

O grdfico da figura 41 apresenta 0 efeito da interaco de segunda ordem alcxAMRXAGR
sobre a taxa de corrosfo das ameduras. O gréfico foi obtido a partir da equacdo 5.2,
mantendo-se congante e no nivd médio os vaores do potencid de corrosfo e a idade e
variando-se, em niveis codificados, osvaoresdardacdo alc, AMR e AGR.
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Figura 41 taxa de corrosfo das armaduras em funcéo dainteracéo
aAcXAMRXAGR



131
Muitas condderagbes podem ser fetas a partir desse gréfico. Pode-se fazer uma andise
dos concretos com subgtituicdo total e parcia de agregados reciclados para todas as relagtes
ac estudadas. Uma das consderagbes feitas se insere no comportamento dos tragos com
100%AMR e 100%AGR, cujo desempenho foi condderado insatidfatdrio. Para todas as
relaghes alc, os nives de taxa de corroséo ficaam acima dos vaores com nenhuma ou com
aubdituicio parcid de agregados recicdados e 0s mesmos corroian as baras mais
rapidamente que os demas. Esses mesmos coment&ios podem ser fetos para os concretos
com 0%AMR e 100%AGR.

A dficudade de moldabilidede de concretos com 100% de subdtituicdo dos agregedos
naurais pelo recidado ja4 foi tratada mas profundamente no capitulo 4. Mas mesma
dificuldede reflete-se na durabilidade desses concretos, cuja porosdade, causada pela
obtencio de miduras excessivamente secas na  moldagem, posshilitou uma maor
vulnerabilidade das armaduras que estavam Ujeitas a inclusdes condtantes de solugbes de
cloreto de sodio. O resultado disso, foi a obtencdo de vaores de dtas taxas de corrosfo nas
amaduras para estes concretos, € acima dos nivels recomendados para um baixo grau de

COrrosao.

Em contrapartida, nos concretos com  subgtituigbes parciais ou totais de agregado middo
recidlado posshilitou um desempenho acetavd nes taxas de corrosdo, Stuando-se muito
proximos aos vaores do concreto de referéncia. Para 0 tragco com 100%6AMR e 0%AGR os
vaores das velocidades de corrosfo Stuaramse abaixo dos concretos sem nenhuma
subdtituicdo. No item 4.1.5 do capitulo 4 foi verificado que este traco goresentou vaores de
resgéncia a compressio - maiores que os de referéncia, devido a0 maior preenchimento dos
vazios. Isso pode explicar 0 bom desempenho desses concretos frente a corroséo e também
devido aum possive efeito pozolanico, como comentado também no capitulo 4.

Os tragos com 50%AMR e 50%AGR e 100%6AMR e 50%AGR também se Stuaram em nives
acataveis de taxa de corrosio, uma vez que todos os vaores ficaram muito proximos aos de

referéncia, principdmente paraas relagbes alc = 0,6 e 0,80.



5.2.2.4 FEfeto dainteracdo alcxAGRxIdade sobre a taxa de corrosdo das armaduras

Os gréficos da figura 42 mostram o efeito da interacdo entre alcxAGRxIdade sobre a taxa de
corrosfo das amaduras dos concretos com subdituicdo do AGR. Foi andisado o percentud
de subgtituicBo para cada rdacdo alc estudada Os gréficos foram obtidos a partir da equacéo

5.2 e foram consderados os vaores codificados de ac e AGR e os vdores reas da idade e
mantendo-se no ponto médio os vaores das demais variave's
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Figura42: taxa de corrosio em funcgdo dainteracéo a/lcxAGRxIdade.
(8 rdacéo alc = 0,40. (b) rdlacdo alc = 0,60. (c) Rdagéo alc = 0,80.

De acordo com os gréficos € possivel observar que a medida que aumenta a rdacdo alc,
aumenta 0 grau da taxa de corrosdo das amaduras e a influéncia do agregado graldo
reciclado. A diferenca entre o concreto com 100% de AGR e o de referéncia foi maior em
todas as rdagbes alc estudadas. Porém, essa diferenca diminui quando diminui também a
relacdo alc. 1sso pode levar a uma conclusdo de que a corroséo das amaduras, en concretos
com agregados graldos reciclados, pode acontecer em maor grau € mas rapidamente para
relagies alc maiores (0,6 a0,8). Parardacdo alc = 0,40 essa diferenca é inggnificante.

