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RESUMO

AVALIACAO DA DURABILIDADE DE CONCRETOS PRODUZIDOS C OM
AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO FRENTE A PENETRAGCAO DE IONS
CLORETO

ALINE TROIAN

A geracdo de residuos causados pela construcdoecatrescente demanda de recursos
naturais do setor vem resultando na utilizacdo Rlesiduos de Construcdo e Demolicdo
(RCD) como matéria prima. A pratica do uso desgédied como agregado esta sendo de
extrema importancia para o meio ambiente e paci@dade de um modo geral. O escopo
deste trabalho restringe-se ao estudo de agregatitado de concreto (ARC). As principais
diferencas entre os agregados naturais e recictides) respeito a porosidade e resisténcia a
compressado, que podem influenciar diretamente taasopropriedades do concreto fresco,
como nas propriedades do concreto endurecido naieta sua durabilidade. A porosidade do
agregado de concreto reciclado influencia a suareéis de 4gua, o que pode alterar a
demanda de agua da mistura do concreto. Nesteocpsacesso de pré—molhagem pode ser
adotado com o objetivo de compensar esta absorgamaatir a manutencdo da consisténcia.
Este trabalho tem por objetivo avaliar o comportatmede concretos produzidos com
agregados reciclados de concreto (ARC) frente aetpsgéio de ions cloreto. Foram
produzidos ARC em laboratério com concretos derelifies niveis de fc, 18 MPa (a/c de
0,85), 37 MPa (a/c 0,56) e 50 MPa (a/c 0,43). Eatgegados foram empregados em uma
nova matriz de concreto com uma relacdo a/c de 8ifsktituindo o agregado natural pelo
ARC em diferentes teores, 0, 25,50, 75 e 100%.gB=gados reciclados foram pré-molhados
com cinco diferentes teores, de 0 a 100%. Forahzaeas ensaios de resisténcia mecénica e
de durabilidade, como resisténcia a compresséaoag&@o, absorcdo de agua, absorcao de ions
cloreto e penetracdo acelerada de ions cloreto. &@dm empregado para verificar a
resisténcia a penetracdo acelerada de ions cléveto da norma ASTM C1202-07. A
absorcédo de agua e de ions cloreto empregou o onattapatado do proposto pelo RILEM
TC 166-PCD. Os resultados foram avaliados por ss@&statistica, indicando que tanto o teor
de agregado, como o teor de pré-molhagem apreseetfaitos significativos sobre a
penetracdo de ions cloreto, enquanto que o tipagdegado apresenta efeito quando em
interacdo com outras variaveis de controle. Pamdeatsais propriedades de durabilidade, as

variaveis de controle apresentam a mesma tendéacamportamento.



ABSTRACT

DURABILITY ASSESSMENT OF CONCRETE PRODUCED WITH REC YCLED
CONCRETE AGGREGATE BY CHLORIDE IONS PENETRATION

ALINE TROIAN

The construction and demolition waste generatiahthe crescent natural resources demand
by construction industry has led the use the us€aifstruction and Demolition Waste
(CDW) as raw material. This practice is importaot the environment conservation. The
work scope concerns only to recycled concrete a@ggee (ARC). The porosity and
compressive strength are the main differences leetwatural and recycled aggregates. These
facts influence fresh concrete and the hardenedrets properties, which can affect its
durability and mechanical performance. The highssycled concrete aggregate porosity
causes higher water absorption than the naturaleggte, and the water demand of the
concrete mix may will increased for the slump mamatnce. The pre-wetting can be adopted
in order to compensate this absorption and ensweslump maintenance. The aim of this
research is the durability assessment of concreteduped with recycled concrete aggregate
by chloride ions penetration. ARC were producedhm laboratory with different levels of
concrete compressive strength, 18 MPa (w/c 0.86)MPa (w/c 0.56) and 50 MPa (w/c
0.43). Recycled aggregate were used as 25%, 50%,artsl 100% replacements of natural
coarse aggregate in the concrete mixtures. The pfRe@vetting was conducted at five levels,
from 0 to 100% by recycled aggregate total watsogition. The ARC compressive strength,
ARC amounts and pre-wetting effects on the compresand tensile strength, water
absorption and chloride-ion penetration of concptduced with recycled aggregate were
investigated. It was used the Accelerated ResistamdChloride lon Penetration ASTM C
1202-97 Test Method and adapted RILEM TC-166 PCDiewAbsorption Test Method.
Data analysis was conduced using statistical aisalyscluding ANOVA and multiple
regression. These analyses indicated the signifiefi@ct of ARC type and amount and pre-
wetting level on the chloride ion penetration andtev absorption. For the compressive
strength the ARC type and amount have a signifieffect, while for the tensile strength only

the ARC amount has a significant effect.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel € baseado na cog&enambiental, ou seja, € o
desenvolvimento capaz de suprir as necessidadegedgdo atual, sem comprometer a
capacidade de atender as necessidades das fuarea®es. E o desenvolvimento que nio
esgota os recursos para o futuro (VALLE, 2004).

Segundo Vasquez (2001), a construcdo sustentatéel beseada na prevencdo e
reducdo dos residuos atraves do desenvolviment®cdelogias limpas, no uso de materiais

reciclaveis, reutilizaveis ou subprodutos, atélatace disposicao final dos residuos inertes.

A construcao civil € sem davida o setor respons@@iel maior volume de consumo de
recursos naturais, estimando-se que seja respéngéle consumo médio de 33% dos
recursos extraidos. Os seus produtos consomemegpaencial de energia, conforme afirma

John (1999) com base em levantamentos realizadakvensas bibliografias.

A industria da construcdo civil, que vem sofrendmnsas transformagdes em suas
técnicas construtivas e seguindo o forte apelo otégico mundial, acaba sendo
extremamente questionada, pelo fato destes avancoslirem diretamente em problemas
referentes aos recursos naturais. Até alguns dréssas insumos empregados pelo setor eram
considerados inesgotaveis, ou melhor, ndo havi@@cppacao corrente com o esgotamento
dos recursos naturais. Porém a sua exploracdosiva@es desordenada esta resultando em

graves problemas ambientais.

Por outro lado o setor em questdo é responsavellmente por 75 milhdes de
toneladas do total de residuos industriais prodszidANFAC, 2009). A quantidade de
residuos gerados nas construcdes brasileiras demams enorme desperdicio de material.
Os custos dos desperdicios sao distribuidos paer aodociedade, ndo s6 pelo aumento do
custo final das construcdes, como também peloosude remocdo e tratamento deste

residuo.

E crescente o nimero de cidades brasileiras queseqgam um elevado volume de
residuos gerado pela construcdo civil (RCC), podesidda ser denominados Residuo de
Construcdo e Demolicdo (RCD), quando estes samdwtude novas obras, reformas e
demoli¢cdes. Segundo Buttler (2003), é inevitAvgeecdo de residuos em um processo de
fabricacdo. Quando ndo ha um conhecimento da tgiachpropriada para a reciclagem de

um residuo, certamente serd depositado na naturegislfando em inumeros problemas
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ambientais. Em algumas ocasides nem sempre adfaltacnologia é o desafio, mas sim a
inexisténcia de uma legislagéo rigorosa, que veputar diretamente 0s responsaveis por

tais atos contra a natureza.

Os residuos da construcao civil e demolicdes reptasn 61% do residuo urbano
produzido nas cidades brasileiras, segundo dad@edeetaria Nacional de Saneamento do
Ministério das Cidades (2005). De acordo com a yisageste percentual corresponde a 90
milhdes de toneladas de residuo urbano ao anajeyseser depositado em areas previamente
estabelecidas, obedecendo a regras e normas aabiemadas pelos estados e municipios de

acordo com as leis que tratam do tema.

No contexto atual, pode-se verificar um forte aalaesenvolvimento sustentavel e a
necessidade de uma nova postura da sociedade agédaetom o meio-ambiente. Os
exemplos de pesquisas na Construcdo Civil que estddesenvolvimento e sdo voltadas a
sustentabilidade, sdo aquelas que enfocam a resideddesperdicios de materiais, a busca de
uma melhoria continua da mao-de-obra, maior quddidan seus produtos, projetos voltados
para a sustentabilidade ambiental, reciclagem dé&ues e a procura de uma maior

durabilidade nos produtos, sdo as linhas.

A opcdo de reciclagem € a melhor forma de se amenig efeitos probleméaticos
dentro do meio urbano, podendo gerar ainda novaduprs a serem comercializados, como
argamassas, concretos e blocos. E o que apontainasras pesquisas realizadas, no que diz

respeito ao reaproveitamento dos RCD.

Conforme Buttler (2003), entre os varios residumsahstrucao civil, pode-se citar os
residuos de concreto como tendo um dos maioresnqaie de utilizacdo, devido ao
conhecimento de suas propriedades basicas (resésténompressao, idade, etc.) e seu menor
grau de contaminacdo por outros materiais, quarmoparado com outros residuos da
construcdo. Os principais agentes geradores deéuosside concreto sao as fabricas de pré-
moldados, usinas de concreto pré-misturado, dededicde construcbes e pavimentos

rodoviarios.

No presente contexto, torna-se importante conhesemropriedades fisicas dos
agregados reciclados e dos concretos confeccior@mosesses agregados reciclados, a fim
de tornar vidvel a sua utilizacdo. Outro aspectml&mental, sobre o qual ndo se tem muitos
estudos, é a durabilidade desses concretos. Estreabalhos desenvolvidos, a maioria

apresenta uma avaliacdo das propriedades mec@ni&casa viabilidade técnica na aplicacéao
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desses materiais na incorporacdo de novos concrétespesquisas que estudam a
durabilidade dos concretos reciclados ainda sapiemtes. A falta de estudos, relacionados
ao emprego do material reciclado sem nenhum a@itéentifico podem comprometer a

qualidade do produto e colocar em risco a segunaagdra.

Segundo Cabral (2007), existe fatores limitantas @aexpansdo da utilizagdo dos
agregados reciclados tais como a variabilidadesdas componentes e consequentemente das
suas caracteristicas, a possivel contaminacao @Bsger agentes agressivos, que podem vir
a minorar o desempenho mecanico e a durabilidadecdocretos confeccionados com o0s
reciclados. E necessario, portanto estudar estsgesy no caso estudar os ions cloreto, que
sdo considerados os mais problematicos dentro doegso da corrosdo de armaduras
(BERTOLINI et al;2007, METHA e MONTEIRO; 2008).

A acédo dos ions cloreto nas estruturas de conpatie ter origem na mistura do
concreto, ou seja, no amassamento, sendo esteirotéiporado na pasta do concreto, pode
também estar inseridos no meio externo, assim [@@nato concreto endurecido. Torna-se
realmente fundamental o entendimento de sua foeratuhcado e a capacidade dos materiais
de impedirem a sua penetracdo acarretando em unorniedice de corrosdo, e assim

aumentando a vida util das estruturas.

Conforme Siqueira (2008) € necessario conheceossieis formas de contaminacao
dos concretos por ions cloretos e 0 mecanismoatisporte destes ions através da rede de
poros. Existem quatro mecanismos de transporteonle mo concreto: Absorcdo Capilar,
Permeabilidade, Difusdo e Migracdo Ibnica, que podatuar simultaneamente ou
sucessivamente ao longo do tempo conforme as d@mslide exposicdo a que o concreto
encontra-se submetido (CALCADA, 2004).

Muitos trabalhos ja forma desencolvidos com RCOtatmndo-se a dissertacdo de
mestrado de Lovato (2007) com RCD misto, que esteeaido em um projeto desenvolvido
em rede com participacdo da Ufrgs, Unisinos, Feeedlientec. Os resultados alcangados na
pesquisa e apresentados pela autora indicaramessidade do estudo das caracteristicas
individuais de cada material que compdem o RCD.UN&inos € desenvolvido o projeto
Utilizacado de RCD na Construcao Cizibm subprojetos atrelados ao mesmo. Assim, no sub
projetoResiduos de Concretoestudo dos RCD se baseia no agregado oriundeséiuo do
concreto endurecido. O presente trabalho estaidlosdentro deste contexto abrangente, que,

em uma primeira etapa, envolve outras duas digSedade mestrado desenvolvidas em
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paralelo, englobando propriedades do concreto teml@dresco, propriedades mecanicas e

durabilidade, com financiamento da FINEP. A Figdraapresenta um organograma do

referido projeto.

UTILIZACAO DE RCD NA CONSTRUCAQ CIVIL

RESIDUO RESIDUQ DE RESIDUO
MISTO CONCRETO CER. VERM.
I I
Propriedades no
estado fresco e Durabilidade
mecanicas
Slump, VeBe, All:si)nregtir;ila(;)c:cr Carbonatacao
2
fc, ft (GRUB, 2010) (TROIAN, 2010) (WERLE, 2010)

Figura 1 — Organograma do Projeto Utilizacdo de RCha construcao civil.

Neste trabalho, foram enfocados os aspectos deilidaae relativos aos ions cloreto,

bem como a andlise das propriedades mecanicas, da@ns sao oriundos de Grub (2010)

nos concretos confeccionados com diferentes agnegadido de concreto reciclado.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral, \cenifia influéncia dos agregados

reciclados de concreto (ARC) na durabilidade deceins, frente a penetracdo de ions

cloreto.

E tem como objetivos especificos:

» Verificar a influéncia da porosidade do ARC na pexg@io acelerada de ions

cloreto, na penetracdo de ions cloreto por abspr@@absorcdo de agua, bem

como na resisténcia a compressao e a tracdo deetmm@roduzidos com este

agregado;

» Verificar a influéncia dos teores de substituicds dgregados naturais por ARC

na penetracdo acelerada de ions cloreto, na pefietrde ions cloretos por

absorcado, na absor¢cdo de agua, bem como na regEsééoompressao e a tragédo

de concretos produzidos com este agregado;
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* Verificar a influéncia do teor de pré-molhagem d®RC na penetracdo na
penetracdo acelerada de ions cloreto, na penetdacé@ms cloretos por absorcao,
na absorcdo de agua, bem como na resisténcia aress@ip e a tracdo de
concretos produzidos com este agregado.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa foi dividida em cinco capitulos. Miongiro capitulo esta inserido a
introducéo, a apresentacdo do problema, a judific& os objetivos do trabalho a serem

atingidos.

No capitulo dois, esta contemplada a revisao lgkdiica, que relaciona o tema RCD
(Residuo de Construcdo e Demolicdo), durabilidgdmetracdo de ions cloreto e ARC.
Também é apresentado o concreto produzido com adpegciclado de concreto e o estudo
de suas propriedades frente a acdo dos ions ¢lbetocomo todo o contexto da penetracéo

dos ions cloreto no concreto reciclado.

O programa experimental estad inserido no capittds, tonde sédo definidas as
variaveis envolvidas no estudo e apresentado @jalarento de experimentos. Também neste

capitulo sdo apresentados os materiais e métoitinadds.

O quarto capitulo apresenta os resultados, assagd discussdes dos resultados,
obtidos durante a etapa do programa experimental.

O quinto capitulo traz as conclusdes da pesquieatando a influéncia das variaveis

estudadas. Ainda contido neste capitulo estaogesKies para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisado bibliogréfica serdo abordados temaggetes ao trabalho, como residuos
de construgdo e demolicdo, residuos de concretapifidade e concreto com agregados

reciclados.
2.1 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

2.1.1 Definicdo e composicédo dos RCD

A atual definicdo de RCD é motivo de muitas diséoaas, ndo apenas quando se
trata das fracbes abrangentes que estdo presemisstambém a relacdo as atividades
resultantes destas fracdes (ANGULO, 2000).

A Resolugéo 307, de 5 julho de 2002, do Conselhoiddal do Meio Ambiente
(CONAMA) estabelece:

[...] Residuos da construcdo civil: sdo os prowde® de construcao,
reformas, reparos e demolicdes de obras de coasti¢il, e os resultantes
da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais: dioios, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, meaksias, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesbas,t pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulacbes, fracaétrigla etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metr@@alAMA, 2002).

Os RCD podem ser compostos por diferentes matemaiso os solos, rochas
naturais, concretos, argamassas (de assentamentevestimento), ceramicas para
revestimentos, cimento-amianto, gesso, vidro, at@mpa de aco galvanizado, madeira,
plasticos, materiais betuminosos, tintas, papeled#alagem e restos de vegetais. A
composicao desses residuos depende da fonte qoBgo®u, no exato momento que a
amostra foi coletada e do tipo de construcdo. Aelealimostra um comparativo entre 0s
residuos de construcdo e demolicdo verificada eganal trabalhos anteriores, ja pré-

selecionados.

Tabela 1 - Comparativo da composicdo dos RCD.

%
Componente S (1986) | Zordan (1997) | Leite (2001) | Vieira (2@
Argamassa 63,67 37,40 28,26 27,82
Concretos 4,73 21,10 15,18 18,65
Ceramicas 29,09 20,80 26,33 48,15
Outros 2,20 20,70 30,23 5,38

Fonte: Lovato, 2007.
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Conforme Zordan (2000), o residuo de construcaeneoticdo provavelmente seja o
mais heterogéneo dos residuos industriais. Umaicaciio € composta por diversos
componentes, resultando nessa heterogeneidadeesdimhias no processo de demolicéo.
Sendo que nem ao menos um residuo de concret@amassa € igual, quando comparados
com materiais de duas obras. Oliveira e Assis (L&88mam que o residuo de concreto pode
ser originado de diversas fontes, como os concegetegoram dosados, fabricados e aplicados
com um controle tecnolégico; e concretos produzgiws este controle de qualidade. O nivel

de resisténcia vai interferir diretamente na pa&de final do residuo.

Segundo a Resolugdo 307 do CONAMA, os RCD saoifitastos em quatro classes,
de acordo com as possibilidades de reciclagem,oselas: A, reutilizaveis ou reciclaveis
como agregados; B, reciclaveis para outras deS@sactais como plasticos; C, sem
tecnologia de reciclagem economicamente viavelgrBy de periculosidade dos residuos. A
classe Aé composta por materiais minerais como concretgggmassas, tijolos e telhas
ceramicas, rochas naturais, solos entre outros MDA 2002), e esta, segundo Angulo et

al. (2004), representa a maior fracdo dos resigesios.

Os residuos, sejam eles quais forem, devem sesifdados, do ponto de vista de
risco ambiental, sendo assim direcionados ao seetcodestino e manuseio. Até entéo,
classifica-se 0 RCD como Classe Il B-Inertes. Sdguen ABNT NBR 10004:2004, residuo
Classe Il B é definida como

[...] quaisquer residuos que, quando amostrados de faprasentativa,

segundo a ABNT NBR 10007:2004, e submetidos a umatm estatico ou

dindmico com agua destilada ou deionizada a ternparaambiente,

conforme ABNT NBR 10006:2004, ndo tiverem nenhum deus

constituintes solubilizados a concentracdes sumericaos padrdes de
potabilidade de &agua, excetuando-se os padréespketa, cor, turbidez,
dureza e sabor.”

Porém, inameros estudos reconhecem que ha a rmamEsside se proceder
investigacdo quanto a classificacdo ambiental dG®.RAssim, € importante que sejam
realizados testes de lixiviagdo e solubilizacédo nesgduos de construgdo e demolicdo com a
finalidade de garantir que estes ndo sejam pregisliao meio ambiente. De acordo com
LIMA (1999), a classificacdo pode ser feita, tambéom base no teor de impurezas
existentes nas partidas de residuos que chegarsir@s,ucomo acontece nas recicladoras

implantadas no pais, ou ainda, com base no tipougponente predominante no residuo.

7

No Brasil, € estimado que em média 65% do mateléasicartado sdo de origem

mineral, 13% madeira, 8% plasticos e 14% outro®naas. As construtoras sdo responsaveis
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pela geracdo de 20 a 25% desse entulho, sendo rgséaate provém de reformas e de obras
de autoconstrugcao (TECHNE, 2009).

De acordo com Leite (2001), a composicéo do resiiduconstrucao e demolicdo tem
influéncia direta na analise do comportamento degaglo no concreto. A autora analisou a

composicao do residuo proveniente da cidade de R&gre, representada na Figura 2.

PORTO ALEGRE

B Material Cerdmica 26.33%
B Pedras Naturais 29.84%
H Argamassa 28.26%

| Concreto 15.18%

Outros 0.39%

Figura 2 - Composicédo de RCD em Porto Alegre / RS
Fonte: LEITE, 2001

Na regido do Vale do Rio dos Sinos a producédo d® R@presenta a seguinte

composicao , conforme Figura 3 e Figura 4.

SAO LEOPOLDO

W Ceramica Vermelha 31.60%
M Cerdmica de Revestimento 0.40%
m Pedras Maturais 17.00%

B Argamassa 22.00%

B Concreto 26.00%

m finos3.00%

Figura 3 - Composicdo de RCD em Séo Leopoldo/RS
Fonte: KAZMIERCZAK et al. 2006
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Novo Hamburgo

B Ceramica Vermelha 22,.70%
| Cerdmica de Revestimento 0.20%
| B Pedras Maturais 14.30%

B Argamassa 34%

B Concreto 26,80%

® fings 2. 10%

Figura 4 - Composi¢cdo de RCD em Novo Hamburgo/RS
Fonte: KAZMIERCZAK et al.,2006

Os estudos relacionados aos residuos de concrestarat o grande potencial do
material como agregado reciclado. No Brasil, osidest concentram-se, basicamente, no
tratamento das sobras de concreto em centrais@asagl no reaproveitamento de residuos de

construcdo e demolicdo mistos (BUTTLER, 2003).

Para uma possivel transformacéo dos residuos grrodotos € necessario que se faca
uma separacao dos mesmos, para adequada aplicasi@oiqr. Esta separagcdo seria mais
eficiente se fosse realizada previamente no cantieirobras, controlando todos os compostos

gerados, determinando a qualidade dos mesmos.

2.1.2Reciclagem dos RCD

A reciclagem de residuos apresenta varias vantageosntribuicdo ambiental mais
evidente da reciclagem € a preservacao de recoegogis, que ao serem substituidos por
residuos, prolonga-se a vida Util das reservagaiate se reduz a destruicdo da paisagem,
flora e fauna. Sendo esta contribuicdo signifiegatiaté mesmo onde 0s recursos séo
abundantes, como é o caso do calcario e da ampla, a extracdo de matérias-primas

modifica a paisagem e o ecossistema (JOHN, 1999).

Os residuos de construcdo causam impactos negatymificativos nas cidades, e a
pratica de sua reciclagem avanca rapidamente conaodas alternativas para lidar com os
problemas que causam. Para que os residuos deugdoste demolicdo deixem de ser um
problema e passem a ser uma solucéo, a reciclagesesimateriais constitui-se na técnica

mais simples e rentavel em termos econdmicos aisoci
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O setor da construgdo civil € um dos setores pramhitque mais aproveita os
residuos, transformando-os assim em subprodutoslallds do aproveitamento de residuos
de vidro e de borracha, com excelente desempewinom @agregados miudos e graudos na
confeccdo de concretos (DHIR et al.,, 2004); aptawgnto de residuos das industrias de
ferro-silicio (silica ativa), da cinza da cascaasl®z e da queima do caulim (metacaulim),
como adicdes; e de escorias de aciaria, de altmferde cobre (MEHTA e MONTEIRO,
2008), como adicbes e também como agregados naccdiof de concretos, dentre tantos

outros tipos de residuos utilizados e ainda peadass

hY

Com relagdo a reutilizacdo ou ao reaproveitamemt® mksiduos gerados pelos
processos transformadores, ou seja, encaixa-loanmente na cadeia produtiva como
subprodutos, que teriam aplicabilidade em outrocgsso, atualmente a Industria da
Construcéao Civil € a maior responsavel pela regeta no Brasil e na maioria dos paises
(JOHN, 2001). Conforme a Figura 5.

Construcao

Damohcao

FPavimaentas

Figura 5 - Processo da Cadeia Produtiva dos RCD.
Fonte: Laboratério Nacional de Engenharia civiblaa 26 de junho de 2008

A reciclagem do residuo, apesar de existirem tésniagnais sofisticadas
tecnologicamente, pode ser realizada com instadag@desquipamentos de baixo custo,
podendo até mesmo ser realizada na propria obraggtee o residuo, reduzindo uma
significativa parcela de atividades agregadas, cporoexemplo, 0S custos com transporte
(GRIGOLI, 2001).
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De tal maneira reciclar os RCD, independente doqusoa ele for dado - representa

vantagens econdmicas, sociais e ambientais, tais:co

 Economia na aquisicdo de matéria-prima, devido l@stguicdo de materiais

convencionais, pelo residuo;
* Diminuicdo da poluicdo gerada pelo residuo;

* Minimizar as consequéncias negativas como enchengssoreamento de rios e

corregos, decorrente da disposicéo irregular;
* Preservacao das reservas naturais de matéria-prima,;
* Diminuicéo do residuo depositado em aterros;
* Abertura de novos negdcios e geracao de empregassie indiretos.

No Brasil, 0 pioneiro nos estudos sobre a recichage residuos de construcéo foi o
arquiteto Tarcisio de Paula Pinto, em 1986. Semngiro trabalho foi uma dissertacdo de
mestrado realizada com a utilizacdo de residuadstrucdo na fabricacdo de argamassas.
Depois deste fato, desencadeou-se no pais uma@ueiaccoletiva por parte da sociedade e
do meio técnico, até entdo um assunto sem percepgdeque diz respeito a reciclagem de
residuos de construcdo e demolicao.