Rasheeduzzafar e Khan (1984), citado por Hansen (1992), concluiram que concretos com
agregados reciclados podem corroer as amaduras mais rapidamente do que concretos
convencionals, porém essa perda pode ser compensada s 0s concretos reciclados forem
produzidos com relagbes alc menores. Por outro lado, Mulheron (1989), também citado por
Hansen (1992), em testes de durabilidade feitos com concretos de agregados reciclados, sob
temperatura ambiente (20°C) e cidos de molhagem e secagem, concluiu que o processo de
inicdiagdo da corrosio era independente do tipo de agregado utilizado e que os faores
preponderantes para esta condicdo era a rdacdo alc e a profundidade de cobrimento do
concreto na barra.



14
Controvérdas a pate, o fao é que tanto para as subdtituicdes totais ou parcias de
agregado graldo e independente da relacdo alc estudada, a taxa de corrosio acontece acima
dos vdores de referéncia O desempenho desse tipo de agregado sO melhora quando diado a0
agregedo middo, porque possibilita uma diminuicdo na veocidede de corrosfo. Conduindo,
portanto, que 0 agregedo gralido ndo contribui para a melhoria da durabilidade de concretos
reciclados frente a corrosdo das armaduras iniciada por cloretos, exceto quando misturado a0
agregado middo reciddlado em proporgdes parcias de ambos ou totas quando essa
substituicdo se da gpenas por parte do agregado middo reciclado.

5.2.2.5 FEfdto dainteracGo AMRXAGRXIdade sobre a taxa de corrosio das armaduras

A figura 43 goresenta o efeto da interagéo tripla entre 0 AMR, AGR e a idade dos concretos
produzidos. Primeramente avdiou-se o efeto isolado do percentud de agregedo gralido e
mildo, depois foi andisado o efeito da combinacdo de ambos, totd e parcid, sobre a taxa de

COIrosan.
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Figura43: taxade corrosdo em funcdo do efeito dainteracéo
AMRXAGRXxIdade. () Efeto isolado do %AMR, %AGR e 100%
ambos. (b) Efeito da auacdo conjuntade AMR e AGR

De acordo com os gréficos, pode-se observar que nos tragos onde ndo houve subdituicdo do
AMR e quando houve subdtituicéo totd de agregedos reciclados, as taxas de corrosio obtidas

foram bem maiores que os vaores de referéncia, e os tragos com gpenas a subgtituicdo de
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AMR Stuaramse praticamente na mesma faxa que 0s concretos com agregados naturas

(figura43a).

Na figura 43b também sfo modrados os concretos com subdtit uicdo de ambos os agregados.

Nota-se que

com os tragos onde houve um percentud maor de subdituicio do AGR a

corros2o ocorreu bem mais rdpido que nos outros concretos. Embora este tipo de agregedo
tenha, tavez, a propriedade de confinamento dos ions doreto devido a sua porosdade, como
fol vigo no item 5.1.2, seu desempenho na durabilidede de concretos recidados ndo surte um
efeto pogtivo, exceto quando combinado com agregedo mildo recidado namistura

5.2.3 CondderagOes geras

Com tudo que foi expodto até agui, € possive fazer dgumas consderagbes a rexpeto do uso

desses agregados, entre elas:

0 %AMR influi podtivamente na durebilidede dos concretos, enquanto que o
%AGR possibilita um aumento do risco de corrosio das armaduras,

para 0s concrdos produzidos independentemente do tipo de agregado
utilizado, o aumento da rdacdo alc provocou um aumento das velocidades de

Corrosao nas barras;

a proporgdo que aumenta 0 %AMR, o potencid de corrosfo diminui, indicando
uma possivel queda nos vadores das taxas de corrosfo. Pogteriormente esse
resultado foi comprovedo, ficando o tragp  100%AMR - 0%AGR com ©s

vaores das taxas de corrosdo abaixo dos vaores de referéncia;

de uma forma gerd, 0s concretos com subdituicdo de agregados naturais pelo
reciclados Stuaramse numa faxa acetdvel de grau de corrosfo, quando
comparado aos vdores da tabeda 21. Com excecdo apenas para os tragos de
100%AMR — 100%AGR, cujos vaores ficaam bem acdma dos nives

acetaveis em todas as relagdes alc;

para o0 traco com 0%AMR — 100%AGR esse mesmo comportamento foi
observado, exceto para rdacéo alc = 0,40, onde os vaores da taxa de corrosfo
ficaram bastante préximaos dos outros concretos produzidos,
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- 0s tragos médios, ou com subdtituicio tota de gpenas um tipo de agregado
(50%AMR — 50%AGR e 100%AMR — 50%AGR) também obtiveram vaores
acdtavels de velocidades corrosfo, principdmente para as reaces alc de 06 e
08

- na interagdo alcxAGRxldade sobre a taxa de corrosfo das armaduras foi
obsarvado que a proporgdd que aumenta a relacdo alc, aumenta também a
velocidede de corrosdo naes barras contidas no concreto. Devendo, portanto, ser
mas recomenddve 0 uso do AGR isoladamente gpenas para rdagbes alc
menores (0,40).