2.1.3 Aplicabilidade

Em alguns paises onde a reciclagem de residuosnd&ucao ja estd concretizada de
fato, a utilizacdo de agregados reciclados ha mdéixou de ser apenas em obras de
construcdo de rodovias. Nos paises europeus, pogesrda reciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo, o concreto reciclado ja sshdo utilizados no concreto armado,
para casas residenciais de médio padrdo, portoffimes e até em concretos de alta
resisténcia (VIEIRA, 2003).

Segundo Levy (2001), a Comunidade Européia reglagartir de 1988, uma série de
obras de concreto obtido a partir da reciclagemesigluos de concreto e alvenaria, bem como
da mistura de ambos, as quais eram e continuano seoxitoradas para que se possa avaliar

0 comportamento desses concretos com relacdo éidape portante e durabilidade.

A seguir sdo citadas algumas obras realizadassewss respectivos paises, com suas

principais caracteristicas:
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A Holanda € o pais com melhor indice de reaproveitamentores#duos de
construcdo, aproximadamente 80% dos residuos gerBdsa medida se deve, em parte, a
grande escassez de recursos naturais no pais.oR@r da falta de recursos, a Holanda
importa areia natural da Sibéria e residuo da tegka (TECHNE, 2001)Tendo em vista este
fato, a solucdo é fazer o uso de materiais aliengae de baixo custo. Um resumo das obras

utilizado- se agregados reciclados, pode ser wigtbabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de obras de concreto com agregackciclado na Holanda

Ano Obra realizada Aplicagéo

1988 Viaduto na rodovia RW -32 Muretas Laterais

1988 Eclusa na hidrovia de Haandrick Laje submersa

1989 Interligacéo entre a barragem e a eclusa didgmersa

1990 2 ° viaduto na rodovia RW-32 Todos os comptasedas estruturas
1997-1998 Empreendmer;t:drr%zldenmal de médjo Painéis pré-moldados de concreto

Fonte: Levy, 2001

Na obra do empreendimento residencial, o projetddeenvolvido para evidenciar a
viabilidade técnica de substituicdo de 100% degagtes naturais pelo reciclado. Os painéis
nao apresentaram diferencas no aspecto visual et@gdo aos concretos com agregados
naturais e o isolamento acustico atende as noragégs. Este mesmo empreendimento esta
servindo de suporte para regulamentacéo de norspasiéicas para a construcdo e producao

de concretos com agregados reciclados (LEVY, 2001).

Ja alnglaterra, além de exportar para a Holanda os residuos, tandhdéferéncia em
obras executadas com agregados reciclados (Tabela 3

Tabela 3 - Exemplo de obras de concreto com agregackciclado na Inglaterra

Ano Obra realizada Aplicacéo

1996 Edificio do meio ambiente do BRE FundacgOefged a Pilares

1996 Piso do laboratério de Cardinton BRE Pisoltderasisténcia
1999-2000 Novo centro para operacdes de tratandendgua Aplicado em toda a estrutura

Fonte: Levy, 2001

Na obra do edificio do meio ambiente, as fundagdeancaram resisténcias de 25

MPa, as lajes obtiveram 20 MPa e o cimento utibziad com adicéo de escoria de alto forno.

Desde o final da segunda guerra mundidl@nanha se destaca por ser pioneira na
reutilizacao de residuos de construgdo e demol&&eguir apresentam-se algumas obras na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Algumas obras realizadas na Alemanha coAGR

Ano Obra realizada Aplicacéo
Concretos normais, leves e
blocos de concretos

1996-1997 Unidades residenciais e comercias Ema@ddrutura
Concretos, alvenaria de blocos ceramicos e
1999 . ~
combinacdo de ambos
Fonte: Levy, 2001.

1945-2000 Reconstrucdo das cidades alemés

Pecas decorativas

Na obra de unidades residenciais, foram constrii@isunidades, cujo objetivo era
propagar a utilizacao da reciclagem de materiaodstrucao civil. Para as pecgas decorativas
foi utilizado cimento branco e cinza, de acordo awtom do acabamento externo (VIEIRA,
2003).

No Brasil a utilizacdo de agregados reciclados aié@dlenta. No pais o agregado
reciclado, é na maior porcentagem utilizado em mpawntacdo, pelo fato de ainda existir
muitas duvidas e questionamentos a respeito dodasagregado reciclado em concreto
estrutural. O aspecto principal, € que o RCD possua imensa variabilidade e é
indispensavel um estudo aprofundado de suas pdaples. O pais ainda estd mais
preocupado em resolver os problemas com a faltamdgerenciamento de seus residuos que
afetam os grandes centros metropolitanos. Por etm@aquestdo da escassez de recursos
naturais parece ficar em segundo plano, mas é @akgne se tenham estudos e solugdes,
para que se possa utilizar os RCD em novas cofssu@ois a problematica da extracao
mineral ja € um fato visivel e a construcdo civil Brasil precisa seguir estes novos

paradigmas.

2.2 DURABILIDADE

O Concreto armado € o material de construgcdo maigado pelo homem,
ultrapassando o ago, o tijolo ceramico e a madéraoncreto armado atendeu todas as
necessidades da construgcdo pos- guerra. Na épmean fdesenvolvidos novos sistemas
construtivos e novos modelos de calculos, a fimbdscar uma intensa produtividade e
menores custos, fatores decisivos para a recoéstriNp entanto, a evolucdo dos métodos
empregados, em parte, trouxe consequéncias negasweonstru¢des, aumentando a esbeltez
das estruturas, reduzindo as dimensdes das pdgasieés e 0 cobrimento das armaduras e
incrementando as tensdes de trabalho (IBRACON, 2@B3ste modo, tais mudancas tiveram
um reflexo direto sobre a durabilidade das estastute concreto armado, favorecendo a

tendéncia a fissuragéo e reduzindo a protecaordesiaras.
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As estruturas de concreto armado devem ser cotasrpira desempenhar as fungdes
gue lhe foram atribuidas, durante um periodo da prdvisto. Deste modo, conforme Neville
(1997), o concreto é considerado duravel. A estusera considerada duravel quando
desempenhar as especificacbes de projeto, manteswténcia e utilidade com seguranca
durante um periodo de tempo predeterminado, pefmsnmzoavel. Conforme o comité 201
do ACI, citado por Mehta e Monteiro (2008), a dulidhde do concreto é definida como a
sua capacidade de resistir a acdo das intempataegies quimicos, abrasdo ou qualquer outro
processo de deterioracdo, conservando sua fornmgnalri qualidade e capacidade de

utilizagdo quando exposto ao meio ambiente.

No Brasil, a preocupagédo com a durabilidade inksie.com mais forgca a partir dos
anos 90, com o aumento do numero de estruturasiatattas e com a formacdo de um
primeiro nucleo de pesquisadores relacionados cdorabilidade das estruturas de concreto.
No pais hoje ainda existe uma falta do levantameasomanifestacdes patologicas existentes
nas obras (pontes e viadutos), ha poucos dadosaglsts. A grande maioria destas obras foi
construida em um importante panorama da econoragldira, ocorrido entre as décadas de
70 e 80, possuindo, portanto, uma idade média apemda de 30 a 40 anos. Neste periodo, os
projetos de calculos adotaram resisténcias detprejdre 15 e 25 MPa, com um cobrimento
de armadura inferior ao necessario para uma bdegdi@ isso em parte acontecia por uma
deficiéncia normativa (IBRACON, 2005).

A perda da durabilidade do concreto armado é fregileente causada por uma
conjuncdo de fatores que incluem a falta de contedio do meio que ficardo expostas as
estruturas, bem como especificagbes inadequadasstucdes executadas sem 0s parametros

exigidos pelas normas técnicas.

O texto da ABNT NBR 6118:2003, apesar de ndo desxaticita uma metodologia

para a previsdo da vida util e um valor numéricoapa mesma, deixa bastante claro a
importancia da questéo durabilidade na elaboragaordprojeto, no que se refere a execucéo
e a manutencao de estruturas de concreto. A ntagioi contempla mudancgas significativas
que vao da nomenclatura do concreto, ao cobrinmairiono das armaduras e também define
critérios de projeto visando a construcado de obwadveis. Outra novidade € a classificacédo
das estruturas de concreto em relacdo ao seu decaleterioragcdo, em funcado da
agressividade do meio ambiente onde a obra estddas
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Uma boa durabilidade do concreto e das estrutuzpsmdle da sua fabricagdo, com
materiais ndo expansivos e de sua capacidadegmsérras inUmeras agressdes provenientes
do meio externo. Sendo isto de total relevancipeddendo das condicbes ambientais e
climaticas, o concreto esta submetido aos efeiognd conjunto de agentes agressivos e de
diferentes fatores destrutivos, que em diversasagies podem atuar conjuntamente. O
resultado destas interacdes ambientais com a rstantera do concreto é a mudanca de suas
propriedades (SILVA e DJANIKIAN, 1993). No caso dastruturas ndao serem bem
projetadas e executadas, as mesmas nao resisteste alesgaste ambiental pelo tempo

requerido em projeto.

As acfes do meio ambiente sdo devidas aos agdinté@siaos (umidade, temperatura,
radiacdo solar, alternancias de temperatura noriantelo material que provoca o
congelamento e degelo da agua, entre outros fat@egentes quimicos (presenca de ions
agressivos no concreto e no seu meio fluido) e tagerbiolégicos (como o0s
microorganismaos).

De acordo com a norma da ABNT NBR 6118:2003 (itef), 6

[...] a agressividade do meio ambiente esta relacionadec@es fisicas e
guimicas que atuam sobre as estruturas de congrdeapendentemente das
acBGes mecanicas, das variacbes volumétricas denori€rmica, da retracédo

hidraulica e outras previstas no dimensionamergcedaruturas de concreto

A norma define, que a avaliacdo da agressividadeeio ambiente sobre uma dada
estrutura pode ser feita de modo simplificado, derdo com as condi¢cdes que as pecas

estruturais s&o expostas.

A durabilidade do concreto depende principalmerdepdrosidade capilar, sendo
funcao do tipo de aglomerante e relacdo agua/con&agundo Metha e Monteiro (2008), os
poros de ar incorporado possuem forma esférica, donensdes superiores aos vazios
capilares. Podem ser decorrentes de uma ma vibrdgdaconcreto ou terem sido
intencionalmente incorporados. Devido a suas gmardiemensdes, reduzem bastante a
resisténcia do concreto e aumentam a permeabilidgiedo diretamente na durabilidade do

material.

A boa qualidade do concreto depende, além do tpaglomerante e da relacao
agua/cimento, da cura e do grau de hidratacdo,osesses 0s principais parametros que
regem as propriedades de absorcado capilar de dguyeermeabilidade, de migracdo de ions e

de difusividade de agua e de gases, assim comaeopsiguades mecanicas, resisténcia a
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compressdo, a tracdo, modulo de elasticidade, &irantre outros (HELENE, 1997). O
mesmo autor coloca que a qualidade do concretbreadeve ser controlada visando garantir
0s procedimentos corretos de mistura, transpatealmento, adensamento, desmoldagem,

cura e critérios especificos e adequados a cagktqro

Helene (1999) enfoca que todas as medidas, detesrda ponto de vista econdémico,
visando a durabilidade, tomadas em nivel de prgétmsempre mais viaveis, seguras e de
menor custo que medidas de intervencédo posteri@®gustos crescem exponencialmente

guanto mais tarde ocorrer esta intervencao.

Conforme a Lei de Sitter (1984), colaborador do GEBomité Euro-International du
Béton, os custos relativos as intervencfes de reagdd preventiva sdo substancialmente
menores que em casos de manutencdo corretiva, ais cpescem em relacdo aos custos

diretos em progressédo geométrica, chegando arsmr wezes maior.

O texto da ABNT NBR 6118:2003 estabelece que, ma util de projeto, éntende-
se o periodo de tempo durante o qual se mantémaeecteristicas das estruturas de
concreto, desde que atendidos os requisitos desusanutencao prescritos pelo projetista e
pelo construtor”. A dificuldade de se introduzir o fator “tempo” nhoadagem sobre a
durabilidade do concreto ou das estruturas de etméra conseqiiéncia da complexidade dos

mecanismos de deterioragéo envolvidos.

Os conceitos de durabilidade, vida util e desempeggido interligados. A figura 6

resume os parametros de avaliacao de durabilidddeeanpenho de uma estrutura.



29
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Figura 6 - Parametros de avaliacao de durabilidade desempenho de uma estrutura
Fonte: Souza e Ripper, 1998.

7

O “desempenho de um material” é entendido coma@seportamento relacionado ao
uso, que pode ser: desempenho mecanico; acuststétice; quimico; entre outros
(IBRACON, 2005).

O desempenho do concreto esta ligado a alcalinioddena necessaria para garantir
a protecdo da armadura, estando relacionado comomrigpp desempenho da estrutura.
Entretanto, esse mesmo concreto estard sujeit@@ d& agentes agressivos existentes no
ambiente, que reduzira, com o tempo, a sua aldalile, isto €, o seu desempenho quimico.
Assim este processo acabara resultando na despggsida armadura, abrindo caminho para
a corrosdo de armaduras, sendo que, quando chégse de propagacao, resultard na perda

do desempenho mecéanico da estrutura.

2.3 CORROSAO DE ARMADURAS

O concreto armado € constituido de um conjuntoiféeetites materiais que tem uma
funcdo especifica: absorver esforcos de tracdongpmassao. O concreto € formado por
cimento, agua e agregados e € caracterizado eatroénte por possuir alta resisténcia a
compressdo. No entanto, sua resisténcia a trabax@ e devido a isso, 0 aco é incorporado

ao concreto para resistir aos esforgos de tragdmahdo entdo concreto armado
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As armaduras de aco, dentro da massa do concéet@rstegidas contra a corrosao
pelo fendbmeno conhecido como passivacdo do acorrdate da grande alcalinidade do meio

(concreto), pois o pH da agua existente nos pdnogeavalores superiores até 12,5.

Muitos autores concordam que a corrosdao de armsdeeorre em funcdo da
destruicdo da pelicula passivadora. A peliculaipadsra, pode ser descrita, por ser uma
camada invisivel de 0xidos (f#). Conforme Helene (1993), esta passividade causelda

filme de 6xidos € uma barreira que dificulta a o&ocia da corroséo.

A corrosdo das armaduras dentro do concreto, apmoae se a pelicula passivadora

for destruida. Isto pode acontecer devido a tifésatites causas:

» Lixiviacdo do concreto na presenca de fluxos derague percolam através de sua

massa,

* Reducao do pH, abaixo de 9, por efeito da carboaatda camada de cobrimento

da armadura;

* Presenca de ions cloreto jCbu de poluicdo atmosférica acima de um valor

critico.

A corrosdo de armaduras no interior do concretogute basicamente por mecanismos
eletroquimicos, onde ocorre uma reacao elétricaeguelve a conducédo de cargas, ou seja,
elétrons entre regides diferentes de um mesmo nikede ser feito uma subdivisdo no metal,
pois em uma regido ocorrem as reacdes que equivalgenda de elétrons (regido anddica),
enguanto em outra se processam as reacdes de @owusuelétrons (regido catodica). A
movimentac&o de ions ocorre pelo eletrdlito, qadratando do concreto, é a solugcédo contida
nos seus poros. Na regido anddica acontecem a®erede oxidacdo do metal, que consiste
na dissolucdo do atomo metdlico ou na liberagddode metalicos para o eletrélito e
formacdo de um fluxo de elétrons através do eletimdetal) para a regido catédica. Em
geral, os ions de ferro (F§ com carga elétrica positiva no anodo, passarma @aolucao,
enguanto os elétrons livres)(ecom carga elétrica negativa, passam pelo ag@ @aatodo,
onde s&o absorvidos pelos constituintes do el@trélcombinam-se com a 4gua e o oxigénio
para formar os ions de hidroxila (QKIGENTIL, 1996).

A armadura funciona como um eletrodo misto, na quakrem reacdes anodicas e
catodicas, e a solucéo contida nos poros do canéreteletrolito (CEB 152, 1984). A Figura

7 mostra um esquema simplificado da célula de saoaesenvolvida. Qualquer diferenca de
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potencial gerada entre as zonas catddicas e asddaasiona 0 surgimento de corrente
elétrica e conforme a amplitude desta correnteeesso de oxigénio havera ou ndo corrosao

de armadura.

0, Difusdo do oxigénio através i
do cobrimento do concreto
SN I s e e
112 0, H,0 Agua contida nos

= poros = eletroliio
Fe* 7 N 2(0HF L

REACAD ANODICA | ‘ REACAO CATODICA
] — I —-— —
Dissolugéo do ferro || | Reducéo do oxigénio |

Fe —>Fe'*+2e- || | 2e-+H,0+120,—> 2(0H] |

T e R e e R R s e e tf EHE ST = i =

Figura 7 - Esquema Simplificado da célula de corré®
Fonte: CEB 152, 1984.

A corrosdo ndo existe emoncretos secofauséncia de eletrdlito) e tampouco em
concreto totalmente saturadpor ndo haver acesso suficiente de oxigénio. Cocmrasao
se apresenta como um fendmeno eletroquimico procuraviar que haja no concreto
condicbes que facilitem a formacao de pilhas ajgiimaicas. Dentre estas condi¢cdes estdo a
presenca de eletrolitos, aeracao diferencial (pa@ds do concreto), areas diferentemente
deformadas ou tensionadas (concentracéo de esfergoexisténcia de uma corrente elétrica
(GENTIL, 1996).

O concreto por apresentar uma estrutura porosafur@ona como uma barreira
perfeita contra a penetracdo dos agentes desedoaeeae propagadores da corrosao,
chegando-se a conclusdo de que, dentro de algumoteanarmadura sera atacada e o
processo de corrosédo iniciara (ANDRADE, 1993).

A corrosdo pode ser acelerada por agentes agressovididos ou absorvidos pelo
concreto, entre eles pode-se citar os ions sul{89sos cloretos (C), os nitritos (NQ), o
gas sulfidrico (HS), o cation amonio (NH), os éxidos de enxofre (SOBQ), gas carbdnico
( COy), dentre outros. Esses agentes ndo permitem adaorou quebram a pelicula existente

de passivacao do aco, acelerando a corrosao (HELEDR).
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No processo de corrosdao de armaduras 0s agentssi@gs mais problematicos sao
0s ions cloreto, tanto no que diz respeito ao gerfte iniciacdo quanto ao de propagacéo.

Por este fato, € de extrema importancia enfocanonelssa questao aqui no trabalho.

A corrosdo de armaduras em concretos € divididadems fases: iniciacdo e
propagacdo. No processo de iniciacdo pode ser agonima condicdo especial, onde ao
término da qual o equilibrio quimico do a¢o imensoconcreto é quebrado e a armadura é
despassivada. No periodo da propagacdo, para gaecorrosdo continue, depois da
despassivacdo do aco, devem estar envolvidos osemies essenciais ao processo: 0

eletrdlito, diferenca de potencial, oxigénio e posis agentes agressivos (HELENE, 1993).

Pode- se dizer que sao duas as formas que poddmidaspelicula passivante de

oxidos do aco e resultar na corrosdo do mesmo:

* Diminuicéo da alcalinidade da solu¢ao dos porosahereto pocarbonatagédoou reacao

dos acidos provenientes do meio;

* Presencga de um teor @dmns cloretoou de outros ions despassivantes em contato com a

armadura do concreto.

Os ions cloreto (Ol sdo apontados como o0 agente agressivo mais prata® dentro

do processo da corrosao de armaduras.

Deste modo é importante o estudo destes agentessagrs, pois a origem dos ions
cloreto dentro do concreto provém de diversas fernsgndo necessario primeiramente,

identificar como ocorreu a penetracao dentro daatasas de concreto.

2.3.10rigem e importancia dos ions cloreto no concreto

Os cloretos séo integrantes dos aditivos acelezadde endurecimento mais comuns,
baseados em CallPodem estar presentes na agua de amassamenengijaémente, nos

agregados. Nestas formas sua origem € ocasionadatelta mistura dos materiais e é

denominado de incorporado.

Os ions cloreto também podem ter origem no meiere@f ou seja, estdo presentes no
interior do concreto, mas nao foram incorporadasirtte 0 amassamento, sao classificados
como cloretos que penetram. O ingresso ocorre&drda rede de poros, quando o concreto
esta exposto a fontes externas de contaminacdo camn@tmosférico industrial, ambientes
marinhos (maresia ou névoa salina) e de sais ddadagados em estradas e estacionamentos

nos paises de climas frios. Sdo provenientes tantmecontato do acido muriético (HCI),
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referentes a lavagem de fachadas. A gquantidade Id& @Ghcrementada temporalmente
chegando, até mesmo, a atacar toda a superfi@engadura, podendo provocar velocidades
de corroséo intensas e perigosas (POLDER e PEEREDR).

Segundo o0 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - Committe@22 (1991), as
primeiras ocorréncias de corrosdo em armadurasosicreto armado foram diagnosticadas
em ambientes marinhos e em industrias quimicab)@mas este que vem se agravando ano
pos ano, causando graves danos as estruturas, serafio de cloretos a principal
responsavel. Em regides proximas ao mar ou em #ragssndustriais, sO cloretos penetram

no concreto durante a fase de uso.

2.3.2Fases dos ions cloreto no concreto

Os ions cloreto podem ser encontradosconcreto, segundduutti (1982) de trés
formas cloretos livres (na forma de ions na agua do®)orcloretos fixos (combinados
guimicamente com as fases alumino-férricas, formawtbro-aluminatos), ou fisicamente

adsorvidos nas paredes dos poros (através do C-&#hfprme representado Regura 8

Cloretos combinados
guirnicaments

Cloretos adsorvidos
{combinados fisicamente]

Cloretos livres

Figura 8 - Fases dos cloretos nos concretos.
Fonte: Tuuti, 1982.

Os ions que progressivamente contribuem para asémy e também para o transporte
de cloretos no concreto, sdo os ions livres. A @rencausa da despassivacdo do ago € a
presenca de cloretos livres presentes no eletrdétdaro dos poros do concreto, resultando
assim na corrosdao da armadura (HELENE, 1993). wraafirma que os cloretos
potencialmente agressivos sdo agueles que se moodissolvidos em agua, uma vez que
como cristal sélido ndo penetra na porosidade doreto. No entanto, os cristais de cloretos
como solidos podem se depositar na superficie doreto até que uma chuva os dissolva,

tornando-os livres, podendo ocorrer o transporta panterior do concreto.
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Os resultados estudados por Thangavel et al. (28@pnstraram que o0 uso do oxido
de aluminio, como aditivo no concreto, ocasionowa usducdo no nivel de cloretos livres,
iISSo acontece porque 0,8k combina com o cloreto de calcio formando os clomaatos.

De acordo com Silva (2006), os ions cloreto quespoder encontrados quimicamente
combinados, denominados sal de Friedel, sdo cloroaltos, fisicamente adsorvidos na
superficie dos poros, quimicamente adsorvidos &-HCe livres na solu¢do contida nos

poros do concreto, sendo estes Ultimos os ionpaperdo despassivar e atingir a armadura.

Apesar de serem os cloretos livres solUveis em éaguimicos que poderdo provocar a
corrosdo, é conveniente determinar o teor de dsrgtais, uma vez que parte dos cloretos

combinados pode ficar disponivel devido a carb@datau elevacdo da temperatura.

Pode-se dizer que o tipo de cimento deve ser legatdoonsideracdo no teor de ions
cloreto livres, pois a composi¢cdo quimica do cirneleim grande influéncia em relacéo a
fixacdo de cloretos, uma vez que os compostdseCCAF combinam- se com ions cloreto
para formar os cloroaluminatos, diminuindo o seuxdl de penetracdo. A combinacéo

quimica do GA com cloretos s&o destacados pelos efeitos besefipanto mais altos o teor
de CA do cimento e maior o consumo de cimento, maiquantidade de fons cloreto fixos

(LIMA, 1990; NEVILLE, 1997).

2.3.3 Taxas admissiveis de ions cloreto no concreto

Ainda néo esta definido um consenso sobre o textelide cloreto considerado nocivo
a estrutura, ou seja, ndo ha como garantir que airo tvalor determinado n&do ocorrera a
despassivacdo da armadura, considerando os vataed que influenciam no processo de

COrrosao.

Existe um limite critico de teor de cloreto capazdéspassivar a armadura. Este limite
é dado pela relacdo @H" da solugdo dos poros. A determinacdo do valdcarita relacdo
CI/OH depende de fatores como a composi¢cdo do conadenr de GA do cimento, a
temperatura, a umidade relativa, o pH da solu¢c&gpdeos, a propor¢cao de cloretos soluveis,
o conteudo de agua e a fonte de cloretos, dentresofALONSO et al., 1997).

Segundo o CEB (1992), se o concreto nao estivéronatado, um teor de cloretos
igual a 0,4% em relacdo a massa de cimento podmssiderado como um limite adequado
para a concentracdo critica de cloretos. Helen®3fj1@oncorda com este valor, mas

acrescenta que quantidades inferiores a esse lppdem ndo ser inofensivas, assim como
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guantidades superiores ndo tenham que necessatgamevocar a corrosdo. O mesmo
sugere que ndo se tomem os teores de cloretos wonlonite matematico, mas como um

indicativo do grau de contaminacao da estruturaspebretos.

Os teores de cloretos por massa de cimento, apaessnpelo BRE, associados ao
risco que estes representam a estrutura, foi cgadé&igueiredo (2005) como sendo de baixo
risco teores de cloreto inferiores a 0,4%, interdréns entre 0,4% e 1%, e de alto risco
quantidades superiores a 1%. No seu trabalho o apiesenta alguns valores limites,

instituidos por normas internacionais, que sao tlm®@omo referéncia na Tabela 5.

Tabela 5 - Limite de norma para o teor total de cleetos

Norma Pais Ano Teor limite de cloretos
ABNT NBR ~ .
6118:2003* BRASIL | 2003 N&o se reporta ao teor de cloretos
<0,15% em relacdo & massa de cimento, em ambiantes
cloretos.
ACI 318-21 USA 2001 <0,3% em relacdo a massa de cimento, em ambient@ho

<0,1% em relagdo & massa do cimento, em ambiecte se
< 0,06% em relagcdo & massa do cimento (concretergtioio).

CEB Europa | 1991

ENV 206 Portugal| 1991 0,04% em relagdo a massa do cimento.

BS 8110:1 Inglaterra 1985

JSCE-SP2 Japéo 1986 < 0,60% kg/m?3 de concreto

*A ABNT NBR 6118:2003 ndo se reporta ao teor de ¢tamemas enfatiza que ndo é permitido utilizariamit contendo
cloretos em sua composicgao, tanto em estruturasri@eto armado, quanto em protendidas. Fonteekegp, 2005.

A grande parte dos pesquisadores tem como refaréeoal a massa de concreto ou a
agua de amassamento para abordar o teor de cloretssé normal, no meio cientifico,
apontar o teor de cloretos em relacdo a massangent, e desta maneira sdo descritos

também na maioria das normas técnicas.
Existem também outras maneiras de expressar esses latravés da relacdo do ion

cloreto (Ci) pelo ion hidroxila (OH. A condigdo alcalina do concreto, responsaved pel
passivacdo do aco, € proporcionada pelos hidroxido®s cloretos sdo os principais
causadores da despassivacao de armaduras (KULAKOVWS$4).

2.3.4Mecanismos de penetracéo de ions cloreto

Os ions cloreto podem ser encontrados na natursz@lvddos em agua. Quando sdlidos,
podem depositar-se na superficie do concreto. Esoldicdo aquosa, por intermédio de chuvas ou
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umidade e atraves da rede de poros, 0s agentessiggee penetram no concreto atingindo as

regides mais internas do concreto armado.

Segundo Cascudo (1997), tais agentes podem ssptraados para dentro do concreto

através dosnecanismos de absorcao capilar, difusdo, permets#ilk e migraca@rigura 9.

; Evaporag:éo,\ /‘ Evaporagédo E
: E Exterior Interior
] |.“elevada ’ baixa
SRR
ABSORGAO 5
Ho+cr CAFLAR DIFUSAO DE IONS CLORETO
P ci MIGRAGAO DE-IONS CLORETO
'\Gradiente
H,O + CI % :de pressdo . ~——~eletrélito CI ~—~
:l]-_f | " Anods .0 ) Aeatodo)

PERMEABILIDADE

Figura 9 - Formas de penetracdo de ions cloreto mestrutura de concreto
Fonte: Helene, 1993.

2.3.4.1 Penetracao por difusao

E um mecanismo de penetracdo que ocorre mais lentaponde existe uma diferenca de
concentracdo entre os meios que causam a difusdac@do com Andrade (1992), as condicdes
de diferencga de concentracdo se processam natatelnemtre o diferencial de concentracao dos
meios aquosos, no caso a solucdo dos poros doetoreio meio ambiente no qual o concreto

estd inserido.

Este fato ocorre tanto para substancias presentesi@o aquoso, como também para
aguelas em meio gasoso. Os agentes agressivosproblematicos, o COe os ions cloretos

geralmente, tém sua penetracdo controlada pofezgimeno.

Fick, em 1855, modelou o fendmeno da difusdo emmegy estacionarios e nao
estacionarios. HELENE (1993) apresenta a solu¢abl@& no modelo ndo estacionario, que
ponderou 0 material sélido, semifinito com concagéio com concentracdo superficial constante

do ion na solugéo externa, conformeéguacao 1

Cec—- —CO 1 ¢ ecl— Equacéo 1
cs—co - 2 x (Defy_x )05
onde :

CO0 é a concentracdo inicial de cloretos no interimcancreto do componente estrutural;
Cs é a concentracdo de cloretos na superficie do @oempe estrutural, admitida constante;
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erf € a funcéo de erro de Gauss

e € a profundidade considerada, geralmente em m;

Def. é o coeficiente efetivo de difusado, variavel cotaraperatura, geralmente em m?/s;
t € a duracdo do tempo considerado, geralmente em s.

2.3.4.2 Penetracao por permeabilidade

De acordo com Metha e Monteiro (1994), a permedddie pode ser definida pela
facilidade que um determinado fluido tem de escaavés de um solido sob um gradiente

de pressédo externa, sendo determinada pela catgdes tamanho dos poros na estrutura
deste sdlido.

Os cloretos externos penetram no concreto enduretidvés deste mecanismo desde
que estejam dissolvidos em meio liquido. Sendomassiransporte de cloretos sera funcao do
fluxo de liquido através do concreto e da conceatale cloretos neste liquido (CALCADA,
2004). Esse mecanismo é tipico de locais como@sstatde tratamento de aguas, de esgotos,

tanques industriais, reservatorios, estruturastimas, entre outros.

A permeabilidade, em regime laminar, estacionarim& turbulento, pode ser

exemplificada pela lei de Darcy, conforme Equac@dR2LENE, 1993):

Q Equacéo 2
V=k—=—
X S

onde :

V é a velocidade de percolagéo da agua, em m/s;

k € o coeficiente de permeabilidade da 4gua noretmem m/s;
H é a pressao de agua em m.c.a.;

X é a espessura de concreto percolado pela 4gua; em

Q é a vazao de agua percolada, em m3/s;

S é a area da superficie confinada por onde pescadma, em m2,

Depois de efetuar algumas derivadas e integraisfusmido de x, Helene (1993)
apresenta a seguinte Equacgéao 3:
X=0Q2xkxHxt)% Equagéo 3
Onde:

t € o tempo considerado em segundos.

2.3.4.3 Penetracao por Absorcao Capilar

Neste mecanismo os cloretos também precisam estolvddos para que ocorra a
penetracdo no concreto. Conforme Nepomuceno (2@85prcas capilares que controlam o
ingresso do fluido sdo geradas pela tensao suipérdic liquido que penetra no interior dos
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poros e dependem das caracteristicas do liquickraosidade, densidade) e do soélido

(microestrutura porosa do concreto).

Andrade (2001) descreve que, em principio, quamioamo didmetro dos poros capilares,

maior a pressao e, consequentemente, maior a gdidéde de penetracdo da agua no concreto.

De acordo com Helene (1993), a absorcéo capilae ged modelada pela lei de Jurin,o

gual apresenta uma relacdo da altura capilar ctampo de contato com a agbaguacéo %

2Xu Equacdo 4

rXy
Onde:

h é a altura de penetragdo da agua no capilar,;em m

u é a tensdo superficial da agua, em kg/m (75%;10

r € o raio do capilar, em m;

y € a massa especifica da dgua, em kg/m? (1 kg/m3).

Pode-se dizer que a absorcdo capilar na estruassupuma duracao limite. Quando
atingida por uma determinada altura de ascenséasejaua partir da saturagcdo, 0 mecanismo
predominante € a difusdo, pois as forcas capilpessam a ser insuficientes para gerar
movimentacdo do fluido, até que as condi¢des seeait De acordo com Calcada (2004), ha
um limite estabelecido para o tempo de absorcfarta do qual a penetracdo do liquido péara

e 0 ingresso continua por difuséo.

2.3.4.4 Penetracao por Migracao

A migracdo se caracteriza pela presenca de ionsaempo elétrico devido a uma
diferenca de voltagem que pode ser oriunda da gtaffdo de pilhas de corroséo
eletroquimica ou de uma diferenca de potencialdgefor uma fonte externa (HELENE,
1993).

De certo modo o termo migracdo de cloretos é ugada a descricdo de ensaios
acelerados de permeabilidade de ions Nepomucel®®)(20nde o ingresso de cloretos no

concreto é forgcado pela imposicdo de uma diferdegaotencial.

O transporte de ions neste caso é decorrente da Faraday ( Helene,1993), descrita

na Equacao 5.

ixtxa Equacdo 5
m=

nxF
-Onde :
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m — massa do metal corroido, em g
i — corrente elétrica em A
t—tempoems

a — massa atbmica

n — valéncia dos ions do metal

F — constante de Faraday (96.493C)

Pode-se dizer que a menor ou maior resisténciagaagdio de ions cloretos esta
vinculada as propriedades do material que infllanaia penetracdo dos cloretos. Sao varios
0s aspectos relacionados, as diferentes composidaes a/c e o tipo de fck, séo
caracteristicas importantes, para a determinacdesikténcia do concreto, frente & migracao
dos ions cloreto.

2.3.5Parametros determinantes na penetracao de cloretos

S&o inumeros os fatores que podem determinar arnoenmaior capacidade de um
concreto de resistir a penetracéo de cloretos,vamentacao dos ions no interior do concreto

e a capacidade de combinar cloretos.

2.3.5.1 Relagéo agua/cimento

A relacdo a/c € um dos fatores que mais exercelméidia na penetragcdo dos ions
cloreto, pois é determinante para definir carastiels como porosidade, capacidade de
absorgéo e permeabilidade da pasta (GOMES, 200dg ser afirmado que quanto maior for
a relacdo a/c, maior sera a porosidade e pernmdsdélido concreto, ocasionando uma maior

penetracao de cloretos.

Caré (2007) destacou que a relacdo a/c e o efeiterdperatura sobre a porosidade
modificam a estrutura dos poros, ocasionando uneatgma penetracao de cloretos, em uma

maior relacéo a/c, relacionado com o aumento dpdeatura.

Os poros do concreto servem de caminho para toglosecanismos de transporte de
fluidos, tanto liquidos como gases, tém acessooaareto. Quanto maior a relacdo alc,
maiores as quantidades de cloreto nos concretam Esnstatacdo ja foi verificada em
diversos trabalhos (MONTEIRO, 1996; HOFFMANN, 2004ANG et al., 2005; entre

outros).

Pereira (2001) estudou concretos confeccionadosonm@ntos CP Il F e CP IV, os
quais tiveram um crescimento na penetracdo dete&reerca de nove vezes, quando a

relacdo a/c aumentou de 0,28 para 0,75.
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2.3.5.2 Composicéo e tipo de cimento

Os diferentes tipos de cimento apresentam variapéesua composicao e finura,
contribuindo e atuando de formas diferentes naepéat da armadura. O fato que pode iniciar
a corrosao € o tipo empregado de cimento na execpo& em decorréncia da existéncia do

CsA e GAF, que sdo componentes capazes de fixar os cdoreto

E incorreto afirmar que a Unica influéncia de cégete de retencéo de cloretos seja o
contetdo de €A, pois outros produtos de hidratacdo parecem apazes de fixar um
determinado valor de cloretos. De acordo com TYL®82), a soma das fasesACG+ C,AF é
a que melhor se correlaciona com a capacidadexdedfh de cloretos. Pode - se apontar os
silicatos de calcio também os responsaveis por tigdons cloreto. O mecanismo neste caso
é diferente do que acontece com s#ACocorrendo por adsorséo fisica através de fodgas
superficie (NEVILLE, 1997).

Tessari e Dal Molin (1998) estudaram cinco tipogideento (CP II-E, CP I-F,CP IV,
CP V, CP V-ARI-RS ), cimentos com e sem adi¢coesqres em suas composicdes e cinco
relagcdes a/c. Os resultados mostraram que os @m@r IV, CP V e CP V- ARI- RS foram

0s que melhor apresentaram resultados ao contaleaiagdo da corrosdo por cloretos.

Dependendo do tipo de adicdo utilizada no cimeatomesmas apresentam uma
influéncia positiva frente a penetracdo de clorepmsque além de ter uma caracteristica
adicional de fixacdo de cloretos, decorrentes doeato dos aluminatos disponiveis, também
sdo capazes de gerar um refinamento dos poros engam a resisténcia a penetracdo de

agentes agressivos como os ions cloretos.

2.3.5.3 Temperatura

A temperatura apresenta um papel fundamental m@séwr da armadura induzida
pelos cloretos, por promover uma elevacdo na mousgéo dos ions cloreto, assim

aumentando a sua velocidade na corrosao do aco.

Neville (1997) afirma que quando acontece um aumeattemperatura no concreto,
também ocorre um aumento do teor de cloretos lim@sagua dos poros, sendo assim

evidenciados melhor, quando empregados em altosstede GA.

Caré (2007) constatou que o aumento da temperatomalada em estruturas de

concreto apos a hidratacdo modifica a estruturgpdass, contudo a porosidade total aumenta
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com a elevacédo da temperatura e com isso a pehetds; cloretos aumenta em razao do

aguecimento.

2.3.5.4 Cobrimento da armadura

O cobrimento da armadura é um fator de protecé @aco dentro do concreto, pois
age como barreira fisica a entrada de agentessagrescomo a umidade e 0 oxigénio e

atuando também como barreira quimica ocasionadaapabiente alcalino do concreto.

O cobrimento da armadura precisa ser eficienteneecam teor ideal de argamassa,
podendo proteger a armadura do concreto contragestes agressivos. O pH da solugéo
destes poros precisa estar acima de 12 e aus@nmagicloretos, segundo Metha e Monteiro
(2008), isso acontecendo, € possivel afirmar qarenadura esteja passivada, cumprido assim

seu carater quimico.

A atual norma em vigor no Brasil, ABNT NBR 6118:30@ecomenda uma espessura
do cobrimento, consumo de cimento e uma relacamaximo, em razao do tipo de ambiente

que a edificacdo se encontra, menciona ainda ussaecte resisténcia do concreto minima.

2.4 METODOS DE AVALIACAO DE PENETRACAO DE {ONS CLORETO

Neste item € apresentada uma revisdo acerca dess@svmétodos de ensaios para
testar a maior ou menor capacidade dos concretesité® a penetracdo de ions cloreto. Os
métodos de avaliacdo apresentados baseiam-sevarsadi meios de pentragcdo e transporte
de fluidos no concreto.

2.4.1Resisténcia do concreto a penetracéo de ions claret

Uma caracteristica importante que prejudica a diidtatle da estrutura de concreto é
a difusividade dos cloretos. Os métodos normalmertikzados para determinar esta
propriedade baseiam-se no uso de células de difusgmela imersdo em solucdes salinas.

Alguns dos ensaios que usam essas técnicas sdermaaos na sequéncia.

* AASTHO T259 - Standard Method of test for Resistene of Concrete to Chloride lon
Penetration - Salt Ponding Test -Apds determinados prazos de cura e pré-
condicionamentos, as amostras com espessura mermued75 mm, tem uma de suas
faces expostas por 90 dias a solucdo de clore8¥%dde NaCl e no decorrer € medida a
concentracdo de cloretos em cada fatia de 0,5 addesg (1,27cm), conforme

exemplificada na Figura 10.
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3% de Solugdo de NaCl

= _ _ _ i 13 mm
FACESLATERAIS . |~ - - L
SELADA% . AMOSTRA'DE CONCRETO - ‘| >75mm
P . ‘v j

50% umidade relativa

Figura 10 - AASHTO T259 (salt ponding test)

A literatura existente (Yang et al., 2005; Staneth al., 1997) identifica uma
dificuldade em definir realmente o que os resubad@mnificam, pois é retirada pouca
informacé&o destas fatias para se determinar algecloretos. O ensaio n&o prevé um ingresso
unidimensional de cloretos, ndo sendo um mecangendifusdo de cloretos apenas, pois a
face inferior, onde ocorre a reducédo da umidadeivel durante o teste os cloretos podem ser

arrastados para o concreto por um mecanismo diéedenque pura difuséo.

Yang et. al (2005) avaliaram o coeficiente de difusatravés deste método e
correlacionaram a porosidade capilar com o coefieiee difusdo. A porosidade capilar dos
poros (conectividade) € a principal caracteristioa poros relacionados com o sistema de

difusividade de ions cloreto em concretos com ctmPortland.

Segundo Stanish et al. (1997) ha uma transmiss@ape a partir da face saturada do
concreto para a face externa seca, levando assisnaguaa para ser arrastada com o concreto
e trazendo os ions cloreto com a mesma, resultamdom mecanismo de absorcéo capilar.
Embora todos estes mecanismos pudessem estartpsesenuma estrutura, a importancia de
cada um néo é refletida por este procedimento dai@nA quantidade relativa de cloretos
que penetram por absorcdo capilar, em relacdo adamte que entram por difusédo, sera
maior no teste de 90 dias, do que quando compa@das quantidades relativas que entram

durante a vida Util de uma estrutura.

E consenso entre os autores citados que este mép@senta deficiéncias em
determinar a concentracdo de cloretos em concdet@to desempenho. A concentracdo de
ions cloreto presente nestes concretos € insukiGi@ara, em um periodo de 90 dias, ser
identificada com valores significativos. Estes satmplicam em se proceder ao experimento
por periodo de tempo com duragdo superior a 90 giiesdo a avalicdo é feita em concretos

de alto desempenho.
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Nord Test NT Build 443 - Bulk Diffusion Test. Este procedimento é semelhante ao
procedimento especificado pela AASTHO T259. Uma dewificacbes refere-se a

preparacao da amostra, que antes de entrar entccoata a solucdo salina, € saturada em
agua e cal, segundo Stanish et.al (1997), pararemiha sorcdo inicial. Também s&o

seladas as faces laterais e a face inferior, déoxanface superior em contato com uma
solucéo de 2,8M de NaCl em um prazo minimo de &S.drara avaliar o teor de cloreto
no concreto das amostras é feita extracdo de amamit pd em diferentes profundidades.

A Figura 11 apresenta o0 esquema do ensaio.

<z
2,8 M de solugéo de NaCl
L T
FACES SELADAS | ‘A‘IVIIOSTRA:DE CONCRETO | z60mm
} ‘ v i ’ v l

Figura 11 - Sistema do ensaio do Nordtest ( STANISEt.al, 1997)

Embora oNord Test NT Build 443eja capaz de modelar a difusdo do cloreto no

concreto, ainda é um teste de longo prazo. Pareoonsretos com baixa resisténcia sao

necessario 35 dias no minimo e para 0s concretos @ior desempenho deve ser

prorrogado até os 90 dias, com8alt Ponding Test

Soaking Test (EPCI — Ensaio de penetracdo de cloost por imerséo). O ensaio
também é baseado na AASTHO T259, descrito por Waé (2000). As amostras sao
submetidas a determinados tempos de cura, e depsisédo imersas em solucédo de NacCl,
com concentracdo de 19,38 ppm. No periodo detedmida 90 dias, 0s corpos-de-prova
sao retirados do tanque e aspergidos com uma solded AQNQ, avaliando a

profundidade de penetracdo dos ion cloreto.

Conforme Siqueira (2008), a utilizagcdo do ensaiopdeetracdo de cloretos por

imersdo (EPCI), por se aproximar das situacdess rdai penetracdo dos ions cloreto,

possibilita uma confiabilidade maior na medida dseinpenho dos concretos.

A avaliacdo dos concretos por meio destes métodosidda um periodo de tempo

longo, pois necessita de um pré-condicionamentocdgsos-de-prova e um periodo para a

execucao dos ensaios, normalmente estimado dea90Kin funcéo deste fato, pesquisadores

desenvolveram métodos acelerados, entre eles @mansis citado no meio cientifico é o
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“ASTM C1202-07 — Standard Test Method for Electricaication of Concrete’s Ability to
Resistent Cholride lon Penetration”, também normaad como AASTHO T277 - The Rapid
Chloride Penetration Test- RCPT. Alguns métodosriaios acelerados de pentracédo de ions

cloreto sao:

e AASTHO T277 ou ASTM C1202 - Electrical Indication d Concrete’s Ability to
Resistent Cholride lon Penetration (Rapid ChloridePermeability Test — RCPT) As
amostras, colocadas entre meia-células, ficam com de suas faces em contato com
solugédo de NaCl e a outra com solucdo de NaOH.sBBmetidas a uma diferenca de
potencial de 60V, durante um periodo de 6 horagjuad é realizado um monitoramento
da corrente passante, em intervalos de 30 min.egaésicia € calculado a carga total
passante nas amostras, registrada em Coulombs.géraFil2 demostra o sistema

esquematico do método.

AMPERIMETRO

0,3 M NaOH VAT 3,0% NaCl

Tela de ago inoxidavel

Amostra de Concreto nodo

Tela de ao inoxidavel 51mm x 100mm de diametro

catodo

Figura 12 - AASHTO T277 (ASTM C1202) - esquema daeste.

Withing (1981) apud Stanish et al. (1997) deserawlgste método eletroquimico de
penetracdo de cloretos, pela necessidade de amabsariais que serviam de protecéo para 0s
tabuleiros de pontes contra a acdo de sais deadégebmpreensdo do método foi baseada na
movimentacdo de ions cloretos por acdo de um caetginco, que, por possuirem carga
negativa, migram em direcdo a outro polo eletroggamente positivo. O procedimento do
ensaio é controlado através da corrente passamdo gJue o aumento da mesma pode ser

correlacionado com uma maior quantidade de clorgtes penetra do concreto, onde o
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acréscimo da concentracdo de cloretos diminui stiredade do concreto. Apesar deste
método ser muito utilizado no meio cientifico, pipalmente na América do Norte, existem

muitas controvérsias em relacéo aos principiosndaie (ANDRADE et.al, 1993).

Segundo Kulakowski (1994), o método é aceleradque® néo retrata as condicdes
normais de exposicdo de um concreto ou argamasss, apresenta uma diferenca de
potencial elevada (60 V) tornando o ensaio um tagtessivo. Este fato relata que as andlises

realizadas sO servem para uma avaliagdo qualitativa

No boletim técnico publicado pela Grace Constructvoducts (2006) comparando
métodos de ensaio, € destacado o fato do ensaimedio a resisténcia a penetragdo dos ions
cloreto, mas sim mede a resistividade do conceefpe além do mais ndo representa uma
situacao real, pois ndo ha condicdo em que o donseja exposto a uma diferenca de

potencial de 60V na vida util das estruturas.

Seguindo a mesma linha de pensamento, Shi et.@8)estacam que a medicéo da
corrente passante especificada pela AASHTO T27ASTM C1202 ndao é um método
correto para avaliar a penetracdo rapida de clretn concretos com uso de materiais
cimenticios. Os autores alegam que estes mataraisariam reducdes na resistividade
elétrica em mais de 90%, em fungdo da modificagiaamposi¢cdo da solugdo dos poros,

fator esse pouco importante no transporte de fonste no concreto.

Apesar de este teste apresentar muita controvésaia, (1996 ) conclui que o método
da ASTM C1202 pode ser considerado valido paragites de controle de parametros de
qualidade quando feito para concretos com mesnmopaeentes e proporcdes de mistei@
aplicavel em quase todos os tipos de concretoscipalmente quando se deseja comparar

resultados em relacdo a outro de referéncia.

» Métodos com modificagbes da ASTM C1202Existem alguns trabalhos em que os
autores buscam anular aspectos negativos do pneeetti original, como, por exemplo, o
aumento da temperatura no decorrer do ensaio,devaradaptacdes na metodologia da
ASTM. Destaca-se Andrade (1993) que diminuiu, egurals amostras, a diferenca de

potencial para 12V a partir dos primeiros 30 miredsaio.

Conforme Pereira (2001), o método proposto por Aael(1993) apresenta resultados
mais confiaveis. Constatou em sua pesquisa, aciopl 0 ensaio normatizado da ASTM C
1202 com o proposto de Andrade (1993), que exista boa correlacdo entre os mesmos,

porém o periodo de ensaio passa a ser mais longomemte. A autora coloca ainda que,
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quando se deseja medir a penetragdo de cloretosomagrama disponivel para a avalicdo do
material é curto, o ensaio da ASTM C1202 pode 8krado, porém seus resultados devem

ser encarados com precaucoes.

» Técnica de Migracao Elétrica(Eletrical Migration Technique). Os testes de migracao
elétrica séo realizados em uma célula com duasredmneaa amostra no meio fazendo a
divisdo. A amostra pode ser de qualquer tamanhe,gaelmente tem um diametro de
100mm por um comprimento de 15 a 50 mm. A espesBudisco pode afetar a duracdo
do teste, mas é necessaria uma dimensdo suficieata, evitar influéncias entre o
agregado e a interface. Se a dimensdo do agregaduouito proxima da espessura da
amostra, pode existir a formacdo de um caminhe@pe€ial pela zona de transicao pasta-
agregado e pode se estender pela maior parte daramsto proporcionara um caminho
mais r4pido para o movimento de ions cloreto doeyiste na maior parte do concreto.
Para evitar isto a espessura da amostra deve garqna o maximo diametro do tamanho
do agregado (MCGRATH, 1996 apud STANISH et al.,7)99

O teste inicialmente possui na cdmera do céatoda;&olde ions cloreto e na camera
do &anodo auséncia de cloretos, onde ha a preserdgud destilada ou solu¢édo de Ca(OH)
A tenséo entdo é aplicada para induzir os ion®tdaxtravés do concreto até a camara do
anodo e a solucdo nesta camara € periodicamentlada, coletando-se amostras para
determinar a concentracdo de cloretos nessas afo${r mudanca da concentragdo de
cloretos em funcdo do tempo permite um calculo dueficientes de difusdo, através de
modelo matematico (STANISH et.al, 1997).