De acordo com as consideracOes feitas neste capitulo, € possivd conduir que o uso do
agregado reciclado no concreto, em proporgdes convenientemente dosadas, ndo dfeta a
durabilidade do concreto frente a corroséo das armaduras. Exceto quando estes percentuals se
inserem de formatota de ambaos os agregados numa mesmamigtura. Pois a dificuldade de

obter concretos moldaveis nessa proporcdo faz com que 0s mesmos figuem mas  suscdtivels a
acd0 de agentes agressivos, devido, logicamente, a dta porosdade existente nesses concretos.
Da mesma forma, concretos com gpenas subdituicdo de agregado graldo néo teve seu

desempenho condderado sdtidfatorio, exceto quando inserido em concretos de baixa rdacéo
alc.

E imprescindivd que se faca também uma consderagio a respeito dos cuidados a serem
tomedos anda na fase de moldagem dessas misturas. A prémolhagem dos agregado antes da
concretagem se condtitui numa técnica de fundamenta importéncia na obtencdo de migturas
moldaveis e trabadhéves. Um possive ero no cdculo da quantidade de &gua a ser usada na
pré-umidificacdo dos agregedos pode levar a midura tanto a saturacdo quanto a um concreto
S0 e conseglentemente porosn. Sendo assm,  medides bem tomadas anda na fase do
preparo das misturas podem favorecer um bom desempenho desses concretos frente a acéo de
quaquer agente externo.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de contribuir para andise da viabilidede técnica dos residucs de condrucéo e
demoalicdo, ete trabdho foi desenvolvido a patir de um plangamento detdhedo de atividedes

guepossihilitaram redlizar este estudo de forma clara e precisa

O plangamento das aividades bem como a redizagdo do plangamento edtdigtico, S0
dgumas etgpas imprexcindivels no processo. Pois a organizagidh dos dados e ensaos
posshiliteran uma maor facdlidade na avdiacdo da utilizagdo de residuos de condrugéo e
demolicdo em concretos.

Foram andisados tanto os efeitos do percentud de subgituicio do agregado naturd pelo
reciclado (0, 50% e 100%), como o efeto da relagdo alc (0,40, 0,60 e 0,80) nestes percentuas,
na propriedade mecénica de resséncia a compressfo e nas propriedades de durabilidade,
avdiando o grau de corrosio das baras de aco contidas nestes concretos. Dessa forma,
aingiu-se o objetivo do trabdho.

Algumas conclusies podem ser tiradas da andlise deses resultados. A patir do estudo
experimentd redizado pode-se concluir que:

- a ocomposcio do agregedo recidado condituiu-se bascamente de materid
cer@mico, concreto, argamassa, ceramica polida e outros materias de menor
percentud;

- com rdacdo a caracterizagdo fisca dos agregados graddos reciclados, a
composicio granulométrica dos mesmos ndo foi dassficada em nenhuma faixa
granulométricacomo especificaaNBR 7211 (ABNT, 1983);

- a massa especifica dos agregados reciclados € em torro de 4% menor para 0
agregado mildo reciclado, em reacéo a0 naturd. Para 0 agregado graldo essa
diferenca aumenta para 7%;

- 0s vdores das taxas de absor¢do dos agregados recicdlados foram de 11,08%
para 0 agregado miudo e 6,04% paa 0 agregado graldo, meddos a partir de
uma Propoda de Norma desenvolvida por Lete (2001), em virtude da grande
porosdade e da fécil desagregacdo do materid recidado. Os resultados obtidos
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foram bagtante dtos, evidenciando a necessdade de préumedecimento dos
agregados artes da concretagem;

a taxa de compensacdo de &gua dos agregados reciclados, equivdente a 50% da
taxa de absorcdo, modrouse inaUfidente, ocasonando, em agumas tragos, um
concreto excessvamente seco, como foi 0 caso das misturas com substituicéo
total (10006AMR — 100%AGR). Como conseqiiéncia, 0s concrefos resultantes
desses tragos obtiveram desempenho insatisfatorio;