A diferenca mais importante a ser destacada estneéiodos de ensaio € a tensao
aplicada. Isto pode afetar diretamente o temposséc® para realizar o teste. A tensédo deve
ser suficientemente baixa para evitar 0 aquecimdatamostra e suficientemente alta para
garantir uma curta duracdo do teste. Apesar de graade variedade de tensfes nas
pesquisas, encontra-se na literatura a descrig@ontgwque os intervalos apropriados seriam
entre 10 e 12 V (GJYRV and ANDRADE, 1993; DELEGRA\¢Eal, 1996 apud PEREIRA,
2001).

e Qutros ensaios: Stanish et.al (1997), fazem uma longa revisadoitgaalura sobre a
avaliacdo da penetragdo de cloretos e cita outrsai@s acelerados, como o “Teste de
Migracdo Rapida”.[ The Rapid Migration Test, praopor Tang e Nilson (1991)], os
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quais demostram as técnicas de resistividade, nag@et por pressdo, métodos indiretos (
como permeabilidade de liquido ) e absorgéo.

Tang e Nilson (1991), propuseram uma variacdo naeswional célula de migracéo,

o qual aplicaram uma tensdo de 30V, usualmente woam testes de migracdo, exceto pelo
fato que a solugdo de NaCl ndo é monitorada, eislejgo8 horas de ensaio as amostras sdo
partidas e uma solucdo de nitrato de prata € adpeeg suas partes.O nitrato de prata é uma
técnica colorimétrica, que serve para indicar asgmea ou auséncia de ions cloreto na
amostra. O ion cloreto presente no concreto sellreom a prata para a formacao de AgCl,
resultando uma cor esbranquicada. Em ausénciangdecioreto, quando a prata reage com
hidréxidos presentes no concreto, o resultado éaonamarronzada. A solugdo de AgNO
utilizada em concentracéo de 0,1 N, a cor mudaugrgéb da concentracdo soluvel de cloreto

que corresponde a 0,15% da massa de cimento, ownfegura 13.

30V

3% NaCl
H,0 CAL

Figura 13 - Célula de migracao
Fonte: Tang e Nilson, 1991.

O CTH Test conhecido como The Rapid Migration Test é capaznuleentar as
criticas do RCPT relacionadas a movimentacdo dos idoreto e seu aumento de
temperatura. No entanto conforme Stanish et.al{19%mo em um caso tipico de teste de
migragao, a inclusdo de materiais condutores comwetal e o carbono, poderia criar um
curto- circuito na célula CTH, como sendo trasmatgelo condutor, em vez dos ions
presentes na solucdo dos poros. Se o condutorandarcum curto-circuito na célula (ou seja
se uma pec¢a de aco € paralelo a superficie) exigtessibilidade dela reagir com os ions
cloreto e afetaria a circulacdo dos mesmos. Nanemtae os ions cloreto ndo penetram até a

profundidade do aco, isso ndo seria um problema.
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2.4.2 Técnicas de Medicgéo Indireta

Pereira et.al (2005),adotaram alguns ensaios etaadap outros para avaliar a
resisténcia a penetracdo de cloretos, através dodméle Ciclos de imersdo parcial e
secagem Desta forma a aceleragdo intencional da detgdor#oi feita através de ciclos de
imerséo e secagem. Os autores empregaram amastrasaeto com 91 dias de idade. Cada
ciclo teve duracéo de 1 semana, iniciando com gweparcial dos corpos de prova por 2 dias,
em recipiente com solucdo a 1% de NaCl, e, apéspestodo, secando por 5 dias. E feito um
acompanhamento eletroquimico (realizado com Gecgué mede a intensidade da corrente)
ao final de cada semiciclo. Os corpos de provaniosabmetidos a repeticdes de ciclos até
completarem 171 dias, cujo periodo segundo os emsitéwi suficiente para apresentar

resultados significativos.

O método descrito pode ser considerado como sendaracesso de absorcao capilar,
por estar imerso parcialmente e quando a amostrgeah saturacdo maxima a penetracao
passa a ocorrer pelo mecanismo de difusdo. Estéogparece corresponder as expectativas
da obtencdo de valores que apontam a penetrac@msleloretos em profundidade possivel
de ser identificada. A Unica questdo a ser aval@@aquestdo do tempo de execucgdo do

ensaio, ja que o mesmo se totaliza em 171 dias.

Segundo Juca (2002), o método de Ciclos de imerssecagem nao € normatizado
ainda, porém esta técnica vem sendo muito utilizzdapesquisas em nivel mundial. Os
ciclos de imersdo e secagem séo importantes paliaraa durabilidade, principalmente para
simular o estado das pecas estruturais em corgat@c@gua do mar.

A permeabilidade do concreto ao longo do tempo & uma propriedade de
interesse de inUmeras pesquisas. HA muitos métdidiaados para avaliar a permeabilidade
da agua e do gas. De acordo com Stanish et.al (1®@%¥rmeabilidade de liquidos é
geralmente medido de duas maneiras, a primeirgpéofandidade de penetragdo em um
determinado momento, ou taxa de entrada e saidaridcao da taxa de ingresso de entrada

e saida e o tempo, também podem ser medidas.

Embora muitas técnicas tenham sido desenvolvidapesquisas, que sdo capazes de
medir a permeabilidade do concreto a agua, estagés ndo sao adequadas para avaliar a

capacidade que o concreto tem para resistir aesagrde ions.
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A sortividade gorptivity) do concreto é uma propriedade que mede o fluxéudios
em concretos ndo saturados. Sortividade é uma meldisl forcas de capilaridade exercidas

pela estrutura dos poros causadas por fluidosyleéia pode ser tratada por taxa de absorcéao.

Segundo oDraft Standard on Surface Sorptivity of ConcretddSTM Draft
Standard), citado por Stanish et al. (1997) pasxaar o médtodo € necessario uma escala,
crondmetro e um recepiente raso com agua. A ampasa por um pré-condicionamento,
que consiste em uma secagem por 7 dias em estiffid @ e em seguida submetida a um
resfriamento em recipiente vedado por 3 dias. Asdasdo seladas normalmente com fita

adesiva.

7 7

A massa Iinicial da amostra é verificada no tempo ze € imersa em uma
profundidade de 5- 10 mm na agua. Na sequénciandgots (1, 2, 3, 4, 5, 9, 12, 16, 20 e 25
min), a amostra € removida da agua, o crondmetr@dpao excesso da agua retirado com
pano umido e entdo a amostra é pesada e € colacadanente na dgua e o crondmetro

recomeca. Na Figura 14 é mostrada a representag@ste.

FACES LATERAIS
VEDADAS COM .
FITADE ELETRICISTA |

' AMOSTRA DE CONCRETO -
- 59 X100 mm U

. DYVl

NIVEL RASO DE AGUA

Figura 14 - Representacao esquematica do método
Fonte: STANISH et.al, 1997.

Caré (2007) usou este meétodo para avaliar a peaetrde cloretos em materias
cimenticios combinado com um método colorimétraetectando a presenca de ions cloreto
através da mudanca de cor. Foi possivel identificaraumento da massa durante a difuséo,

devido a penetracao dos ions cloreto na amostra.

O teste de sortividade, evita muitas dificuldadesoatradas no método RCPT e é
capaz de avaliar o concreto contendo materiaisutorgs, mas tem limitacoes, pois é capaz
de analisar apenas a superficie do concreto, orstetiidade do concreto é afetada pela

condicao de superficie, pelo menos no periodo ésjaeEo para execucdo do método.

Para uma melhor avaliacdo dos varios métodos detrpeho de cloretos, é

apresentado, a seguir uma tabela com o resumo ddedos de ensaio, descritos



50

anteriormente, agrupados em trés categorias paiscifpngo prazo, curto prazo e outros. Um
resumo de algumas vantagens e desvantagens dproaddimento também é apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6 - Principais métodos de ensaio a penetragée cloreto.

Considera a Afetados Duracao
, . . ~ Temperatura .
Método de ensaio movimentacao pelos condutores| aproximada do
. constante
de ions cloreto no concreto teste
AASTHO 90 dias depois
T259(salt sim sim nao dacurae
Longo ponding) condicionamento
Prazo . . 40-120 dias
Bulk difussion . . ~ :
sim sim nao depois da cura e
(Nordtest) L
condicionamento
RCPT(T277) nao nao sim 6 horas
. ~ Depende da
Migragao sim sim sim tensdo e
Curto Atri
o Elétrica concreto
Rapid
Migration sim sim sim 8 horas
(CTH)
Ciclo de 91-171 dias
Imerséo e néao sim néo depois da cura e
Secagem condicionamento
Outros -
- 1 semana depois
Sorptivity = . ~
Lab nao sim nao . plo
) condicionamento

Fonte: Stanish et.al, 1997.

Com o estudo aprofundado dos métodos de avaliax@emetracdo de ions cloreto, €
possivel identificar os ensaios apropriados paens@sados na pesquisa. Apesar de todas as
criticas apresentadas ao método segundo a ASTM23120este sera adotado pelo fato de
ser um ensaio normatizado, ser um ensaio de curégd@b e segundo a literatura um ensaio
de facil correlacédo com os demais métodos. Comapficsentado a sortividade também é um
método usulamente empregado, sendo desta formaénaneblencado para caracterizar a
durabilidade dos concretos em estudo. Na instibugéde esta pesquisa foi desenvolvida, o
meétodo proposto pelo RILEM TC166-PCD (1999) vemdsemempregado para testar a
absorcéo de agua dos materiais. O método € mutonpo daquele de sortividade exposto
por Stanish et al. (1997) e pode ser empregadoéendom solucdo que contenha ions

cloreto.
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2.5 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO

As pesquisas que estudam a utilizacdo dos agregaclokdos estdo se tornando cada
vez mais freglientes, no entanto é preciso estuauas propriedades, tanto de natureza
mecéanica, como relacionado a sua durabilidade,qpdessempenho do concreto é modificado

quando o agregado natural € substituido pelo estncl

2.5.1 Propriedades dos Agregados Reciclados

A definicdo deagregado reciclado coloca que é um material granular, resultante de
um processo industrial envolvendo o processamemtmateriais inorganicos, previamente e
exclusivamente utilizados na construgéao, e aplisattwvamente na construcdo (KOPPEN
citado por PIETERSEN et al., 1998).

O agregado reciclado de RCD normalmente é heteeog@&nque € atribuido ao grande
namero de distintos materiais utilizados na cogéiucivil. Por isto, 0os concretos com
agregados reciclados podem apresentar uma grasgdersfio de resultados em relacdo a
resisténcia mecanica, podendo inviabilizar seuems@®lementos estruturais (PRADO, 2006).
No entanto as diferentes propriedades do concesticlado e o convencional dependem,
entre outras variaveis, do teor de agregado nasubktituido, das caracteristicas dos
agregados reciclados utilizados, da quantidadeod&aminantes presentes no agregado e da
quantidade de finos incorporada.

2.5.1.1 Composi¢édo Granulométrica

Os agregados reciclados, tanto miudos quanto gratedmlem a uma composi¢cao
granulométrica um pouco mais grossa que os agregatarais, resultando em um maodulo de
finura um pouco maior. O tipo e a granulometriarésiduo, e o tipo de britagem, influenciam
consideravelmente a granulometria final dos agregaeciclados produzidos (BAZUCO, 1999;
LIMA, 1999).

Conforme Cabral (2007), para se obter um uso a#iisd em determinadas
aplicacdes, o material reciclado produzido devedsea certas exigéncias de granulometria e
a uma presenca maxima de contaminantes, além dasoexigéncias de estabilidade e

durabilidade exigidas.

Quando se trata de distribuicdo granulométricagtegados reciclados, percebe- se
que ainda ndo existe um consenso claro no meidactéanentifico, portanto a curva

granulométrica ndo deve ser levada como parametiastvo para a selecdo de agregados a
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serem utilizados nos concretos (LEVY, 2001). Naetd a distribuicdo granulométrica deve
ser usada como forma de orientar e prever a trabidiftade do concreto onde seréa inserido.

Em sua pesquisa Leite (2001), constatou que asswgranulométricas do agregado
miudo reciclado e do agregado graudo reciclado eeihram materiais com uma
granulometria continua, apontando um aspecto pospiara a producdo de concretos,

evidenciando um melhor arranjo entre as particulas.

2.5.1.2 Massa especifica e massa unitaria:

Normalmente a maioria dos agregados recicladoseiee massa especifica e massa
unitaria menores que as dos agregados naturais.f&ist € explicado pelo fato de que os
residuos provenientes da construcdo e demolicdoce&postos de materiais porosos
(CABRAL, 2007). A massa unitaria é influenciadattampela porosidade dos agregados
reciclados, quanto pela forma irregular das pdegcdos agregados, o que contribui para

reducdo da mesma.

Na sua pesquisa, Lovato (2007) constatou que aamasgaria dos agregados
reciclados possui um valor inferior a dos agregaddsrais, e que isto se deve provavelmente
a forma e a granulometria dos agregados. Na literahimeros autores, tais como Xiao et
al.(2005) e Tu et al.(2006), apresentam valoremdssa especifica e massa unitaria para os

agregados reciclados de concreto menores que agegados naturais por eles utilizados.

De acordo com Cabral (2007), esse fendbmeno podeexgeicado, tanto para os
agregados reciclados de concreto quanto de argajympss ambos sdo constituidos por uma
consideravel parcela de matriz de cimento. Gerakenessa matriz de cimento € menos densa
que os agregados naturais, além do que comumentadinclusdo de poros, assim tornando
esses agregados menos densos que 0s naturais. Dedongeral, a massa especifica e a
massa unitaria desses agregados reciclados irdendkp exclusivamente da matriz de

cimento.

2.5.1.3 Absorcao de agua

Considerando que os agregados reciclados sado ctoapms materiais porosos como
alvenarias e argamassas, eles apresentam taxdssalg&® muito elevadas. Entretanto, €
fundamental avaliar esta propriedade para quemaédira na durabilidade e nem dificulte a

producao de argamassas e concretos (LIMA, 1999).
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No estudo realizado por Bazuco (1999) com agregestslados de concreto, a taxa de
absorcdo média, medida em 24 horas, foi de 8,45c%também observado que quase toda agua

é absorvida até os primeiros 30 minutos do comtatmaterial com a agua.

Vérios trabalhos com RCD misto apresentaram val@léss de absorcdo para os
agregados reciclados. No trabalho de Leite (200iLparacterizada uma absorcéo de 8,60% para
0 agregado miudo e 4,95% para o0 agregado graudenkmto, na pesquisa de Vieira (2003),
foram observadas taxas de absor¢cao maiores, quesjgondem a 11,08% para o agregado miudo
e 6,04% para o agregado graudo. Nunes (2007) carifqgue o agregado graudo reciclado
apresentou uma absorcdo média de agua equivaldél@®2% em um tempo de 24h de imerséo.
Ficou constatado que a taxa de absorcéo total mgadp graldo reciclado foi de 80%, do total

absorvido, ja no primeiro minuto.

A absorcdo de agua dos agregados reciclados infuea relacdo final do fator a/c nas
misturas e na trabalhabilidade do material, deigamdoncreto muito seco (LEITE, 2001). Sendo
assim, € muito importante o estudo desta caratiterig fim de evitar maiores interferéncias no

concreto.

O estudo da absor¢cédo de 4gua em agregados resiéattoextrema relevancia, sendo um
material mais poroso que o agregado convenciomalpetle interferir no comportamento do
concreto quando incorporado na mistura, podendmdgicar a durabilidade e a resisténcia do

novo material, mas o maior prejuizo é no estackeére

2.5.1.4 Consideragdes sobre os agregados reciclados deetmnc

Algumas pesquisas relacionadas ao estudo do coratesttam o grande potencial do
material. No Brasil, os estudos concentram-se,chamnte, no tratamento das sobras de
concreto em centrais dosadoras e ao reaproveitardentsiduos de construcédo e demolicao
(BUTTLER, 2003). Dentre as principais diferencasicapas na literatura entre agregados
naturais e agregados reciclados de concreto podpesgar alguns dados bastante relevantes,
citando suas principais propriedades mecanicas.

Para Angulo et al. (2002), a atual tecnologia engula dentro das centrais de reciclagem,
no Brasil, ndo permite que os agregados recicladsn utilizados em concretos. Por causa da
inexisténcia de normas brasileiras, 0s agregaddslados tém que seguir as especificacoes

internacionais, e, na maioria das vezes, 0s agosg#ib se enquadram nos critérios normativos.

Apesar do fato dos RCD possuirem uma composic@rdyéinea e por muitas vezes

nao se enquadrarem em critérios especificos, aptesentam grande potencial para serem
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reciclados, sendo a producdo de agregados recicladsua maior vertente. Os agregados
reciclados normalmente sdo mais porosos, menadaet&s, apresentando ainda uma maior

absorcéo de agua que os agregados naturais (CABRALZ).

Os agregados em sua maioria apresentam um cuspyodecao inferior ao dos
agregados naturais, sendo que com a sua utilizag&tg ha um “ganho ambiental”, uma vez
gue evita - se extrair matéria-prima natural e ioc@sum destino final a um tipo de residuo
que atinge grande percentual total do RSU (ressdlido urbano). Deste modo, considera-se
que estes agregados sdo de grande potencial dagéd como insumo na construgao civil.
Zordan (1997 Leite (2001), entre outros, avaliaram a viabd&aécnica da utilizagdo desses
materiais e concluiram que agregados recicladosag#@opriados para serem utilizados em

concretos.

Segundo Brito et al. (2005), o processo de britagemoagem para fabricacdo dos
agregados reciclados afeta bastante as carac@sistiesses agregados. O numero de
microparticulas soltas entre os grdos do agregadolado e o surgimento de microfissuras
em sua superficie, oriundas do processo de britagen efeitos que prejudicam e

comprometem o desempenho dos mesmos (KATZ, 2004).

A granulometria desejavel para os agregados recslaa serem utilizados na
producdo de concretos, conforme Schulz e Hend(t®82), pode ser alcancada através de
sucessivas britagens do residuo. J4 a mais delstjave das particulas pode somente ser
alcancada através de uma britagem primaria seglédama secundaria. Entretanto, sob o

ponto de vista econémico, uma Unica britagem élongrde o melhor processo.

Metha e Monteiro (2008) afirmam que a trabalhahdiel dos concretos esta relacionada
com a facilidade de mobilidade e com a resistércigegregacdo ou a exsudacdo. Estas
caracteristicas vdo depender de varios fatoresp amnsumo de agua, consumo de cimento,
aditivos e das caracteristicas dos agregados. Agosgmuito angulosos ou com muitos finos
necessitam de mais agua para atingir uma dadast&msia, sem prejudicar a trabalhabilidade da

matriz.

Este tipo de granulometria mais angular resultauemmaior atrito interno entre 0s
agregados, o que requer maior quantidade de argarpasa melhorar a trabalhabilidade do
concreto produzido. Deste modo, é interessantengali que o agregado reciclado, quando

incorporado ao concreto, torna a mistura mais ¢amsaeja, consequentemente com menor
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trabalhabilidade quando comparado ao concreto demmetraco com agregado natural
(PRADO, 2006).

De acordo com Vieira (2003), os concretos com agleg reciclados tendem a apresentar
um abatimento menor com relacdo aos concretos agmegados naturais. Quanto maior a
dimensdo méaxima do agregado reciclado, menor tersée o abatimento obtido. Para minimizar
estas perdas, algumas precauc¢des podem ser toowadas por exemplo, evitar a utilizacao de
cimentos com altos teores de alcalis e de altatéesiia, pois o calor de hidratacao, deste tipo de

cimento, pode dificultar a trabalhabilidade dosaretos.

Segundo Eguchi et. al ( 2007), com o aumento dodeagregado graudo reciclado
na mistura do concreto, a resisténcia a compressamodulo de elasticidade diminuem e a
secagem por retracdo aumenta. Entretanto, pammagst diminuicdo da qualidade do
concreto, pelos percentuais de substituicdo pedoglados, é preciso ajustar o teor de
substituicdo, para que a qualidade exigida do etmgpossa ser assegurada, visto que o
desempenho estrutural e a trabalhabilidade sadnmguée compensados com o concreto

original.

Para agregados que s&o previamente saturados datesiistura, ocorrera a
mobilizacdo de agua para a pasta fresca. A &guenvéts pelo agregado pode ser
considerada como sendo agua livre e, portanto quaiadbilizada na mistura fresca acarretara
um aumento da relacdo agua/cimento na zona decian$ato este que aumentara o indice
de vazios e resultard na reducao da resisténcia TBER, 2003). Em oposicdo, Cabral et al.
(2007) afirma que a agua de pré-molhagem absorpiittaeiramente pelos agregados
reciclados, posteriormente torna-se disponivel rdemta mistura, podendo hidratar as
particulas de cimento nao-hidratadas, além de mjodgprocesso de cura do concreto. A
presenca de 4gua no agregado propicia também adaome uma boa zona de transicédo

entre a nova pasta e o agregado reciclado.

Bazuco (1999) afirma que a utilizacdo de agregapasdos reciclados secos néo
interfere sensivelmente nas propriedades dos doscrem relacdo aos concretos produzidos
com agregados graudos reciclados saturados. PouéilerB2003) considera que agregados
ndo saturados misturados simultaneamente os den@eyiais da mistura, irdo absorver
grande quantidade de agua e particulas de cimectrretando uma densificacdo do

agregado, enfraquecendo a zona de transicao, @edoaima diminuicdo de resisténcia.
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E preciso ser discutido, segundo Vieira (2003)|ta taxa de absor¢ido de agua dos
agregados. Por ser um agregado mais poroso, obviarné precisar de mais agua para ter a
mesma trabalhabilidade que concretos com agregasegncionais. Delimitados neste fator,
muitos autores realizam misturas de concretos ndwiaa porcentagem de agua para que o
abatimento e a trabalhabilidade sejam satisfel@sentanto a relacéo a/c é alterada, e em
virtude disso a resisténcia desses concretos tamdmaba se alterando, causando uma

impossibilidade de comparacéo direta entre coner@avencionais e reciclados.

De fato o que pode ser observado é guiesempenho dos concretos com agregados
reciclados no que diz respeitdrabalhabilidade, é considerado insatisfatério die\d perda de
abatimento sofrida por estes concretos, principaieneom o aumento do percentual de agregado
graudo reciclado nas misturas. Sendo que inUmesgusas enfatizam a pré-molhagem com um

fator essencial para a utilizacdo dos agregadodados.

Os estudos de Carrijo (2005) demonstraram que atém influenciar na
trabalhabilidade e no médulo de elasticidade dam&ta, a utilizacdo dos RCD também pode
influenciar diretamente na resisténcia a compres38walores das resisténcias dos concretos
produzidos com agregados reciclados ainda sao nbastoomplexos, pois a literatura
apresenta resultados diferentes quanto as resagémodendo ocorrer um acréscimo na
resisténcia dos concretos ou decréscimo quandoarani@s com 0s agregados naturais, pois

sao inUmeros os fatores a serem analisados.

Zordan (1997) e Lovato (2007) apontam que o0s ctoereom agregados reciclados
tendem a apresentar resisténcias inferiores, queoiparados com as resisténcias obtidas
com concretos de referéncia (convencionais), praiciente com valores de 100% de
substituicdo de AGN pelo AGR.

Entretanto, segundo Buttler (2003), para a resigaéa compressao foi notado um
relevante aumento no seu valor em relacdo ao donooen agregados naturais. Isto pode ser
explicado pelo processo de cura umida interna, aadgr quantidade de particulas nao-

hidratadas de cimento presente nos agregadosaidagie do agregado reciclado.

Para Leite (2001), a resisténcia a tragdo em ctmsmonfeccionados com agregados
reciclados ndo obedecem a um comportamento unifoAnpesquisadora afirma que a
resisténcia a tracdo leva em consideracdo mecasidemaderéncia fisica entre as particulas,
o qual pode- se afirmar que a aderéncia é relevanite a matriz do concreto e a superficie
dos graos do agregado de matérias com forma mgidagine textura mais rugosa. Desta
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forma, ao avaliar as caracteristicas de matérigislados a autora relata que este material
oferece vantagens as propriedades de aderéncidp sgme 0 comportamento esperado da
resisténcia a tracao de concretos produzidos coegagos reciclados seria uma melhoria da

mesma.

Os resultados de Silva (2006) ja sdo diferentesuf@r aponta que os valores de
resisténcia a tracdo decrescem a medida que atgighst dos AGN pelos AGR aumenta

dentro da matriz de concreto, devido ao empobreationdo traco.

Na literatura existem inumeros trabalhos realizafiwgndo-se a relacdo a/c, em
muitos casos os valores das resisténcias em cosareticlados foram significativamente
superiores em relagdo aos valores do concretofel@&meia. Observa-se, portanto, que ndo héa
um consenso ainda sobre o uso de agregados redclpdrmanecendo ainda inumeras

incégnitas a serem estudadas.

2.5.2 Penetracdo de Cloretos em Concretos com Agregadodrdado

Os agentes responsaveis pela deterioracdo do torsére fatores bastante preocupantes
na avaliacdo da vida Util das estruturas, pois dunabilidade inadequada pode manifestar sérias

complicagbes, comprometendo a utilidade das mebarasomo a sua seguranga.

Para que os materiais alternativos sejam utilizéadosma necessidade de conhecer o seu
comportamento diante de condi¢bes que afetem gsi@dades do concreto. A durabilidade do
concreto, com agregados naturais ou recicladossdtado da facilidade ou dificuldade que os
fluidos tém para se transportarem dentro do camcidéntificando a sua permeabilidade. A
movimentacdo desses elementos vai depender dauestrda pasta do cimento hidratada
(NEVILLE, 1997).

De modo geral, o concreto com agregados reciclagimssam responder satisfatoriamente
ao transporte de fluidos, para que se possa agatlarabilidade destes concretos. Os agregados
reciclados quando utilizados em uma nova matrizatereto, sdo necessérios alguns cuidados
importantes, ou seja, tomar algumas precaucoes,qu@r se tenha um concreto com desempenho

apropriado.

Olorunsogo e Padayachee (2002) analisaram alguosedade desempenho de
durabilidade, tais como condutividade de clorepesmeabilidade ao oxigénio e absorgéo de
agua de concretos produzidos com agregados graédictados de RCD, encontrando para
todos, desempenhos inferiores ao concreto de nreferé Especificamente para a

condutividade de cloretos, o indice apresentada parconcretos com agregados reciclados



58

aumentou em 73,2%, aos 28 dias, quando comparadiodee de referéncia. Segundo os
mesmos autores, a reducdo no desempenho quantaabilidade demonstrada pelos
concretos reciclados ocorre por conta das fissuradas nos agregados durante o processo de
reciclagem, as quais se tornam um facil caminh@ @apassagem de fluidos e agentes
agressivos, além da presenca de uma estrutura paisporosa. Contudo, sabe-se que se o
concreto confeccionado com os agregados recicldil@s uma argamassa de baixa
permeabilidade, esta impedira a passagem dos agateketérios, impedindo-os de

alcancarem os agregados.

De acordo com Poon e Kou (2006), a porosidade ¢éotadiametro médio dos poros
do concreto aumentam, com o0 aumento do teor dgadws reciclados de concreto. Além do
que ficou evidente que quanto maior o teor de gultso do agregado graudo reciclado,
menor € a resisténcia a penetracdo de ions clddetoentanto, o emprego conjunto de
substituicdo de 25% de cimento por cinza volantboneu a resisténcia a penetracao de ions
cloreto e o diametro dos poros, e reduziu a poadeidotal dos agregados reciclados de

concreto.

Segundo Levy (2001), os agentes agressivos do meibiente penetram e se
difundem pela estrutura de poros, serd importarsieidar a absorcdo por imersdo
caracterizando melhor a estrutura dos poros, umawe permite avaliar a quantidade total
de dgua absorvida ao contrario da absor¢ado capitas0 ocorre em casos especiais em que o

concreto nao esteja saturado.

Quando o assunto em questéo é a agressividadergosldreto, os resultados obtidos
com a adicdo de escéria normalmente sdo exceldditiset al. (2006) comentam sobre a
capacidade de combinacdo dos ions cloreto em ¢oscoentendo escoéria. Segundo 0s
autores, pastas constituidas parcialmente poriasc®&m maior capacidade de fixacdo de
cloretos do que pasta de cimento Portland puro @&dedo com aumento do teor de escéria

eleva-se também a taxa de combinacéo.

Costa (2001), em seus estudos, concluiu que aagilo da escoria ocasiona reducao
na penetracdo de cloretos, entretanto, quanto naaiimura desta, maior também sera a
corrente passante testada pelo método ASTM C120Z0mesmo autor afirma que a
alteracdo do teor de substituicdo de 35% para 1@fgando escorias de mesma finura,
apesar de diminuir a resisténcia a compressaondintambém a taxa de penetracdo de

cloretos
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Segundo conclusbes de Schneider (2005), os coscostotendo apenas cimento
Portland como aglomerante, apesar de atingirerstéesias relativamente altas em todas as
idades, necessitam de custo elevado (baixas raslagéepara atingirem resisténcia adequada
a penetracdo de cloretos, no maximo, comparaveisancretos com escoria. O autor ao
analisar concretos com CPV-ARI, escoria e ativapidmico (NaSO:), destaca que a mistura
contendo 50% de escoria e 4% de ativador, indicangiande potencializacdo da escoria, na
protecdo contra a penetracdo de cloretos. Dest@arobeém o efeito da ativacdo, quanto a
resisténcia a compressao, relatando comportameagtartie similar & mistura utilizando
CPV-ARI, sem adicdes.

Villagran- Ziccardi et al.(2008) analisaram conogetproduzidos com agregado
reciclado de concreto,com diferentes niveis detguigsio, e relacdo a/c de 0,35 a 0,60. Os
agregados utilizados também apresentaram diferdiges de fck. Constataram que os
concretos convencionais e concretos recicladospdiu&xpostos a mesmos processos de
tratamento e cura, apresentaram profundidadesasésitle cloretos sollveis em agua, quando

a relacéo a/c foi superior a 0,40.

Pode ser observado, que a durabilidade de concretodados, € um aspecto de
extrema relevancia, pois existem varias pesquisasuttados conflitantes, sendo um aspecto
muito estudado e que possui muitas duvidas sobpeopsiedades dos agregados reciclados

de concreto frente a penetragdo de cloretos.

O uso do agregado reciclado de concreto é um testariie complexo dentro do meio
académico, que depende de inumeros fatores. Pdrate de um material com alta
porosidade, € indispensavel analisar suas propiésda ter o conhecimento de suas
caracteristicas, para que essas ndo influenciemstunlo das propriedades mecéanicas e de

durabilidade, propriedade essas essenciais pasmabsempenho dos concretos reciclados.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo em vista os objetivos propostos, foi elabmraddesenvolvido um programa
experimental, que estabelece variaveis de analiateriais e métodos de experimentos. Teve-
se como premissa 0 emprego racionalizado de rexwrscronograma de execucéo. O

detalhamento do programa experimental é descrisegaéncia.

3.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

O planejamento de experimentos engloba a defirdg&ovariaveis de controle, fixas e
de resposta, os niveis de estudo da primeira, dépnojeto estatistico rodado.

3.1.1Variaveis de resposta analisadas

O programa experimental foi definido considerandobgetivo da pesquisa, que é
verificar a influéncia dos agregados recicladosa®creto na producédo de novos concretos
frente a penetracdo de ions cloreto, resultandestabelecimento das variaveis de resposta,

conforme segue:

» Carga total passante, que retrata a resisténaiameto a penetracao de cloretos

de forma acelerada (Coulombs);
» Absorcéo total de agua (g/cm?);
* Absorcéo de ions cloreto (g/cm?);
* Resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa);

* Resisténcia a tracao aos 28 dias. (MPa).

3.1.2Variaveis de Controle

A partir das variaveis de respostas que se pretereasurar, foram determinados os
parametros decisivos no processo, ou seja, asveaiaontrolaveis ou independentes e o0s
seus niveis fixos, cuja hipétese é de que apreranfiéncia sobre as variaveis de resposta.
Desta forma, as variaveis ou fatores controlaweiss niveis estudados nesta pesquisa, sao

apresentados, conforme segue:

» Teor de substituicdo de agregado natural pelo AR®, niveis fixos em 0%, 25%,
50%, 75%, 100%;
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* Resisténcia a compressado dos agregados, a fim destsg a influéncia da
porosidade do agregado reciclado, com niveis #mw0sl8, 37 e 50 MPa, obtidos a

partir de misturas com relacdo dgua/cimento de 0,85 e 0,43;

* Teor de pré—molhagem ARC, definidos atraves dogptuel total de absorcéo dos

mesmos, com niveis fixos em 0, 25, 50, 75 e 100%.

Além destas variaveis, ao desenvolver o prograrparerental, em funcdo do ajuste
de agua para manutencdo do abatimento de troncoraefixo, explicado no item 3.2.5.4,
teve-se como conseqiiéncia a inclusdo nas anadigistica da variavel de contral final,

com niveis aleatérios.

No entanto, é preciso salientar que algumas vasidecontrole foram estabelecidas

em um unico nivel, sendo desta forma, denominaatosas de controle fixos, sendo eles:
* Tipo de cimento: CPV ARI;

» |dade de cura: 63 dias para a penetracao de doze8 dias para resisténcia a
compressao, como foi usado o CPV, este chega@sisténcia maxima aos 28

dias e € uma data padréao utilizada;

* Resisténcia a compressao da nova matriz de coramd®serdo inseridos os ARC

com nivel de fixo de um fck de 25 MPa do concretem

3.1.3 Projeto Estatistico

Dal Molin et. al (2005) demonstraram que o plangjain estatistico de experimentos
permite realizar analises mais refinadas dos dautmiendo ser utilizada a modelagem das
variaveis de resposta por meio de curvas de reégreEspossivel aplicar o projeto fracionado
para racionalizar um programa experimental, o qgossipilita trabalhar com diversas
variaveis de controle, em diversos niveis, sem quexperimento se torne duvidoso,
reduzindo assim o tempo de execucdo dos experisi@nto numero de corpos-de-prova
(amostras). Pode-se dizer que, quanto maior fameeno disponivel de informagfes para que
se possa estabelecer um projeto experimental, rearéra otimizacédo da obtencdo de dados

confiaveis.

A adocédo de projeto fatorial fracionado possihilitoma reducdo do numero de
corpos-de-prova de 900, para 384 e destes 96 fosadps especificamente para a penetracao
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acelerada de cloretos. A Figura 15 apresenta adioagdes de varidveis da matriz do

experimento fracionado.
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Figura 15 - Matriz de variaveis experimental e orden de execucéo dos tragos.

3.2 MATERIAIS

Neste item sdo apresentados os materiais empregadpsoducdo do ARC e na

producdo da nova matriz de concreto. Os materiaignf selecionados conforme

disponibilidade na regido metropolitana de Porteghé.

3.2.1Cimento

O cimento utilizado no programa experimental foicimento Portland de alta

resisténcia inicial CP V-ARI, por proporcionar uapido grau de hidratacdo das amostras e

por ndo conter adicdes pozolanicas. Os cimentasnfabtidos de um Unico lote de producéo.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as propriedadesif@seelo fabricante.
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Tabela 7 - Propriedades quimicas, fisicas e mecaagdo CP-V-ARI.
Propriedades quimicas do CP V-ARI

Composicédo quimica do cimento Resultados (%)
Dioxido de silicio (SiQ) 18,67
Oxido de aluminio (AO5) 4,07
Oxido de célcio (CaO) 59,90
Oxido de ferro (F£5) 2,56
Oxido de magnésio (MgO) 5,31
Oxido de enxofre (S§ 3,02
Perda ao fogo 3,32
CaO Livre 1,70
Residuos insollveis 0,64
Equivalente alcalino 0,63
Propriedades fisicas e mecéanicas do CP-V-ARI
Expansibilidade a quente (mm) 0,85
Tempo de pega (min Inicio 02: 22
Fim 03: 04
Consisténcia Normal 28,05
Blaine 4, 347
Retido na # 200 0,16
Retido na # 325 1,91
Massa Especifica (g/cm3) 3,12
Resisténcia a 1 dia 20,5
Compresséo (MPa) 3 dias 33.8
7 dias 40,5
28 dias 48,6

3.2.2 Agregado miudo natural

No programa experimental utilizou- se areia de emigquartzosa, proveniente da
regido de Quatro Colbnias, Rio Grande do Sul. Todoaterial foi previamente seco em
estufa a 100°C por 7 dias. Na Tabela 8 sdo apast#fs caracteristicas fisicas do agregado
miado.

Os ensaios de massa especifica e massa unitanigasegespectivamente as normas
ANM NM 52:2002 e ANM NM 45:1995-Método “C”. De adw com os resultados obtidos
nos ensaios, o agregado miudo é classificado commaente enquadrando-se dentro dos
limites e com a faixa de distribuicdo granulométriitimo sendo este apropriado para a

utilizacdo em concretos, conforme a NM 248 (ANMQ2)) conforme mostrado na Figura 16.
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Tabela 8 - Caracteristicas do agregado miudo.

Peneiras (mm) % retido % retido acumulado
4,8 3 3
2,4 11 14
1,2 18 32
0,6 18 50
0,3 27 77
0,15 20 97
0,075 3 100
<0,15 0 100
Médulo de finura 2,73
Dimensédo max. Caract. (mm 4,8
Massa especifica (g/cm3) 2,49
Massa unitaria (g/ cm3) 1,61

CURVAGRANULOMETRICADA AREIA - NBR 7211/2005
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Figura 16 - Curva da distribuicdo granulométrica daareia.

3.2.3 Agregado graudo natural
Como agregado graudo utilizou se brita de origeséltiaa cujas caracteristicas sédo
apresentadas na Tabela 9. Este agregado foi preniartavado para a retirada de impurezas

e finos aderidos ao material, e colocado para sexrar.

De acordo com os resultados dos ensaios realizadagegado graudo é classificado
na faixa granulométrica compreendida entre 12,5 enth, definida dentro dos padrdes da

ABNT NM 248/ 2003.
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Tabela 9 - Caracteristicas do agregado graudo.

Abertura de peneira (mm) % média retida % meédia acumulada
25 0
19 2 2
12,5 60 62
9,50 32 94
6,3 6 100
4,80 0 100
<48 0 100
Dimensdo maxima (caracteristica) 19
Mddulo de finura 6,96
Massa especifica ( g/ cm?3) 2,75
Massa unitaria (g / cm?3) 1,49
3.2.4Agua

Foi utilizada para execucdo do concreto, agua piexwee da rede publica de
abastecimento.

3.2.5Agregado graudo reciclado de concreto

Os concretos empregados como ARC na pesquisa fom@anizidos em laboratério a
fim de se ter controle de suas propriedades. Patanéeccédo destes concretos, foram
utilizados os mesmos materiais do concreto da nwtaiz onde foram inseridos os ARC. O
meétodo de dosagem também permaneceu 0 mesmogdgseréo no item 3.2.5.1. O processo
de produgcdo ocorreu executando—se oito misturaa pada relacdo a/c, onde foram
estabelecidas resisténcias equivalentes aos coagrebre, intermediario e rico em consumo

de cimento.

3.2.5.1 Dosagem dos concretos dos agregados reciclados)(ARC

Para a dosagem dos concretos que foram empregadus ARC, foi adotado o
método de Helene e Terzian (1992), que consisiguste de um teor 6timo de argamassa
(%), para um traco intermediario coma um valor loigtienento pré-fixado, neste caso de 100
+ 20 cm. A quantidade de agua foi ajustada em funighte abatimento estabelecido. Em
seguida foram determinados mais trés tracos, dais pobres e outro mais rico em consumo
de cimento, relativamente ao primeiro traco ajust&lteor de argamassa para este concreto
foi ajustado enu=49%.

ApoOs a determinacdo do teor de argamassa e dossdea@s, 0s mesmos foram

ensaiados a compressao axial nas idades de 128,&/63 dias. Com os resultados, foram
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ajustadas as equagfOes matemdticas para a curvardm#\para cada uma das idades, bem
como a curva da Lei de Molinary e a reta da LeiLglee, para o cimento CP V ARI e
agregados escolhidos, compondo um diagrama de elosagnforme apresentado na Figura
17.
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Figura 17 - Diagrama de Dosagem do Concreto.

Os corpos-de-prova foram moldados com dimensdeksde 30 cm e 10 x 20 cm.
Permaneceram nos moldes a temperatura e umidadieraenipor 24 horas, com 0 topo
protegido por placas de vidro. Foram desmoldadegsaglos para cura em camara Umida. Nas
idades especificadas testou-se a resisténcia ncacd@stes concretos para caracteriza-los. Os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressdi@mcao aos 28 dias sdo apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 10 - Resisténcias dos ARC para incorporaca@ nova matriz.

Relacdo| Resisténcia & compressadp8 dias (MPa) Resisténcia & tracdo por compress&o
alc diametral -28 dias (MPa)
0,85 18 7
0,56 37 11
0,43 50 14

1 ANM NM 101:1996; 2 ANMNM 8:1994

Foram ensaiados oito corpos-de-prova por tracaoseimco para compressao axial e
trés para tragéo por compressao diametral. Os derogios-de-prova permaneceram em cura
Umida até os 63 dias de idade, quando foram suthosetio processo de cominuicdo por
britagem. Apds a cominuicdo, os agregados de ctunéoeam armazenados em estufa a

60°C, por um periodo de sete dias, garantindoagsec total dos mesmos.

Logo apoés o periodo de estufa, os ARC passaramppet@sso de peneiramento em
agitador de peneiras, durante 15 min. Este prodessmportante para se definir o tamanho
da fracdo grauda para a confec¢cdo dos novos coscktste modo, o material empregado no
estudo foi o passante na peneira com abertura der25e retido na abertura 4,8mm,
garantindo a mesma dimensdo maxima caracteristieaagdo agregado graudo natural

empregado como referéncia.

O material resultante do peneiramento foi armazermbdforma a garantir sua total
protecao contra qualquer tipo de contaminacéao ditiosicdo. O montante de material gerado
foi em torno de 2.000 Kg. Esta producao foi prewate calculada para suprir a demanda
global do projeto, no qual este projeto de diss@daesta inserido, considerando o0s
percentuais de substituicdo em massa com compensic&olume do agregado graudo

natural por agregado graudo reciclado de concreto.

Para se inserir este residuo em uma nova matrizodereto, foi preciso fazer a
caracterizagcao destes agregados. Os resultad@satderizacdo estao apresentados na Tabela
11.

Tabela 11 - Caracterizacao fisica dos agregados prenientes da britagem dos concretos.

Agregado Drggiinn?:o M(’)_dulo Massa espelcifica Massa unitzéria
(relagéo alc) caracteristica de finura (g/cmg) (g/cm?)
0,85 25 7,68 2,50 1,21
0,56 25 7,61 2,47 1,18
0,43 25 7,70 2,49 1,21

1 ANM NM 52:2002; ANM NM 53:20022 ANM NM 45:1995

Observando-se os resultados do ensaio de granuiandet ARC, pode-se constatar

que a britagem gera uma frac&o fina corresponagensdores em torno de 16% da massa total



68

de agregado, independente do tipo de concreto.ptstie estar relacionado com o tipo de
britagem e peneiramento empregados. Os resultadosadacterizacdo granulométrica
apontam uma distribuicdo homogénea entre as ditsreaberturas de peneira para as

amostras ensaiadas.

Os resultados do ensaio de granulometria apresemntad curvas da Figura 18,
indicam que o material é apropriado para ser usadwoducao de concreto, observa-se que o
mesmo esta inserido dentro da zona de distribiegée as dimensdes 12,5mm a 25 mm. As
médias adotadas dos percentuais retidos séo referaos ensaios obtidos de duas amostras

para cada tipo de agregado.
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Figura 18 - Curvas granulométricas para os agregado- NM 248/2003

3.2.5.2 Absorcao dos Agregados graudos reciclados de doncre

Para a determinacdo da absor¢do de agua dos aggefdm adotados os métodos
de absorcdo de agua por imersdo, adaptado de (286d), e absorcdo de agua por
capilaridade conforme método do RILEM TC 116 PC80Q).

A decisdo de se trabalhar com estes dois métodgisi ®m funcdo do comportamento
do ARC apresentado nos ensaios pilotos, onde $ieoiea pré-molhagem, bem como na
etapa do ensaio de abatimento de tronco de come.oSalois resultados dos métodos citados
foi possivel avaliar as eventuais diferencas erassitender melhor o comportamento dos
agregados reciclados frente a absorcdo de &gua.addpka discussdo sobre a comparacao
destes dois métodos é realizada em Werle et dl0§20
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a) Absorgéo de Agua por Imerséo

As amostras de agregados foram secas em estufarst@ncia de massa (variacao de
+ 0,19), resfriadas e mantidas em dessecadoresrzimsilica gel, antes de serem submetidas

ao ensaio de absorcao.
O ensaio de absorcao é dividido em duas etapas:

Etapa 1- Registro de absor¢cdo no primeiro minutcamdostra seca e previamente
pesada é colocada dentro de um recipiente vazadbreersa em agua; ao alcancar 1 minuto
o material é retirado da agua, seco superficialemeatm um pano umido, e a nova massa é

determinada;

Etapa 2 — Registro da absor¢édo ao longo do tempa &mostra seca de agregados é
colocada em um recipiente vazado, acoplado a ur@daa hidrostatica, e o conjunto &
submerso em agua; sao registrados os valores decawoo de massa, com o auxilio de
balanca hidrostatica, nos seguintes intervalogago: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30 e 60 minutos;
2,3,4,5, 6, 24, 48 e 72 horas; a amostra peroeagidmersa ininterruptamente durante as 72
horas do ensaio (ou até a constancia de massagsOlsados obtidos a partir do ensaio de
absorcdo por imersdo sdo apresentados na figueddando-se o acréscimo de massa

determinado conforme descrito na etapa 1 parantepo minuto.

Os resultados dos ensaios de absorcdo de aguagm do tempo pelos agregados
reciclados estédo apresentados na Figura 19.
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Figura 19 - Absorgdo de agua ao longo do tempo dd=&.
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Os resultados apresentados no grafico da Figuded@m clara a grande diferenca
entre a absorcdo do agregado natural para os dgsegeeciclados. Os agregados
convencionais nao exercem muita influéncia sohiexa de absorcao referente a mistura de
concreto, pois estes apresentam pouca ou quasemanporosidade. Quando € usado o
agregado reciclado para a producao de concretoiy@ncia da absorcdo do agregado torna-
se de grande importancia, pois estes valores apaese se bem mais altos do que os
agregados convencionais normalmente utilizadosdosethe extrema importancia uma

umidificacdo anterior, para que o ARC néao intenfisadgua da mistura do concreto.

Leite (2001) verificou que tanto o agregado milettalado, quanto o graudo, absorveram
mais de 50 % da massa total de agua antes dosinmsn3@ minutos, constatando que a absorcao

€ mais rapida quanto menor for a dimenséo da phrtito agregado.

Observou-se, também, que o percentual de absgagéoas fracdes, ndo variou muito do
intervalo dos 10 para os 30 minutos de ensaio. Base nos resultados do ensaio de absor¢éao do
ARC foram estabelecidas algumas diretrizes pargpeosacdo da absorcdo de agua do material
para execucdo dos tracos de concreto com agregeidtado. A pré-molhagem foi estipulada de
acordo com o percentual total de absorcéo equiteajesra cada tipo de ARC. Foi estabelecido
gque os agregados reciclados teriam suas taxassoecab compensadas e que o material seria
pré-molhado nos 10 minutos antecedentes ao in&imidtura dos materiais na betoneira para a

producao do novo concreto.

A elevada absor¢do de argamassa aderida nas [zrtios agregados € a responsavel
pela alta taxa de absorcao dos agregados reciclagpiécando assim a maior porosidade e
diminuicdo da massa especifica dos agregados adoil quando comparados com 0s
agregados naturais (BUTTLER, 2003).

No presente programa experimental foi adotado amdaeétle absorcdo por imersao
para caracterizar o ARC. Contudo, o comportamehseiwado dos ARC submetidos a pré-
molhagem levou a uma investigacdo posterior dareéisopor capilaridade, conforme
descrito no proximo item (WERLE et al., 2010).

b) Absorcéo de Agua por Capilaridade

O ensaio de absorcéo de agua por capilaridadedbzado segundo a RILEM TC 116

PCD, alterando-se os tempos de medicdo de modonatipea comparacao entre os dois
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métodos utilizados no programa experimental. A eg&s deste método € descrita na

sequéncia:

Apos 28 dias de cura submersa dos concretos, upo-derprova 10x20cm foi
serrado em 5 partes, sendo trés partes, com diubam, retiradas da parte central da peca,
desprezando as partes superior e inferior do cdegprova. As trés amostras de 10x5¢cm
foram mantidas em estufa a 60°C até a estabilizagdoassa. Estas amostras, apds sairem da
estufa, permaneceram em dessecador com silicéégatimgirem a temperatura ambiente, em
sala com temperatura controlada (20°C+1°C). Asaien igtiradas do dessecador, as laterais
das amostras foram seladas com fita adesiva extig-tle forma a impermeabilizar esta face.
As superficies, superior e inferior, foram deixattags. Um baldo de latex foi colocado na
superficie superior, para que nao haja uma in@artea da umidade externa na face superior
da amostra. A maleabilidade do latex propicia espaga 0 ar expulso pela absorcédo de agua.
A superficie inferior permaneceu em contato com (fmana de agua, com profundidade de

3 mm.