0 desempenho dos concretos com agregados recidados no que diz regpeto a
trabahabilidede foi condderado insttifadrio devido & perda de abatimento
sofrida por estes concretos, principdmente com o0 aumento do percentud de
agregado graldo reciclado nas misturas,

a propor¢do que aumenta a relacdo alc e o percentud de subgituicdo do
agregado gralido recicdlado, a ressténcia a compressfo diminui, principadmente
para percentuais de 100% de AGR,;

0 contraio aconteceu com O agregado mildo recidlado, ou sga, a proporgéo
que aumenta o percentud de agregado mildo aumenta também a resigténcia
Ese aumento é mais dgnificativo para rdacdo alc igud a 0,80, cuyjo ganho de
ressténcia ficou em torno de 68% em rdacdo ao concreto convenciond. Para
percentud de subdiituicdto do AMR, houve um acrécimo da ressténcia em
todes as reagbes ac trabdhadas, evidenciando uma possive  atividade
pozolénica, visto que grande parte da composicio do residuo era condituida de
meteriad cermico.

nes miduras onde houve a subdituicBo totd dos agregedos reciclados a
resgéncia diminuiu, principdmente para as rdagbes ac maores, de 060 e
0,80. No concreto ®m 100% de AMR e 100%AGR houve uma perda de 16%
naressténciaparardacéo alc igud a 0,40 e 11% parareacéo alc igud a0,60;

para os tragos médios (50%AMR — 50%AGR e 100%AMR — 50%AGR), 0s
resultados dos ensaos de resgénca a compressdo foram  condderados

saigfatorios, obtendo vaores acima dos concretos de referéncia;
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0s resultados das andises edatidticas puderam comprovar que o AMR
influi podtivamente na durabilidade dos concretos, enquanto que o AGR tende

aaumentar o risco de corrosao das armeduras;

paa o0s concretos redizados, independente de serem recicdlados ou ndo, o0

aumento da relacdo alc aumenta a vel ocidade de corrosio nas barras,

os vaores do potencid de corrosfo para 0 concreto diminuiram a propor¢éo
gue aumentava o0 pecentud de AMR, indicando que podeia haver uma
reducdo na taxa de corrosfo. Na andise do grau de corrosdo, esse
comportamento foi obsarvado, fixando o trago 100%AMR — 0%AGR com

vaores abaixo dos concretos de referéncia;

os vaores da taxa de corrosdo, em fungéo do deto da interacéo entre a idade e
0 potencid de corrosfo, posshilitaram comprovar que os dados obtidos do
potencid de corrosio, S0 meramente quditativos. Devendo, portanto, ndo
serem  utilizados como Unico parédmetro paa a avdiagdo da corrosdo das
amaduras. Os resultados modraram que, paa um mesno potencid de
corosio  medido, as taxas de corrosio  goresentaram  vaores  diferentes.
Podendo, portanto, levar a uma conclusfo precipitada da andise da aividade
de corrosfo nas barras,

0s tragos médios ou com subdtituiciio totad de gpenas um tipo de agregado
(50%AMR — 50%AGR e 100%AMR — 50%AGR), também obtiveram vaores
acatdves de veocidades corrosfo (semehantes a0 concreto de referéncia),

principamente para as rlacbes alc de 0,6 € 0,8;

para 0S outros percentuals, 0s resultados Stuaram-se numa faxa acdtave de
gau de corrosfn, excentuando-se gpenas 0 percentud de 1000AMR  —
100%AGR numa mesma migura, cujos vaores da taxa de corrosio ficaram
acima dos nives acaitdvels para um baixo grau de corroszo;

de uma forma gerd, 0s concretos que tiveram subgtituicio do agregado natura
peo recicdado resgiran bem a0 aague de doretos sendo subdituidos em
percentuals convenientemente dosados e sem  subdlituigdes  totais  dos

agregados, miudo e gralido, numa mesma mistura
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Dessa forma, conclui-se que é vidvel 0 uso de agregados reciclados no concreto quando o
mesmo é utilizado com reforco de armaduras, exceto em percentuals totais dos agregados e
com subgtituigdes totais por pate do agregado graldo recidado em relagbes alc maiores. A
técnica do pré-umedecimento dos agregados modrou-se muito stisfatdria na moldagem e no
desempenho dos concretos,

Entretanto, € imprexcindive que se dé importancia priméaia paa o tratamento dos residuos,
desde 0 beneficiamento, passando pela caracterizacdo aé a fase de utilizagdo dos agregados
no concreto. Assm, o materid utilizado fica com suas propriedades conhecides e a sua

utilizaggo réo fica limitada.