A absorcdo de agua por capilaridade foi acompanladevés da pesagem das
amostras nos seguintes intervalos de tempo: 1,2, 10, 15, 30 e 60 minutos e 2, 3, 4, 5,
6, 24, 48, 72 e 96 horas (mesmos intervalos dedeadptados para o ensaio de absorcao por
imersédo dos agregados). Para o registro do pesamastras sao retiradas da agua e secas
superficialmente com pano Umido (para remover oess@ de agua), de modo que a
superficie permaneca Umida. A comparacao entre@issnetodos é apresentada no grafico da

Figura 20.
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Figura 20 - Comparacéo entre os ensaios de absorgdor imerséo e por capilaridade, nos 10 minutos
iniciais do ensaio.
Fonte: Werle et. Al, 2010



72

A comparacgdo entre os dois gréficos demonstra @bs@cao do agregado imerso em
agua é brusca, ocorrendo em sua maioria no primeiroto de contato com a agua, enquanto
que a absorcao por capilaridade ocorre de forma teata e gradual. Considerando-se a
quantidade de agua absorvida, ha uma diferencardeanode 60% da absorcao total do
agregado entre os dois. Partindo-se da hipétesgel® comportamento real da absor¢éo de
agua de um agregado imerso em argamassa € maism@rda capilaridade do que da
imerséo, verifica-se que a estimativa da absorgidgiia por imersdo pode levar a sérias
distor¢cdes na determinacdo da quantidade de agudeye ser utilizada na pré-molhagem do
agregado reciclado, uma vez que a absorcdo de dmuegregado no concreto fresco ira
ocorrer em velocidade substancialmente inferiorebgobtida pelo ensaio de absorcao por

imersao.

A estimativa do teor de agua a ser utilizado nanpothagem, segundo o exposto, ndo
deve se basear na absor¢éo determinada por imera&aim por capilaridade, uma vez que o
ensaio de imersado tende a superestimar a quantigaélgua que sera absorvida da argamassa

pelo agregado ao longo dos primeiros minutos deatmoom a agua.

3.2.5.3 Determinacao da agua de pré-molhagem

Através dos resultados dos ensaios de absorcdmpmao dos agregados reciclados,
foram obtidos os valores de quanto eles absorveudgda ao longo do tempo. Desta forma,
foi feita uma relacéo entre o valor total relatd® agua absorvida dos agregados (%) com a
massa total dos ARC, resultando assim nas quartda& agua de pré- molhagem para cada
mistura (Equacao 6).

APM=(ABS_AGXxTPM)/100xMAG Equacéo 6
Onde:
APM = 4gua total de pré-molhagem (g)
ABS_AG = absorcéo total dos agregados recicladgs (%
TPM = teor de pré-molhagem (%)

MAG = massa de agregado reciclado (g)

3.2.5.4 Agua de ajuste do abatimento de tronco de cone

Pelo fato deste trabalho estar inserido dentrond@nojeto maior, as decisdes tomadas

no programa experimental de Grub (2010) influemcrans demais programas experimentais
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do projeto. As propriedades do concreto frescoigagam ser garantidas e definiu-se um
abatimento fixo de 100+20 mm. Entretanto foi ne&ggesfazer um ajuste de abatimento de
tronco de cone, 0 que gerou uma matriz de concmetoo a/c modificado, para cada trago. O
resultado foi uma nova variavel independente quedtada por a/c final (a/c inicial + ajuste

de slump), com niveis aleatérios.

3.2.6 Porosimetria dos agregados reciclados de concreto
O dbjetivo deste ensaio foi determinar a quantidad@neanho e a distribuicdo dos
poros existentes nos agregados reciclados. Estetedracao € apresentada na Figura 21 e na

Figura 22.
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Figura 22 - Porosimetria do ARC — Distribui¢cdo do wlume de poros no concreto reciclado

Observa-se nos graficos da Figura 21 que a quaetittdal de poros é diretamente
proporcional a relacdo agua/ cimento do concretlegta forma, inversamente proporcional a
resisténcia. Na analise da Figura 22, percebe-ad@gwma reducédo significativa no volume
de poros distribuidos na faixa entre 0,5 a @1para a relacdo a/c 0,43 em comparacao com

0s demais tragos.
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3.3 PRODUGAO DOS CONCRETOS E CORPOS-DE-PROVA

As concretagens seguiram uma ordem aleatéria. #aveecucdo dos concretos, foi
utilizada uma betoneira de eixo vertical. O corwmnpregado como referéncia, e no qual
foram realizadas as substituigcdes parciais e tdasgregado natural por ARC, ndo seguiu o
mesmo traco do concreto empregado para o ARC. Algasnas misturas pilotos, verificou-
se que ao empregar ARC, o teor de argamassa ded®@%eria mais o ideal, dificultando os
ajustes necessarios para obter-se a trabalhalglipiadestabelecida de 100 20 mm. Desta
forma, chegou-se a um ajuste de teor de argama&s&8%, resultando em um traco de
1:3,13:3,67, com relacéo a/c de 0,64, com resist@stimada para um fck de 25 MPa.

Para a producéo dos concretos, segue-se um paali@olem de mistura. Colocou-se
em primeiro lugar a brita, tanto natural como osc@etuais de ARC, metade da &gua, o

cimento, a agua restante juntamente com a areia.

A alta absorcdo dos agregados reciclados foi coggplenfazendo-se uma pré-molhagem
dos agregados antes dos mesmos serem utilizadasagetagem. O processo aconteceu cerca de
dez minutos antes da mistura dos materiais pammea&tagem, e o percentual variou de acordo
com a taxa de absor¢ao total de cada agregaddadkridambém se efetuou um ajuste de agua
de amassamento para atender o abatimento de tlermane, conforme item 3.2.5.4.

Os corpos-de-prova de concreto foram moldados cowfdecomendacdes da ABNT
NBR 5738:2003, com adensamento manual, em duasdeante 12 golpes cada. Foram
moldados corpos-de-prova de todas as misturas gmransaios, dos métodos a serem

empregados neste estudo.

Para cada traco de concreto produzido foram moklddb corpos-de-prova, em
formas cilindricas metalicas de 10 cm de diamet&®d e&m de altura, sendo trés utilizados
para 0s ensaios de resisténcia a compressao, arésopensaio de tracdo por compressao
diametral, trés para absorcdo por capilaridadeés frara os ensaios dos métodos de

penetracao de cloretos.

ApoOs concretagem, os corpos-de-prova foram cobediwsvidro, para evitar perda de
agua pela superficie externa por 24 horas. Dewoe#te periodo 0s corpos-de-prova foram
desmoldados e colocados em cura submersa em tathguggia e cal na camara amida por
um periodo suficiente para se ter uma hidratac&dnmage permanecendo neste local até a

data da realizacdo dos devidos ensaios.
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3.4 METODOS DE ENSAIO

A seguir serdo apresentados os métodos de endl@adats para cada variavel de

resposta estudada na pesquisa.

3.4.1Resisténcia & compressao e a tracao

Os ensaios de resisténcia a compressao axialdtpmg compressado diametral foram
executados conforme ABNT NBR 5739:2003. O ensaiardalizado em corpos-de-prova
com dimensdes de 10 cm x 20 cm, na idade de 28 @iascorpos-de-prova tiveram
capeamento com enxofre, para que a superficie feggdarizada. Foram ensaiados trés
corpos-de-prova para resisténcia a compressao exi@s para a resisténcia a tragdo por

compressao diametral.

3.4.2 Absorcao de agua por capilaridade

Para absorcédo de 4gua por capilaridade foi adaiagétodo RILEM TC166- PCD,
descrito no item 3.2.5.2. A amostra com dimens@4a@d mm de didmetro por 50 mm de
espessura ficou em contato com agua, e periodidanf@nregistrado o aumento de massa
pela absorcdo capilar, através da pesagem dasramoat vedacdo, (cobertura pléstica)
permitiu um fluxo unidirecional ocasionado pelage@ poros, ocorrendo saida de ar presente
nos poros até o ponto flexivel que a coberturatipi@proporciona, a medida que a agua foi

absorvida, conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Sistema experimental do método de absg#o capilar (RILEM, 1999)

3.4.3Penetracao acelerada de ions cloreto

O ensaio utilizado na pesquisa foi 0 ensaio baseaddSTM C1202-07 - Rapid
Chloride lons Penetration Test- RCPT (ASTM, 20039 ge tratar de um teste normatizado e
muito utilizado no meio cientifico e por ser comsatdo um método rapido (KULAKOWSKI,
1994; HOFFMANN, 2001; SIQUEIRA, 2008).
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Neste trabalho o método especificado pela ASTM @420 que consistiu em dispor
um corpo-de-prova cilindrico de 100 mm de didmetid mm de espessura, entre duas meia-
células de acrilico, uma delas contendo uma soldedudroxido de sodio (NaOH), com uma
concentracdo a 0,3N (em agua deionizada ou destiladoutra com solucédo de cloreto de
sédio (NaCl), a 3% (em &agua deionizada ou des)ilalda concentracdo (em massa de
cimento). Entre estas meias — célula foi aplicadaudliferenca de potencial de 60 + 0,1V,
gerando uma corrente elétrica que induz o anioretda se difundir através da amostra de
concreto decorrente da acdo de um campo elétri@ndaio teve duracdo de seis horas e a
leitura da corrente passante foi registrada poreaimetro, realizada em intervalos de trinta
minutos. O produto da corrente pelo tempo foi esqweem coloumbs, o qual indicou a carga
total que atravessou o0 corpo-de-prova e indicouaemou menor resisténcia do concreto a

penetracao de ion cloreto.

Para o desenvolvimento deste método, a pesquisaucoom oito células, que foram

dispostas paralelamente de modo que fossem sulameétithesma tenséo de 60 + 0,1V.

Os corpos-de-prova cilindricos (100 mm x 200 mmmaufo retirados do ambiente de
cura o qual se encontravam e serrados em quatesp@erpendiculares ao eixo As amostras
de concreto especificas para este ensaio foraradas$i da parte central de corpos-de-prova
cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de congrto, conforme a Figura 24.
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Figura 24 - Corte das amostras.
As amostras, depois de cortadas, foram submetidaane periodo médio de cinco

dias em estufa a temperatura de 60°C. Quando aareatzhbilizou 0s corpos-de-prova foram
colocados durante 24 h no dessecador para esfriar.

O procedimento seguinte para as amostras foi imgedsitizar e coloca-las de volta na
sala de cura até completarem a idade de 63 diaambstras entdo foram retiradas um dia

antes do ensaio em cura submersa e colocadas sataésr, submersas em agua deionizada
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durante 1 hora, e depois secas com pano adsorWmteequéncia foram coladas as meias-
células com um adesivo de poliuretano. Nas meiagasé se encontram os eletrodos,
constituidos por anéis e tela metalica, com o quatorpo-de-prova fica em contato,

ocorrendo assim a diferenca de potencial (Figuya 25

Figura 25 — Colagem dos corpos de prova as célulds acrilico

Todos os ensaios foram realizados em sala clintitizam temperatura de 21 £ 0,5°C
e umidade relativa de 70 + 5%.

Na Figura 26 é apresentado o sistema de célulssnente com a fonte elétrica que
promove a diferenca de potencial, com controleedado, e os amperimetros para registro das
correntes passantes.

Fiviar avisar 05

Figura 26 - Esquema da montagem do ensaio de peregéo de cloretos
Com a finalizacado do ensaio (6h), é entdo calcutadarga total passantequacao

7), verificando-se a classificagdo do concreto, tuanresisténcia de penetracdo dos ions
cloreto, de acordo com norma ASTM C1202-07 (Tak&)a
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Q = 900. (0 + 2.130 + 2.160 + ... + 2.1330 +I360) Equacdo 7

Onde:

Q = carga total passante (Coulombs);

It = corrente medida nos tempos t (t em minutospAres).

Tabela 12 - Ingresso de ions cloreto baseado na gampassante (ASTM C1202-07)

Carga Total Passante (Coulombs)

Penetrabilidade ddens cloreto

>4000 alta
2000 - 4000 moderada
1000-2000 baixa
100-1000 muito baixa
<100 despresivel

E importante salientar que esta classificacéo té Bgienas qualitativamente e serve

para uma referéncia da penetracao de cloretos.

3.4.4Ensaio de absorcéo de cloretos

Este método de ensaio foi baseado no RILEM TC1&,Rconforme descrito no

item 3.2.5.2. As amostras para o0 desenvolvimenstedensaio tiveram um processo de cura
igual as demais amostras dos outros ensaios. As fatam seladas, sendo que a face inferior
ficou em contato com uma solucdo de 3,0 % de Na@lface superior foi vedada com um

material flexivel, pois ha uma transmissao de vappoartir da face molhada do concreto para

0 ambiente seco da face externa, por isso foi gweeedar a face superior, para que o ar

presente nos poros nao evaporasse.

A absorcado capilar € medida através da massa dstranmms seguintes intervalos de
tempo 10 minutos, 1,4 e 24 horas, mas foi feitp@gdes no tempo das medidas, conforme o
ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. Afgtipanferior permaneceu em contato

com a solucéo, na profundidade aproximada de trdssando que o nivel da solugéo precisa

permanecer constante. Conforme exemplificado nar&ig?.
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Figura 27 - Ensaio de absorcéo de cloretos

3.4.5 Andlise estatistica

O tratamento estatistico dos resultados obtidognsaios foi realizado aplicando-se a
ferramenta de regressao multipla, com o objetivoaiteelacionar os resultados ensaiados por
meio de modelagem matematica, resultando em cdevasmportamento. Desta forma, ao se
obter curvas de comportamento dos materiais € vmbsprever o comportamento dos
concretos com combinacdes de variaveis que ndomfocantempladas no projeto
experimental. Também se empregou andlise de vai§ABlOVA) para algumas variaveis
de resposta.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultado®shiata cada ensaio executado, ou
seja, para cada variavel de resposta estudadacheim as andlises estatisticas empregadas
no tratamento dos dados. Como ferramenta de aredisgistica foi empregada analise de
regressdo multipla linear, cujos resultados saoesgmtados na forma de modelos
matematicos, tabelas de analise de variancia (ANQI6& modelos e graficos das curvas dos
modelos obtidos. E feita uma comparacdo entre lnsegaobservados e os calculados pelos
modelos, representando esta comparac¢do na forrigagra

Cabe ressaltar que a variavel de controle “tipaglegado, estudada em trés niveis,
além do de referéncia, foi analisada consideraralmsarcéo do agregado reciclado (ABS) ou

entdo a resisténcia a compressao do agregadadTidiCAG).

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS

Na sequéncia sdo apresentados os dados de rasigt&rumpressao axial e a tragédo
por compressdo diametral. Os resultados sdo apadssnem forma de graficos com as
médias dos resultados obtidos para cada uma daseiarindependentes estudadas. A analise
foi realizada por analise de variancia (ANOVA) dei® isolado de cada uma das variaveis

estudadas (fatores), sendo apresentada na fortahealas e graficos de médias.

4.1.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 13 sdo apresentadas as médias dos desutihtidos nos ensaios para
resisténcia a compressdo (GRUB, 2010). A ANOVA pes dados de resisténcia a
compressao é apresentada na Tabela 14 e a inHuéasiefeitos isolados de cada um dos
fatores analisados sobre a resisténcia a comprésapresentada nos graficos de médias da
Figura 28, Figura 29 e Figura 30. Ressalta-se qagiavel “tipo de agregado” nestas analises
foi representada pela resisténcia a compressadidh A
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Tabela 13- Resultados das médias de resisténciacnpressao axial

Teor de Teor de pré-molhagem (TPM)
Tipo de arc substituicdo
(TAG) 0% 25% 50% 75% 100%
25% 33,3 27,2
18 MPa 50% 29,9 30,4 28,5
(a/c 0,89 75% 27,9 26,6
100% 26,8 25,5 25,6
25% 29,5 354 32,7
37 MPa 50% 31,6 33,7
(a/c 0,56 75% 30,8 29,3 27,1
100% 26,7 30,7
25% 32,7 25,8
50 MPa 50% 33,5 34,3 33,8
(a/c 0,43 75% 28,2 25,7
100% 31,1 32,6 28,8

O valor da resiténcia a compressédo axial do concretle referéncia € de 32,4 MPa.

Tabela 14- ANOVA dos efeitos dos fatores independis sobre resisténcia a compresséo.

Fonte GDL SQ MQ Teste F Significancia - p
FCAG 2 149,826 74,9128 8,30 0,0005
TAG 3 0,0596373 80,2656 8,90 0,0000
TPM 4 240,797 17,7291 1,97 0,1078
Erro 80 70,9162 9,02097|
Total Corrigido 89 1191,06

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtdda;z média quadrada; FCAG = reisisténcia do
ARC; TAG = teor de ARC; TPM = teor de pré-molhagem.
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Figura 28 — Efeito isolado da variavel “tipo de agegado” no comportamento de resisténcia & compressao
axial.



82

33

;1 \/\

30

29 \

25 \./'
27

(MPa)

&ncia a complessao

Resist

25 T T
REF

Teor de Agregado (%)

Figura 29 — Efeito isolado da variavel “teor de agggado” no comportamento de resisténcia a compressao
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Figura 30 — Efeito isolado da variavel “teor de premolhagem” no comportamento de resisténcia a
compressao axial.

A andlise de variancia para a propriedade resist&ncompressao indica que, a um
nivel de significancia de “p” de 0,01, tanto a &ael “tipo de agregado” quanto o teor de
substituicdo apresentam um efeito fortemente sogifo no comportamento desta
propriedade. Desta forma, quanto menor a resistéaccompressdo do ARC, menor a
resisténcia a compressao dos novos concretos. @yriala andlise do grafico da Figura 28,
é possivel inferir que a partir de certo limiterdsisténcia do ARC, por volta de 30 a 35 MPa,
ao aumentar a resisténcia do concreto recicladeridts em uma nova matriz as diferencas
das resisténcias a compressado dos novos conciboapnesentardo diferenca significativa.
Em um primeiro momento, pode-se dizer que a reggcfade concretos de estruturas mais
antigas, que eram produzidas com fc na ordem de 1% MPa, deve ser considerada com
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cautela e seu emprego em novos concretos deveceaempanhado de uma caracterizacdo

criteriosa.

O efeito isolado do fator “teor de ARC”, apresentad Figura 29, indica que até 50%
de substituicAo de agregado natural por ARC astéesias a compressao dos novos
concretos sdo similares a resisténcia a comprekséoncreto de referéncia. Contudo, acima
deste teor de ARC, as resisténcias dos novos d¢osadeninuem na ordem de 10% com o

aumento de teor de ARC, em relagéo ao concretefdencia.

A variabilidade introduzida nos resultados devidofator “teor de pré-molhagem”
pode ser verificada quando se analisa o graficigiara 30, ndo havendo uma tendéncia de
comportamento clara. Contudo, o valor de “p” paia @ariavel € de 0,1078, o que significa
que a um nivel de confianca de 90% “teor de préagdm” apresenta um efeito pouco
significativo sobre o comportamento da resisténaiacompressdo. Considerando a
variabilidade inerente ao agregado reciclado deredm, o teor de pré-molhagem poderia ser

considerado como uma influéncia na resisténciargpoessao.

Segundo Poon e Kou (2006), a resisténcia a congwessal dos concretos contendo
misturas com teores de substituicdo de 0 %, 200285 ® 100 % de ARC e com substituicdo
parcial de cinza volante equivalente a 0 %, 2535 & em massa de cimento, demonstraram
uma diminuicdo com o aumento do teor de ARC, nadasd de 28 dias, quando empregados
em novos concretos com relagdo a/c de 0,55 e @4HMmo ja comentado, 0 mesmo
comportamento ndo foi observado no presente estsglodlo que a matriz empregada
apresentava uma relacéo a/c inicial de 0,64. Contigthdo em vista o ajuste de abatimento
de tronco cone, conforme ja explicado no item 342.& relacdo a/c final para as diversas
combinacBes de varidveis resultou em valores difeseentre os diversos concretos. Em
média, a relacdo a/c final dos concretos com 28 &e teor de substituicdo ficou na ordem
de 0,64 a 0,68, o0 que pode indicar que estes teerssbstituicdo em matrizes mais porosas

podem ser benéficos.

Um aspecto observado através dos resultados atadeen neste trabalho,
relacionados a resisténcia a compressao axiak @ gmprego exclusivo de RCD de concreto
na producdo de novos concretos, permite o aumeatdedr de substituicio quando
comparados aos concretos produzidos com RCD nidste modo esta propriedade néo
sofreria influéncia até um teor de substituicd®0% de ARC, conforme os dados obtidos.



84

4.1.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores referantesisténcia a tracado por

compressao diametral, resultantes das diversasicagiies das variaveis de controle.

Tabela 15 - Médias dos resultados da resisténcigracao por compresséao diametral.

Tipo de Teor qu .
ARC Substituicao Teor de pré-molhagem (TPM)
(TAG)
0% 25% 50% 75% 100%
25% 115 10,3
18 MPa 50% 9,6 8,8 8,8
(a/c 0,85) 75% 8,8 91
100% 8,5 7,3 6,8
0% 25% 50% 75% 100%
25% 8,7 10,7 10,0
37 MPa 50% 10,8 10,1
al/c 0,56 75% 9,0 9,3 91
100% 8,5 7.4
0% 25% 50% 75% 100%
25% 10,0 8,8
50 MPa 50% 10,4 8,8 9,7
a/c 0,43 75% 7.9 9,6
100% 8,3 8,5 9,4

O valor da resiténcia a tragao do concreto de reféncia é de 10,36 MPa.

A ANOVA para os dados de resisténcia a tracdo ésaptada na Tabela 16 e a
influéncia dos efeitos isolados de cada um dosdatanalisados sobre a resisténcia a tracao e
apresentada nos graficos de médias da Figura 3igdea 32 e da Figura 33. Ressalta-se que

a variavel “tipo de agregado” nestas andlisesdipigsentada pela resisténcia & compressao do
ARC.

Tabela 16- ANOVA dos efeitos dos fatores independis sobre resisténcia a tracéo.

Fonte GDL SQ MQ Teste F Significancia - p
FCAG 2 1,6849 0,842449 0,60 0,5523
TAG 3 45,1972 15,0657 10,70 0,0000
TPM 4 2,75245 0,688113 0,49 0,7441
Erro 80 112,669 1,40836
Total Corrigido 89 166,164

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;= média quadrada; FCAG = resisténcia do
ARC; TAG = teor de ARC; TPM = teor de pré-molhagem.
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Figura 33 — Efeito isolado da variavel “teor de prémolhagem” no comportamento de resisténcia a tracéo
por compressao diametral
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A andlise de variancia para a propriedade resisténtracdo indica que, o valor de
“p” de 0,01, representa um nivel de significancia @9% para a variavel “teor de
substituicdo”, sendo que este fator representairterefeito fortemente significativo nesta
propriedade. Entretanto, a analise estatisticdatoges “tipo de agregado”, representado pela
resisténcia a compressao do agregado, e “teor&dm@ihagem retornou um valor de “p” de
0,5523 e 0,7441, respectivamente. Estes valorasamdque estas variaveis de controle
exercem uma influéncia muito fraca no comportametstqropriedade em questdo, o que
pode ser observado nos graficos das Figura 31uraFRB. Nestes graficos observa-se que a
variacdo media da resisténcia a tracdo entre assnde tipo de ARC é de 3% e entre os
niveis de teor de pré-molhagem é de 5%. Por syaaweriacdo da resisténcia a tracdo média

para a variavel significativa teor de ARC é de 18%,

Lovato (2007), trabalhando com agregado reciclagiomrelatou em sua pesquisa,
que todos os tracos contendo agregados recicladgwarh uma diminuicdo na resisténcia a
tracdo por compressédo diametral, quando compareaims os concretos de referéncia. A
reducao foi semelhante para as matrizes de ditseatacdes a/c, quando comparada com as
mesmas combinacdes, variando de 9 a 41% dependdedo de substituicdo dos agregados
naturais pelos reciclados. Entretanto, ficou eviel@os resultados que esta redugao foi menor
para os tracos que continham relagbes a/c mais. 8& forem analisadas as relagbes a/c
finais dos novos concretos, pode-se afirmar qua estsma tendéncia é observada no

presente trabalho.

Conforme Nunes (2007), a medida que a quantidadd@R (agregado graudo
reciclado) misto aumenta os resultados de resist&ndracdo por compressdo diametral
diminuem nas trés matrizes de concreto novo esasj@admpostas com a/c 0,85, 0,64 e 0,48.
Os concretos de referéncia apresentaram um valdionde 2,51 MPa. No entanto os
concretos com 100% de AGR esta média atingiu \d®dt,53 MPa, ou seja, cerca de 61% do
valor médio relativo aos concretos de referéncia. dncretos com 25% de teor de
substituicdo do AGN por AGR atingiram aproximadatee85% do valor médio dos
concretos de referéncia. Na pesquisa desta digdertecorreu um aumento de 7% em relacéo
ao concreto de referéncia quando se empregou 25%R@x 4% ao empregar-se 50% de
ARC e uma diminuicao de 4% e 13% para 75% e 100%R{e respectivamente. Estes dados
indicam que, ao comparar com 0s autores citadesymego de agregado reciclado oriundo
somente de concreto apresenta vantagens sobreesgped empregam agregado reciclado

misto, o0 que ja era esperado.
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Tendo em vista as andlises realizadas para resst@mompresséo e a tragédo, poder-
se-ia afirmar que, em termos praticos, para o egopd® ARC, este deve ser separado em
apenas duas categorias, alta e baixa resisténaom@ntio-se como um ponto de divisdo um
valor em torno de 30 MPa. Por sua vez, acreditpisgpara empregar o ARC na producéo de
concretos comerciais pode-se eliminar a pré-molha@onb ponto de vista da resisténcia a
compressdo a pré-molhagem pode ser descartadaé poma tarefa a mais a ser executada
sem trazer efeitos realmente significativos, deuvese] sempre que necessario, compensar o
efeito da absorcdo do agregado com um aditivo ifidasite. Porém ressalva-se a
interferéncia na consisténcia do concreto frescqu® diz respeito as etapas de transporte,

langamento e adensamento do concreto.