Muitos estudos, porém, ainda precisam ser feitos para sedimentar a utilizagdo desses materias
nos mas vaiados tipos de condrugdo. Num momento em que se discute preservacdo do
anbiente e seus recursos naturals, a reciclagem de residuos de construgcédo e demolicdo se
conditui numa saida para minimizacdo deses impactos. Desde que sgam tomadas medidas
rigorosas ha epecificacdo, normdizacdo e utilizacdo desses materials, 0 seu uso ndo ficard
restrito a utilizagbes de poucaimportancia

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Muita coisa ha ainda por fazer com rdacdo a0 estudo de residuos de congtrucdo e demoalicéo.
Os materiais de congdrucdo e suas gplicagies jamas deixado de s estudados. Dentro desse
contexto, as pexquisas sobre reciclagem de materias provenientes de atividades da construgéo
civil também tero que estar sEmpre em desenvolvimento.

Ege trabaho tdvez tenha dado uma pequena parcda de contribuicdo no estudo desses novos
materias. Muitas pesquises podem e devem ser desenvolvidas no sentido de gorimorar 0 UsO
desses maeias e consolida-lo como um maerid de boa qudidade. Dessa forma, sdo
gpresentadas a gumas sugestOes para trabal hos futuros:

- rediza um edudo sobre a influéncia isolada dos mas variados tipos de
composi¢ao do residuo na aplicacdo em concretos e argamasses,

- avdia a posshilidede da utlizacio de agregedos recidados em
concretos leves, dada a sua baixa massa especifica;
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edudar a posshilidade de gplicacd em concreto compactado a
rolo, devido a baixa trabdhabilidade desses concretos e a possive
aividade pozolénica que combate a reacdo d cali-agregado;
avdiar edudos de durabilidade desses concretos, como por exemplo,
estudo da corroséo das armaduras afetadas por carbonatacao;

fazer um esudo sobre profundidede de carbonaiacdo em concretos e
argamassas de agregados reciclados,;

redizar estudos de dbsorcdo e sortividade & égua em concretos e
argamassas,

avdiar a ressténcia desses concretos frente a penetracdo acelerada por

cloretos,

redizar edudos da influincda dos diversos tipos de cmento utilizados
em concretos com agregados reciclados,

redizar estudos de concretos de dta ressténcia e dto desempenho com
agregados reciclados,
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Apéndice A — Resultados experimentais dos ensaios de resisténcia a

compressao
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Tabda 24: resultado dos ensaios de res sténcia acompressio aos 28 dias do

experimento completo
alc % AMR | % AGR | fc(MPa) | fc(MPa) | fCne (MPa)
0 0 33,86 32,02 32
50 0 4642 22,01 34,21
100 0 46,7 4571 46,20
0 50 3351 36,05 3A,77
040 50 50 57,35 4959 5347
100 50 4338 4423 4381
0 100 B4 383 3587
50 100 36,33 34,07 3520
100 100 34,28 34,35 32,32
50 0 2213 23,65 2390
50 50 2871 31,53 30,12
50 100 27,79 37,74 32,76
100 0 328 29,56 31,18
0,60 100 50 2956 304 2998
100 100 22,36 1756 19,96
0 0 216 275 217
0 50 2363 2264 2314
0 100 2483 24,34 2458
0 100 9,95 1044 10,19
50 100 24,26 2384 24,05
100 100 1397 15,38 14,67
0 0 1401 15,72 14,86
080 50 0 20,86 21,74 21,30
100 0 2384 26,24 2504
0 50 16,29 12,69 14,49
50 50 21,73 271 222
100 50 27,85 2084 2884
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Tabda 25: resultado dos ensaios de res sténcia acompresso aos 28 dias do

experimento fracionado

alc % AMR| % AGR | fc (MPa) | fc (MPa) || fc (MPa) | femet (MPa)
0 0 35,69 34,69 3759 359
040 100 0 46,06 4331 44,79 44,72
’ 0 100 39,08 40,07 3957 3957
100 100 203 324 279 26,87
0,60 50 50 264 2434 2342 2347
0 0 1305 1143 12,34 1227
080 100 2455 2518 25,89 2521
0 100 1495 14,95 15,73 1521
100 100 1354 21,16 19,25 17,98