4.2 DURABILIDADE

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos @s propriedades de
durabilidade. Os dados foram analisados por re@pesylltipla linear, considerando-se as
variaveis de controle (ou fatores) propostas pata @esquisa. Os resultados obtidos
encontram-se nos apéndices, enquanto que nos ®xtens sdo apresentadas as figuras
com os graficos das curvas dos modelos resultaatemalise estatistica, bem como a média
dos valores observados nos experimentos. A repgegsengrafica das curvas de regressao
permite comparar os valores modelados com os \&lolbservados. Além disto, a analise
estatistica é apresentada na forma de tabelas sgmarametros calculados para os fatores
analisados, a ANOVA da regressao, bem como a equaséltante do ajuste matematico.

4.2.1 Absorcao de agua por capilaridade

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados s@®<sde absor¢cdo de agua por
capilaridade, apresentados na forma de absorcdagdea por area (g/cm2), medida em
concretos com idade de 28 dias. Os graficos dadtadss obtidos ao longo do tempo,
representando valores médios dos corpos-de-pretén apresentados nas Figura 34 a Figura
45,
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Figura 40 - Absorcdo de agua ao longo
do tempo — 75% de ARC 37 MPa.

Figura 41 - Absorcdo de agua ao longo
do tempo — 100% de ARC 37 MPa.
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Figura 44 - Absorcgédo de agua ao longo
do tempo — 75% de ARC 50 MPa

O modelo proposto para andlise estatistica da gdsate adgua € apresentado na

Equacéo 8.

parametros calculados para as variaveis indepesslamialisadas (fatores) sdo apresentados

ABS_H0O =b0 + bl x ACF + b2 x TAG + b3 x TPM + b4 x TPMb5 x ABS x
ACF + b6 xXACF x TPM + b7 x TAG x TPM

Onde:

ABS_ H,O = absorcédo de agua (g/cm?);

TAG = teor de substituicdo de agregado (%);

TPM = teor de pré-molhagem (%);
ACF = relacdo agua/cimento final;
ABS = absorcéo do agregado (%).

A analise de variancia (ANOVA) do modelo é apresdatna Tabela 17 e os

Figura 45 - Absorgdo de agua ao longo
do tempo — 100% de ARC 50 MPa

Equacéo 8

na Tabela 18.
Tabela 17: Anova do modelo para absor¢éo de aguampapilaridade
Fonte GDL SQ MQ Teste F | Significancia - p
Modelo 7 0,233059 0,0332942 12,28 0,0000
Residuos 22 0,0596373 0,00271079
Total Corrigido 29 0,292697

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtdda;= média quadrada.
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Tabela 18- Parametro das variaveis analisadas pamabsorcdo de agua por capilaridade

Fator Parametro Estimativa Erro padrédo Teste t p
CONSTANTE o]0] 1,46322 0,349455 4,18714 0,0004
ACF bl -1,67611 0,549887 -3,0481 0,0059
TAG b2 0,00581171 0,00119515 4,86273 0,0001
TPM b3 -0,0190954 0,00662685 -2,88153 0,0087
TPM"2 b4 0,0000526974 0,0000164424 3,20496 0,0041
ABS*ACF b5 0,0282539 0,0110744 2,55127 0,0182
ACF *TPM b6 0,0249873 0,00817842 3,05527 0,0058
TAG*TPM b7 -0,0000443243 0,000015503% -2,85899 9100

Onde: TAG= teor de substituicdo de agregado; TPbt=de pré-molhagem; ACF= relacéo a/c final;
ABS=absorcéo do agregado.

A analise de variancia (Tabela 17) do modelo resuéim um valor de r2 de 0,7962,
indicando que o modelo ajusta 79,62% dos valoresrghdos para absorcao total de agua e o
valor ‘p’ do modelo menor que 0,01 indica que asiavais representadas no modelo
relacionam-se com nivel de confianca de 99%. Cermidlo a variabilidade do ARC e do
ensaio, considera-se neste caso um coeficientetgéendnacdo de 80% satisfatorio. Outros
autores também obtiveram um r2 desta ordem, elgseBarata (1998) que obteve um r2 para
0s ensaios de absorcdo de agua de 83% em concostp®stos com CP 1I-F-32 e adicbes

pozolanicas.

As variaveis independentes que descrevem o mdokeho,como as interacdes entre as
mesmas, de ABS J@ apresentam-se estatisticamente significativasy aivel de confianca
de 99%, sendo o valor de “p’menor que 0,01. Enitetabservou-se um valor de “p “de
0,0180, para a interacdo das variaveis ABSxACF. Weraque o valor de “p”apresenta ser
menor que 0,05, este termo € estatisticamentefis@fnio ao um nivel de confianca de 95%.

Desta forma, o modelo ajustado para a absorcagudeesta apresentado na Equacéo 9.

ABS_H20 =1,46322 - 1,67611*ACF + 0,00581171*TAG,0190954*TPM +
0,0000526974*TPM"2 + 0,0282539*ABS*ACF + 0,02498A8F*TPM -
0,0000443243*TAG*TPM

Onde:

ABS_H,O = Absorcao de agua por capilaridade, g/cmz;

TAG = teor de substituicdo de agregado, com valeng® 25 e 100%;
TPM = teor de pré-molhagem, com valores entre PG08%;

ACF = relacao agua/cimento final, com valores edtsd e 0,86;

ABS = absorcéo do agregado, valores entre 5,2498/8,

Equacéo 9
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A Figura 46, apresenta os dados do ensaio de @osdecagua por capilaridade, para
trés niveis fixos de relagdo a/c final, represemtadire os menores e maiores a/c final

utilizados no programa experimental.
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Figura 46- Absorcdo de agua por capilaridade dos ooretos com o a/c final diferentes tipos de agregad

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo depiguzapilaridade demonstraram
um aumento na absor¢cdo de agua, para todos os tragfeccionados com ARC, quando
comparados com o concreto de referéncia, porémiraeguuma mesma tendéncia de

comportamento.

Como ja era esperado, pode-se observar que quaio arelacdo a/c dos agregados,
e menor resisténcia, maior é a absorcdo de aggae@ apresentado nos graficos, mas que
fica evidenciado para todos os tipos de agregagleeété um teor de 50% de pré-molhagem,
quanto maior a relacdo a/c final, menor é absodg&oconcretos novos. Para 0s percentuais
de 75 e 100% de pré-molhagem este comportameimueste.

Para auxiliar as analises e discussdes, foramd@iageurvas de comportamento para

trés niveis fixos de relacdo a/c final, compreeoslidntre os limites do estudo, considerando
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para as demais variaveis 0s mesmos niveis estudBdtes graficos sdo apresentados na
Figura 46. O que pode ser observado neste casoeéfupdamentalmente, para esta
propriedade, as maiores diferencas de comportans@ot@bservadas quando se varia o teor
de ARC. Pode-se observar também que a interacé® teotr de pré-molhagem e a/c final €
observada na mudanca na flexdo das curvas, isti¢ &m teor de 50% de TPM a absor¢ao
diminui quando a matriz apresenta uma relacaoté/@,65 em média. Contudo, a medida que
a relacdo a/c final aumenta, e com maior teor @denmwlhagem maior é a absorcdo do

concreto novo.

Conforme Santos et al. (2002) os resultados eramiwdr para a absorcdo de agua,
guando comparados os valores dos concretos com ¢diRCos AGN (agregados naturais),
percebe-se que os ARC, possuem uma maior absong&oesta propriedade parece nao ser

significativamente afetada pelo tipo dos concrdtmsARC.

Gomes e Brito (2008) concluiram em sua pesquisa ajadsor¢cdo de agua por
capilaridade apontou claramente um aumento noaieefe correspondente ao percentual de
substituicdo, independentemente do tipo de agregaidado. Os concretos produzidos com
ARC apresentaram um aumento no coeficiente deacaj@le em torno de 10% apds 72h de

ensaio, comparado aos concretos de referéncia.

Os dados obtidos nesta dissertacdo apontam um tumenabsorcdo de agua em
relacdo ao concreto de referéncia, como ja eraadpeEnquanto que o concreto com 0% de
ARC apresentou uma absorcao total de agua de 0GB&,cg média das absorcdes para 0s
concretos com ARC de 50, 37 e 18 MPa foi, respactente, 0,71 g/cm?, 0,72 g/cm2 e 0,75
g/cm2, Em valores percentuais, observa-se um awmnmeétlio geral de 25% da absor¢édo de
agua para os concretos com ARC em relacdo ao ¢onseen ARC. Comparando-se 0s
resultados com o trabalho de Gomes e Brito (2afi8),trabalharam com ARC, os valores de
aumento de absorcdo em relacdo ao concreto deemeif@rna presente pesquisa foram
maiores. Contudo, deve-se ressaltar que a matrizotereto para emprego de ARC
empregada por Gomes e Brito (2008) foi composta gora relacédo a/c de 043, a presente

pesquisa empregou uma relacéo a/c de 0,64.

4.2.2 Penetracdo acelerada de ions cloreto

A partir dos resultados das correntes observadésngo do tempo no ensaio, a carga
total passante foi calculada, segundo a norma AETM02-07, que caracteriza a resisténcia

a penetracdo de ions cloreto do concreto. Os diosorrentes observados nos ensaios estao
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nos Apéncices e a carga total resultante para aamhinacédo de varidveis é apresentada na
Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados das médias de carga totalgsante.

Teor de Teor de pré-molhagem (TPM)
Tipo de ARC substituicdo
(TAG) 0% 25% 50% 75% 100%
25% 4924 5110
18 MPa 50% 8607 5814 6222
alc 0,85 75% 7946 9542
100% 9430 9158 9963
25% 4795 5414 8388
37 MPa 50% 5541 5846
alc 0,56 75% 5405 6601 7380
100% 8043 8680
25% 4742 4806
50 MPa 50% 6237 5634 5749
alc 0,43 75% 6312 6820
100% 6847 6832 8142

Obs.: O valor da carga total passante do concretcedeferéncia € de 4077 Coumlombs.

O tratamento estatistico dos dados observadosapamaa total passante em concretos
foi realizado por meio de regressao multipla lingarmodelo proposto para analise esta
apresentado na Equacéao 10.

Q=Db0+bl xTAG + b2 x TPM + b3 x TAG2 + b4 x TPMb5 x ACF2+ b6 Equacédo 10
xABS x TAG + b7 x TAG x TPM + b8 x TAG x ACF + b9BPM x ACF

Onde:

Q = Carga total passante (Columbs)

TAG = teor de substituicdo de agregado (%)
TPM = teor de pré-molhagem(%)

ACF = relacao agua cimento final

ABS = absor¢ao do agregado (%)

A analise de variancia (ANOVA) do modelo calculadapresentada na

Tabela 20 e os parametros calculados para as emriawlependentes analisadas
(fatores) sao apresentados na Tabela 21.

Tabela 20- Anova do modelo para a carga passante

Fonte GDL SQ MQ Teste F Significancia - p
Modelo 9 7,1532 7948 17,68 0,0000
Residuos 21 9,44282 2,50 1,21

Total Corrigido 30 8,09748 2,49 1,21

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quaditd@a;= média quadrada.
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O valor de ‘p’ menor que 0,01 indica que a relagdtdre as variaveis é
estatisticamente significativa a um nivel de confeade 99%. O coeficiente de determinacao
r* obtido de 0, 8834 indica que o modelo explica #%3da variabilidade dos valores
observados para carga total passante. Ressalteese \Gariabilidade do ensaio proposto pela
ASTM C1202-07 é alta. Pereira (2001), por exematmempregar este mesmo ensaio para
andlise de concretos com diferentes tipos de cseasrh diferentes condi¢cdes de cura, obteve
um coeficiente de determinacdo em torno de 76%s®@awvez, ao estudar-se a penetracao de
ions cloreto em concretos compostos com agregasglslados de concreto, soma-se a
variabilidade do método do ensaio a variabilidade dgregados reciclados. Desta forma,

considera-se o coeficiente de determinacao r? obisdta analise satisfatorio.

Considerando-se as variaveis analisadas no maasles interacdes, os resultados da
Tabela 21 indicam que o teor de substituicdo degagto (TAG) e o teor de pré- molhagem
(TPM) sao estatisticamente significativos a um Indeeconfianca de 99%, pois apresentaram
valores de “p” menores que 0,01. A relagéo a/d {IA€F) apresenta efeito significativo na
carga total passante, na forma de um termo quedr@ontudo a um nivel de confianca de

90%, pois o valor de “p” para este fator é de 0,08.

Tabela 21- Parametro das variaveis analisadas paepenetracéo acelerada de ions cloreto, baseado na
carga total passante (ASTM C1202-07).

Fator Parametro Estimativa Erro padrao Teste t p
CONSTANTE b0 -1864,92 3514,57 -0,530626 0,6012
TAG bl 291,143 92,0107 3,16423 0,0047
TPM b2 -339,905 84,4363 -4,02558 0,0006
TAG"2 b3 0,602833 0,223394 2,69852 0,0135
TPMA2 b4 0,903205 0,213384 4,23277 0,0004
ACF"2 b5 14867,5 8232,41 1,80597 0,0853
ABS*TAG b6 9,73207 1,46102 6,66117 0,0000
TAG*TPM b7 0,837158 0,257582 -3,25007 0,0038
TAG*ACF b8 -508,871 150,242 -3,38701 0,0028
TPM*ACF b9 -460,893 110,221 4,18152 0,0004

Onde: TAG= teor de substituicdo de agregado; TPbi=de pré-molhagem; ACF= relacéo a/c final;
ABS=absorcéo do agregado

Também foi constatatado que a interacdo da varanadisada ABSxXTAG apresenta
influéncia significativa na carga total passanteteEesultado indica que o tipo de agregado,
nesta andlise representada pela sua absorcao (s@Bgnte apresenta um efeito significativo
quando associado ao efeito do teor de substituigh@gregado (TAG) sobre a variavel
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estudada. As interacdes entre as variaveis anaiSBAGXACF e TPMxACF, também s&o
fatores de controle que influenciam significativawee no comportamento da carga total
passante, que retrata a resisténcia a penetracdonslecloreto, ao a um nivel de 99%,
configurando um valor de “p”’menor do que 0,01, eja,scomprovou-se que a interacao entre
estas variaveis sdo significativas estatisticameytequacdo 11 apresenta o modelo adotado
para a carga total passante.

QM =-1864,92 + 291,143*TAG - 339,905*TPM + 0,6038BAG"2 + Equacéo 11
0,903205*TPM”2 +14867,5*ACF"2 + 9,73207*ABS*TAM®;837158*TAG*TPM —
508,871*TAG*ACF + 460,893*TPM*ACF

Onde:

QM = carga total passante (Coulombs);
TAG = teor de substituicdo de agregado (%)
TPM = teor de pré-molhagem (%)

ACF = relagéo agua cimento final

ABS =absor¢ao do agregado (%)

Na Figura 47 sdo apresentados os gréaficos dasscderacomportamento de carga
total, passante apds 6 h de ensaio, para trésixes de relacéo a/c final, elencados entre os

menores e maiores valores de relacdo a/c finatpdats no programa experimental.
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Figura 47- Carga total passante apds 6 h de ensaio.
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Pode- se observar nos graficos da Figura 47, qummsetos com ARC de 18MPa
que possuem um valor de pré-molhagem até 50% & paicentual de substituicdo (TAG) e
maior a/c final apresentaram uma carga total péssaaior. No entanto quando o valor de
pré-molhagem passa de 50% esta regra ndo € dedetmiou seja, o teor de substituicdo
representa nao ter influéncia e o comportamentongerte. Pode- se ainda dizer que
independente da resisténcia do ARC, o0s concretespgasuem um teor de pré-molhagem
superior aos 50%, teores de substituicdo mais ba&xac final maior, apresentaram um valor
maior de carga passante. No entanto pode-se sali@navés dos resultados, que os tracos
produzidos com agregado reciclado (ARC) com rasisté de 37 MPa e 50 MPa,
apresentaram uma mesma tendéncia, concluindo d¢ue ale agregado reciclado néo teve
um efeito significativo dentro da mistura.Contudajesmo n&do ocorreu com 0s agregados
reciclados de 18MPa, os quais possuem um a/c nmepoesentaram uma influéncia maior

dentro da nova matriz de concreto.

Os resultados da carga total passante dos congreidszidos com o ARC de 18 MPa
apresentaram um aumento médio de 90,15% quandoacadys com oS concretos de
referéncia. Da mesma forma os concretos com ARC3dee 50 MPa apresentaram
respectivamente um aumento médio de 62,11% e 52@TMaelacdo aos concretos de

referéncia.

Gomes e Brito (2008), evidenciaram em sua pesqgisaps agregados reciclados de
concreto, apresentaram uma penetracdo de ionstoclbgeiramente superior, quando
comparados com 0s concretos que continham agreugttioal. Entretanto, para todos os
casos, os limites de incorporagéo estudada, a plerdesisténcia a penetracdo de ions cloreto
foi limitada em 6%, para as misturas que continRC. Novamente, destaca-se que a
diferenca da relacéo a/c da matriz do concreto ém@en incorporados os ARC pode ser a
causa de tal diferenca de comportamento dos rdssl&presentados nas duas pesquisas, com

valor de 0,43 para o trabalho de Gomes e Brito&§26®,64 para o presente trabalho.

Observa-se nos graficos da Figura 47 que o tiplARE exerce uma influéncia
significativa sobre a carga total passante, poisoosretos que possuem ARC de resisténcia
37 e 50 MPa, apresentam um comportamento bem sambellentre ambos, sendo que o0s
concretros com ARC de 18 MPa apresenta um patamarothportamento relativamente
maior, conforme evidenciado nitidamente nos gréfi@), (d) e (g) da Figura 47.
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Outro aspecto importante a ser observado, € queauaaior a relacdo a/c da matriz
do concreto, maior € a carga passante, ou sejarnéea resisténcia a penetracdo de ions
cloreto, claramente evidenciado quando sdo comasirawetre si, para cada tipo de agregado,
as curvas dos concretos com relacéo a/c 0,55,e006B5. Destaca-se também que é possivel
analisar os resultados para os tragos produzidos wma relacdo a/c final de 0,65,
salientando que esta relacéo é similar a relagddoa¢oncreto de referéncia, cujo valor foi de
0,64. Assim, cabe salientar que o concreto de&ebt&, cuja matriz € a mesma dos concretos
com ARC, ja € uma matriz com uma porosidade elevadste fato isoladamente ja resulta
em um concreto com uma alta penetrabilidade detdsy conforme classificagdo da norma
ASTM C 1202-07. Desta forma, as médias dos resgtatk carga total passante para 0s
concretos com ARC os classificam como concretos atarpenetrabilidade de ions cloreto, e
a carga total passante nos concretos com ARC firmgae a do concreto de referéncia, para
a relacdo a/c final 0, 65, em todos os tipos degsglo, teor de substituicdo e teor de pré-

molhagem.

~

Nos graficos da Figura 47 estdo tracadas duasslininama relativa a carga total
passante de 2000 e outra de 4000 Coulombs, indicgne os valores abaixo da primeira
linha classificam os concretos como sendo de bpétetrabilidade de ions cloreto, e os
valores entre 2000 e 4000 Coulombs indicam conereton moderada penetrabilidade de

fons cloreto.

Observando os graficos (a), (d) e (g) para a metmz a/c final de 0,55, pode-se dizer
que ha uma tendéncia de comportamento onde, indeptndo tipo de agregado inserido, 0s
tracos com uma matriz de relagdo a/c final menogum 0,55, contendo um teor de 25% de
substituicdo de ARC e percentuais entre 50 e 75%¢@enolhagem, poderiam apresentar um
valor de carga passante baixo, ou seja, uma bamxetyabilidade de ions cloreto, segundo os

indices de carga total passante especificado &lAAC1202-07.

Ao observar os graficos com os resultados das sdogais passantes, para 0S novos
concretos com a/c final de 0,65, a tendéncia dgpoaiaimento até um percentual de 50% de
TPM é invertido, ou seja, a interacdo entre teorpdemolhagem (TPM) e a/c final é
observado na mudanca na flexdo das curvas, istepdjs do teor de 50% a carga passante
aumenta. Entretanto, ficou constatado que o tipagdegado ndo é determinante, quando esse

esta inserido dentro de uma matriz com uma relag@maior.
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Na literatura ha poucas pesquisas referentes aodesagregados reciclados de
concreto (ARC), em uma nova matriz, fazendo a sed@a penetracdo de ions cloreto. Desta

forma, torna-se necessario fazer analogias coraltrag, que apresentam certa semelhanca.

Contatou-se que o resultado da carga total pasdanien concreto com a relacdo a/c
de 0,85 do ARC com um teor de substituicdo de 58%ARIC e com um percentual de 100%
de pré-molhagem, é similar aos valores encontrado8arata (1998) para os concretos de
referéncia com um a/c de 0,64. Este autor em ssgusa enfocou a penetracao acelerada de
ions cloreto em concretos compostos por cimentdadrCP 1l F 32, empregando relacdes

a/c entre, 0,39 e 0,64, adi¢es de silica ativetacaulim.

Poon e Kou (2006) mostraram em sua pesquisa, quauota reducéo da relagéo a/c
de 0,55 para 0,45, obtiveram um aumento signifioatia resisténcia a penetracdo de ions
cloreto, uma vez que o volume de poros diminuistnasorna o concreto menos permeavel e
em conformidade a resisténcia a penetracdo de d¢toreto aumenta. Os resultados
apresentaram uma diminuicdo da resisténcia a pedetide ions cloreto, com o aumento do
agregado reciclado. No entanto segundo os autesascempensacao na reducao poderia ser
feita através da utilizacdo de um teor de adicdie &b a 35% de material pozolanico. Desta
forma, fica evidenciado que a relagao a/c finahddriz de cimento exerce grande influéncia
no comportamento da propriedade em questao e sesernpe programa experimental tivesse
contemplado outras matrizes de concreto, possivedmderiam-se resultados mais

satisfatorios.

Destaca-se também, que a analise estatistica dokados indica que, em média,
quanto maior o teor de substituicdo de ARC e ogpeual de pré-molhagem, maior € a carga
total passante, assim sendo estes fatores maisnifeiates do comportamento frente a
penetracdo de cloretos do que a porosidade do afredraduzida pela resisténcia a
compressdo do ARC. No entanto, existe algum vadoredisténcia a compressao do ARC,
entre 18 e 37MPa, onde ha uma inflexdo no comperitondo concreto com ARC,
relacionando a penetracdo de ions cloreto. Nos ARRGnaior resisténcia, (37 e 50 MP) nédo

ha diferenca expressiva neste comportamento.

4.2.3Ensaios de absorcao de cloretos por capilaridade
O ensaio de absorcdo de cloretos, foi baseadod6b PCD (RILEM,1999),
adaptando o ensaio conforme o ensaio de absorcaguaepor capilaridade. Na literatura foi

dificil encontrar ensaios para a verificagcdo deogj@o de ions cloreto no concreto com este
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método, porém o ensaio de absorcgéo por capilaridaddoreto foi desenvolvido, porque € o
principal mecanismo quando a estrutura esta subanaticonstantes ciclos de molhagem e
secagem, fazendo com que a agua evapore e o dapesite no concreto. Outro aspecto
importante é a duracédo do ensaio, ja que na malasgesquisas o0 ensaio de permeabilidade

de cloretos tem um prazo minimo de duracdo dedxl di

Na Tabela 22 sédo apresentados os resultados daasneéitontrados nos diferentes

tipos de concretos, referente aos ensaios em ldiiora

Tabela 22- Os resultados das médias de absorcaodi@retos por capilaridade

Tipo de Teor de substituicéo Teor de pré-molhagem (TPM)
ARC (TAG) 0% 25% 50% 75% 100%
a/c 0,85 25% 0,77 0,76
(18 MPa) 50% 0,88 0,77 0,80
75% 0,86 0,90
100% 0,91 0,97 0,89
0% 25% 50% 75% 100%
alc 0,56 25% 0,62 0,61 0,87
(37 MPa) 50% 0,69 0,80
75% 0,70 0,80 0,94
100% 9,2 9,0
0% 25% 50% 75% 100%
alc 0,43 25% 0,72 0,78
(50 MPa) 50% 0,77 0,76 0,82
75% 0,85 0,88
100% 0,84 0,90 0,99

O modelo proposto para a analise de absorcéo geadcsegue a Equacao 12.

ABS_Cl=Db0 + bl x ABS + b2 x TAG + b3 x TPM + b4ABS? + b5 x TPM2 + Equacédo 12
b6 xTAG2 + b7*TAG*TPM + b8 x TAG x ACF + b9 x TPM ACF

Onde:

ABS_CL= absorc¢ao de cloretos por capilaridade (§/cm
TAG = teor de substituicdo de agregado (%)

TPM = teor de pré-molhagem (%)

ACF = relacdo agua cimento final

ABS = absor¢ao do agregado (%)

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo propostapéesentada na Tabela 23 e a
analise dos parametros calculados para as varilndg@pendentes analisadas (fatores) séo

apresentados na Tabela 24.
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Tabela 23-ANOVA do modelo para a absorc¢éo de clores$ por capilaridade

Fonte GDL SQ MQ Teste F | Significancia - p
Modelo 9 0,235469 0,0261632 17,61 0,0000
Residuos 20 0,0297181 0,0148591

Total Corrigido 29 0,265187

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a= média quadrada.

A analise de variancia (Tabela 23) do modelo reau#tm um valor de r2 de 0,8879
indicando que o modelo explica 88,79% dos valotesevados para taxa de absorcédo de
cloretos por capilaridade e o valor ‘p’ menor gy@lOindica que as variaveis representadas

no modelo relacionam-se com nivel de confianga986.9

Tabela 24- Parametro das variaveis analisadas, paeabsorgdo de cloretos.

Fator Parametro Estimativa Erro padrdo Teste t p
CONSTANTE b0 1,93224 0,38345 5,03909 0,0001
ABS bl -0,40016 0,112418 -3,55957 0,0020
TAG b2 0,0103494 0,00394909 2,62069 0,0164
TPM b3 -0,0240487 - 0,00482591 -4,98324 0,0001
ABS"2 b4 0,0305596 0,00811366 3,76644 0,0012
TPMA2 b5 0,0000595539 0,0000121663 4,89499 0,0001
TAG"2 b6 0,0000242362 0,000012230F 1,98159 0,0614
TAG*TPM b7 -0,0000353382 0,0000153219 -2,30638 30D
TAG*ACF b8 -0,013186 0,00487573 -2,70441 0,0136
TPM*ACF b9 0,0320967 0,00625416 5,13205 0,0001

Onde: TAG= teor de substituicdo de agregado; TPbi=de pré-molhagem; ACF= relacéo a/c final;
ABS=absorcédo do agregado

O valor de “p” menor do que 0,01 (Tabela 24) indigee variaveis de controle ou
fatores analisados, ABS (absorcdo do agregado)ve (Tédr de pré-molhagem) apresentam-
se estatisticamente significativos a um nivel defiaoca de 99%. O teor de substituicdo
(TAG) apresenta efeito significativo na absorcaaldeetos por capilaridade, contudo a um
nivel de confianga de 90%, pois o valor de “p” peste fator € de 0,084.

E possivel analisar também as interacbes referésegariaveis, TPMxACF que
apresenta influéncia significativa na absorcaoldetos por capilaridade, a um nivel de 99%,
configurando um valor de “p”’menor do que 0,01, e;a,scomprovou-se que a interacao entre
estas variaveis sao significativas estatisticamekganteracdes entre as variaveis analisadas
TAGXACF e TAGxTPM, também sao fatores de contrale opfluenciam significativamente
no comportamento da absorcdo de cloretos, queaingie nivel de confianca de 90%,
respectivamente com um valor “p"de 0,086 e 0,068n&lelo adotado para a absor¢ao de

cloretos por capilaridade é apresentado a sequEEquacéo 13.
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ABS_CL =1,93224 - 0,40016*ABS + 0,0103494*TAG 0240487*TPM + Equacéo 13
0,0305596*ABS”2 + 0,0000595539*TPM"2 + 0,000024238¥5"2 -
0,0000353382*TAG*TPM - 0,013186*TAG*ACF + 0,032099 PM*ACF

Onde:

ABS_CL= absorcéo de cloretos por capilaridade (g/cm
TAG = teor de substituicdo de agregado (%)

TPM = teor de pré-molhagem (%)

ACF = relagéo agua /cimento final

ABS = absor¢ao do agregado (%)

A Figura 48 apresenta os resultados equivalentesalacretos produzidos, com o a/c

final dos trés niveis fixos e diferentes tipos geegados.

L L L L L L
15 agregado 50 MPa - a/c final 0,55 I

agregado 50 MPa - a/c final 0,65 T agregado 50 MPa - a/c final 0,75
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Figura 48- Absorc¢éo de cloretos por capilaridade aao o a/c final dos concretos - diferentes tipos de
agregado

Pode-se observar nos graficos uma tendéncia jaagpesendo que os concretos de
baixa resisténcia e com 0s maiores teores de 8BUB&E de agregado reciclado de concreto e
maiores percentuais de pré-molhagem foram os qesegaram uma maior absor¢ao de ions
cloreto. Seguindo a tendéncia dos resultados abtbs ensaios de absorcdo de agua por

capilaridade.
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Conforme os resultados, quanto maior a relacdo da& agregados, e menor
resisténcia, maior € a absorcdo de cloretos, céqajresentado nos graficos da Figura 48.
Mas o que fica evidenciado para todos os tipogydegado é que até um teor de 50% de pre-
molhagem, quanto maior for a relagéo a/c final, sn@énabsorcdo dos concretos novos. Logo
apo6s o aumento dos percentuais de 75 a 100% dmgih&agem este comportamento se

inverte.

Os valores alcancados nos ensaios demonstrarama quarosidade do agregado
reciclado de concreto, ndo foi determinante coracoegsperado, mas os tracos com ARC de
18 MPa, apresentaram uma maior absorcdo a clore¢gsindo a tendéncia por ser um
agregado mais poroso. No grafico da Figura 48,rgbaese que os concretos com a/c de 0,56
e teor de substituicdo de 25% e percentual de pibagem até 50%, foram os concretos que

apresentaram melhores resultados quando comparanhogs concretos de referéncia.

Desta forma, pode-se analisar também, que os neslhresultados seriam para 0s
concretos produzidos com um ARC 0,43 (50MPa), o e foi 0 caso, pois 0S concretos
com ARC 0,56 (37 MPa), foram os que apresentaramalysorcdo de cloretos menor. Deste
modo, cabe dizer que os concretos produzidos cof@ &RResentaram uma diminuicdo media
de 21,73% na resisténcia a penetracdo de iondalpoe absorcédo de capilaridade, quando

comparados aos concretos de referéncia.

E possivel constatar através das curvas tragagf@gsentando o comportamento dos
trés niveis fixos de relacdo a/c finais, confornsegoaficos da Figura 48, verificou-se as
diferencas de comportamento quando o teor de ARf@a.v@onforme o grafico é possivel
constatar que os concretos com maior teor de AREsisténcia do agregado de 18 MPa,
apresentaram uma maior absor¢éo de cloretos. &mivetjluando se simulou a insergcéo dos
agregados na matriz com a/ c final de 0,75, odgpagregado parece ndo ser determinante do
comportamento do concreto para esta propriedade, gercentual de pré-molhagem
apresentou uma maior influéncia na absorcéo detolnesta matriz. Pode-se observar desta
forma, que, numa matriz mais porosa, o tipo de gagie apresenta menor influéncia na
absorcdo de Cl Também pode-se observar, analisando as curvakigilma 48 a pre-
molhagem apresenta um maior efeito na absorcaol dgu&do matriz com um a/c final

maior.

Desta forma € prudente afirmar que o efeito daagé® entre teor de pré-molhagem e

a/c final pode ser observado pela mudanca na flda8ccurvas de comportamento, ou seja,
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para um teor de 50% de TPM a absorc¢éo diminui quanchatriz apresenta uma relacao a/c
até 0,65 em média. Contudo, a medida que a rekcafinal aumenta, e com maior teor de

pré-molhagem maior € a absorcdo dedGlconcreto novo.

Segundo Andrade (1992), a determinacéo das corsditzbsuperficie do concreto pelo
ensaio de absorcdo apresenta vantagens, pois doresdtados em curto periodo de tempo,
sendo um indicativo importante da durabilidade doceeto, servindo como subsidio para a
analise dos resultados obtidos nos ensaio de detey@o da resisténcia a penetracdo de
cloretos. Os resultados obtidos nos ensaios dergitmsade cloretos por capilaridade
apresentam uma boa relacdo com o0s ensaios de gugietacelerada de ions e cloreto e
também com o0s ensaios de absorcdo de dgua. Comfstds, mesmos resultados permitem
inferir que as tendéncias de comportamento em zeatmenos porosas poderdo apresentar
uma perda de significancia desta relacdo entreégsensaios, o que podera ser confirmado

quando forem testados em uma analise de correlagéo.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas que relacionam o estudo do agregeittad® de concreto (ARC) frente
a penetracdo de ions cloreto sdo muito recentesildiagrafia referente ao tema € bastante
escassa e contraditéria também. Na bibliografiaaxdsie um consenso em relacdo ao uso de
ARC na producdo de novos concretos, nem tampoubee so estudo da durabilidade,
referente aos ataques agressivos dos ions clofgiente esse considerado o mais

problematico no meio cientifico.

A partir dos dados obtidos e tendo em vista ostiwbge estabelecidos no presente
trabalho, podem ser tecidas as consideracdes espoat sequéncia, que retringem-se ao

escopo do trabalho.

Quanto a influéncia da porosidade do ARC, que, nesttrabalho foi testada a
partir de concretos com diferentes resisténcias @mpressao variando de 18 a 50 MPa,

obteve-se as seguintes conclusoes:

* em relacdo a penetracdo acelerada de ions clargtorosidade do agregado
foi testada em fung&o da sua absorcgéo e as analisearam que esta variavel
apresenta efeito significativo nesta propriedadeestte na interacdo com a
variavel ‘teor de agregado’. De maneira geral, pgalelizer que os concretos
produzidos apresentaram um decréscimo na resigt@npenetracdo de ions
cloreto decorrente da porosidade do ARC, ou sejantg menor a resisténcia
do ARC, neste caso 18MPa, maior € a carga passamensequentemente
menor é a resisténcia a penetracdo de ions cld@etatudo, observando os
agregados com maior resisténcia, neste caso a@m3d MPa, os valores néao
apresentam diferenca significativa entre si. Oagjpecto observado foi quanto
a relacdo a/c final da matriz do concreto, obsatwes®e que quanto maior a
relacdo a/c maior é a carga passante, independentgo de ARC, pois
quando é inserido o agregado em uma matriz quer@senta alta porosidade,

a resisténcia do ARC parece nao influenciar nadtestos;

« ao analisar a absorcdo de cloretos por capilarjdatieervou-se que a
porosidade dos ARC apresenta efeito significaties resultados obtidos. Os

tracos com ARC de 18 MPa apresentaram uma maiargdus a cloretos,
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seguindo a tendéncia dos dados de penetracaoaatzetds ions cloreto, por ser
um agregado mais poroso. Observou-se também quenosetos com 37 MPa,
teor de substituicdo de 25% e percentual de préageim até 50%
apresentaram melhores resultados que o concretdaeténcia. Salienta-se que
a porosidade do agregado acima de um certo linsigsgpa ndo apresentar,
tecnicamente, diferencas relevantes entre os waldee absorcdo de ;ions

cloreto;

0s resultados encontrados para a analise dos tom@e relacdo a absorgéo
de agua por capilaridade seguiram o mesmo compentamndicado para 0s
ensaios de absorcdo de cloretos. Os concretos zidoducom ARC com

menor resisténcia a compressao foram o0s que apEem®NUMa maior taxa de

absorgéo, quando comparados com 0s concretosaténeif;

guanto a resisténcia a compressao axial dos noensratos é relevante
destacar que o “tipo de agregado” apresentou uta &eito significativo no
comportamento desta propriedade. Desta forma, pedeferir que quanto
menor a resisténcia a compressédo do ARC, menaigtéecia a compressao
dos novos concretos, mas destacando que dependeelaldio entre a
resisténcia do agregado e a resisténcia da m&rnietanto, pela andlise
estatistica dos resultados pode-se afirmar, quarta pe um dado limite de
resisténcia do ARC, por volta de 30 a 35 MPa, auemtar a resisténcia do
concreto reciclado inserido em uma nova matrizifeseshcas das resisténcias a
compressdo dos novos concretos ndo apresentar@iengid significativa.
Conforme os dados obtidos, torna-se necessarioatgela na utilizacdo de
ARC, proveniente de constru¢cdes mais antigas, gresentam uma resisténcia
a compressao fck em torno de 15 e 18 MPa, sendsparmbsavel uma
caracterizagao rigorosa destes residuos;

entretanto a andlise de variancia dos resultadosesisténcia a tragdo por
compressao diametral dos novos concretos indicaal @ufator “tipo de
agregado”, representado pela resisténcia a condjoreks agregado, que esta
variavel de controle exerce uma influéncia muiecé no comportamento da
propriedade em questdo. Segundo a andlise esmtistvariacdo média a
tracao, entre os niveis do tipo de ARC, indicaramvalor de apenas 3%;
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Quanto a influéncia da variavel ‘teor de substituiéo dos agregados naturais por
ARC’, que variaram de 0 a 100%, pode-se considerajue:

» Para o ensaio de penetracdo acelerada de ion®cloode- se afirmar, a partir
da analise de regresséo dos resultados obtidogstaerariavel apresenta um
efeito isolado significativo no comportamento dasmaetos. Contudo, esta
variavel em interacdo com o teor de pré-molhagembémn apresenta um
efeito significativo, o que se traduz pelo fatogde até uma pré-molhagem de
50% quanto maior o percentual de substituicdo (TA@ior serd a carga total
passante, assim comprovando a influéncia do tesubstituicdo. No entanto
quando o valor de pré-molhagem passa de 50% esfgoctamento parece nao
ser significativo, ou seja, o teor de substituigdpresenta ndo ter uma forte
influéncia. A varidvel ‘teor de substituicdo de egado’ também apresenta
efeito significativo quando em interacdo com ag&taagua/cimento final da

matriz;

* emrelacédo a absorcao de cloretos por capilaridadesultados demonstraram
a mesma tendéncia de comportamento observado @aefrpcao acelerada de
ions cloreto, inclusive em relacdo a interacdo coteor de pré-molhagem,
pois até um teor de 50% de pré-molhagem, quantorradeor de substitui¢éo,

maior a taxa de absorcéo de ions cloreto;

* 0s resultados obtidos nos ensaios e a analise slarcdb de agua por
capilaridade indicaram que o teor de substituigg®atjregados naturais pelos
ARC apresentou claramente que quanto maiores osstele substituicdo de
ARC, maiores sdo as taxas de absorcdo de aguagmdo tempo. No entanto
alguns tracos com 25% e 50% de teores de subabtaigresentaram valores
de taxa de absor¢cdo menores que o do concretdallén@a, ou seja, pode-se
verificar que existe um teor ideal de substituipaca a producao de concretos
com ARC,;

* nas andlises de resultados dos ensaios de remsééoampressao axial, pode-
se observar que o fator teor de substituicdo (TA&SARC exerce influéncia
sobre a variavel analisada, indicando que até 50%ubstituicdo de agregado
natural por ARC as resisténcias a compressao dessnmncretos sdo bem

hY hY

semelhantes a resisténcia a compressdo do corseeteferéncia. Porém,
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verificou-se que acima deste teor de ARC, as agi&s dos novos concretos
diminuem na ordem de 10% com o aumento de teorRIE, Am relacdo ao

concreto de referéncia;

com relacdo a resisténcia a tracdo por compressfiunenial nos novos
concretos, foi observado que o TAG apresentou ute &feito isolado sobre
esta propriedade, inferindo claramente que quamiomo teor de substituicdo
menor € a resisténcia a tragdo. O comportamentoedodtados obtidos para
resisténcia a tracdo acompanha a tendéncia de camgmto da maioria dos

resultados encontrados em trabalhos com utilizeedgregados reciclados.

Quanto ao efeito da variavel ‘teor de pré-molhagerdos ARC’, que foi testada em

niveis de 0 a 100%pode-se afirmar que :

na penetracado acelerada de ions cloreto, podees# igue o percentual de
pré-molhagem (TPM) , quando passa do valor de 5Q%resenta um valor
maior no a/c final, demonstrou aumentar a carga pEssante dos concretos.
Outro aspecto que pode- se salientar € entre ra¢die da variavel TPM com a
variavel TAG. Os tracos que apresentam menoreseiper@ms de pré-
molhagem e maiores teores de substituicio de AR@Gseguentemente

apresentaram maiores valores na carga total passant

com relag&o aos ensaios de absorgéo de cloretasypitaridade, os resultados
indicaram que os concretos produzidos com ARC iedépnte do tipo de
agregado, mas com teores de até 50% de pré-molhageraior a/c final,
apresentaram valores menores de absorcédo de slgretocapilaridade nos
novos concretos. Sendo que quando o percentudPieélfaumentado de 75 a
100%, este comportamento se inverte. Observandcsignéicativa influéncia

da variavel TPM na absorcéo de cloretos.

apresentando uma mesma tendéncia de comportarmpedse ressaltar sobre
a variavel analisada absorcdo de agua por capitigjdque o fator TPM,
apresenta ser significativo dentro da nova magizahcreto. Pode-se observar
que a interacdo entre o teor de pré-molhagem fnalcisto €, até um teor de
50% de TPM a absorcéo diminui quando a matriz aptasuma relacéo a/c até
0,65 em média. Contudo, a medida que a relacadir@lcaumenta, e com

maior teor de pré-molhagem maior é a absorcao da dgs concretos novos.
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Contudo pode-se afirmar que, ao estudar a durabididdos concretos
reciclados, a pré-molhagem exerce influéncia nasaweis de resposta

estudadas.

» conforme os resultados analisados através da argdististica, observou-se
que o fator “teor de pré-molhagem”(TPM) é signifiea, porém a TPM
causou uma grande variabilidade nos resultadosieondo representou uma

tendéncia de comportamento clara para esta preyuieed

* entretanto, a analise estatistica indicou que or“tie pré-molhagem néao
apresentou um efeito significativo ao analisar séeito isolado sobre a
resisténcia a tracao. Estes valores indicam qaevestavel de controle exerce
uma influéncia muito fraca no comportamento da peolade em questdo, A
variagdo meédia observada nos resultados entre w@ss nile teor de preé-
molhagem é de apenas 5%, ficando evidenciando wml rdaixo de
significancia.

e contudo, acredita-se que para empregar o0 ARC ndupéo de concretos
comerciais deve-se eliminar a pré-molhagem, jaagimportancia deste fator
nao ficou fortemente evidenciada na andlise dagrigaades mecanicas. Por
sua vez esta € uma tarefa a mais a ser executag@odacdo de novos
concretos e sem trazer efeitos realmente sigrifcst devendo-se analisar e

compensar o efeito da absor¢éo do agregado condlitinoglastificante.

Conforme os resultados obtidos através das ana@sasisticas de durabilidade dos
concretos reciclados, ficou evidenciando uma mesendéncia para todas as variaveis
estudadas. Desta forma pode-se salientar que quaaito 0 pecentual de substituicdo em
uma matriz com uma relacdo a/c maior que 0,65 e wonteor de pré-molhagem acima de
50%, as porpriedades do concreto ficaram prejudikadlssim através dos resultados desta
pesquisa pode-se inferir que um concreto recicladeal”, seria produzido com uma
resisténcia do ARC. de 37 MPa, inserido em umaimedm relacdo a/c até 0,65 e com um

teor de substituicdo até 50% e um teor de pré-rgelhaaté 50% .

De acordo com os resultados obtidos neste trabalimportante ressaltar que existem
ainda poucos trabalhos referentes a durabilidade amcretos produzidos com ARC,
principalmente com enfoque relativo a penetracaoode cloreto. Porém € importante se ter

uma caracterizacdo deste agregado. Por ser umiahatem variabilidade e diferentes
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porosidades, sua utilizacdo deve ser cauteloss,qoseu reaproveitamento ocorre com a sua
insercdo dentro de uma matriz de concreto que tam®éum material heterogéneo. A
caracterizacdo do agregado reciclado de concrétoessencial para se ter uma maior
confiabilidade em sua utilizacédo, ja que o mesmpedde de inUmeros fatores, como foi

apresentado nos resultados deste trabalho

Deve-se ressaltar que, assim como outros autoesfudaram diferentes tipos de
concretos, a porosidade do concreto adotado comtoznpara a insercdo do ARC ja
apresentava condicfes que facilitavam o ingressdods cloreto, medidos por testes
acelerado e de absor¢éo. A medida que ¢ introduzidmaterial mais poroso do que a brita
natural, aumenta-se a porosidade do novo conarefie é prejudicial para a resisténcia a
penetracdo de ions cloreto. Sendo assim, estdhoatrauxe algumas respostas e duvidas
também, sobre a utilizacdo de ARC em novos corgmta sua influéncia nas propriedades
mecanicas e de durabilidade. Desta forma, as laalertas a partir deste trabalho sédo postas

como sugetdes futuros trabalhos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista 0s guestionamentos surgidos a pladte estudo, e que ndo puderam
ser contemplados no escopo do trabalho, séo fodasilas seguintes sugestdes para trabalhos

futuros:

» testar a insercdo de ARC com diferentes porosidaes diferentes

matrizes, com niveis de variacéo fixos;

e analisar a influéncia do agregado reciclado de redoccompensando a
perda de abatimento com aditivos. Desta forma, rasptade inicial da
matriz se mantem ao longo das diversas combinalg®earaveis, evitando
um acréscimo de agua na matriz de concreto, sesiooea um diferente

‘a/c final’ para os tracos;

* estudar a insercdo de material pozolanico comoagurso para emprego
teores altos de ARC, sem ocasionar perdas sigivtsanas propriedades

do concreto no estado endurecido,

e acompanhar o desenvolvimento da resisténcia a ess§o axial ao longo

das idades e em diferentes condigdes de cura.
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» realizar testes comparando as varias formas deuaeps corpos-de-prova
para o0 metodo de penetracdo acelerada de iongockmyeforme ASTM
C1202-07.
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Tabela A 4 - Resultados de resisténcia a compresséioesisténcia a tragao diametral dos concretos

fck ftD
Traco a/c ag %AG  |%PM (MPa) [Média (MPa) Pesv.Pad (MPa)| CV (%9 | (MPa) |[Média(Mpa)|Desv.Pad(MPa] CV(%)
T24/01 REF 0 0 32.7 32.36 0.25 0.77 6.81 9.32 1.78 19.12
T24/02 REF 0 0 32.1 10.38
T24/03 REF 0 0 32.3 10.77
T28/01 0.43 25 25 30 32.70 2.03 6.21 11.76 9.95 1.50 15.07
T28/02 0.43 25 25 33.2 8.09
T28/02 0.43 25 25 34.9 9.99
T31/01 0.43 25 75 211 25.80 3.48 13.48 9.65 8.82 1.11 12.61
T31/02 0.43 25 75 26.9 7.25
T31/02 0.43 25 75 29.4 9.57
T29/01 0.43 50 0 34.3 33.50 1.20 3.59 9.67 10.44 0.58 5.59
T29/02 0.43 50 0 318 11.08
T29/01 0.43 50 0 34.4 10.58
T32/01 0.43 50 50 335 34.33 0.85 2.48 9.09 8.76 0.32 3.70
T32/02 0.43 50 50 35.5 8.32
T32/02 0.43 50 50 34 8.87
T35/01 0.43 50 100 35.5 33.83 2.79 8.25 9.8 9.70 0.98 10.13
T35/02 0.43 50 100 36.1 8.45
T35/01 0.43 50 100 29.9 10.85
T33/01 0.43 75 25 28.3 28.23 0.25 0.88 8.17 7.94 0.85 10.68
T33/02 0.43 75 25 27.9 6.81
T33/02 0.43 75 25 28.5 8.85
T36/01 0.43 75 75 27.8 25.67 3.67 14.31 10.72 9.64 0.80 8.33
T36/02 0.43 75 75 20.5 8.8
T36/01 0.43 75 75 28.7 9.39
T34/01 0.43 100 0 32.5 33.23 1.24 3.73 7.41 8.25 1.03 12.53
T34/02 0.43 100 0 29.5 7.64
T34/01 0.43 100 0 314 9.71
T37/01 0.43 100 50 339 32.60 1.50 4.60 9.24 8.46 0.82 9.74
T37/02 0.43 100 50 30.5 8.82
T37/01 0.43 100 50 334 7.32
T38/01 0.43 100 100 27.8 28.83 1.19 4.13 9.72 9.44 0.76 8.06
T38/02 0.43 100 100 30.5 8.4
T38/01 0.43 100 100 28.2 10.2
T14/01 0.56 25 0 27.1 29.50 1.70 5.78 9.71 8.68 0.90 10.35
T14/02 0.56 25 0 30.9 7.52
T14/01 0.56 25 0 30.5 8.81
T17/01 0.56 25 50 37.3 35.40 1.85 5.21 11.51 10.70 0.86 8.04
T17/02 0.56 25 50 329 11.09
T17/01 0.56 25 50 36 9.51
T20/01 0.56 25 100 29.7 32.67 2.12 6.48 9.85 10.01 0.80 8.03
T20/02 0.56 25 100 34.5 11.07
T20/01 0.56 25 100 33.8 9.12
T18/01 0.56 50 25 32.3 31.57 0.77 2.44 10.08 10.82 0.52 4.84
T18/02 0.56 50 25 3L.9 11.19
T18/01 0.56 50 25 30.5 11.19
T21/01 0.56 50 75 38 33.67 3.10 9.22 10.45 10.07 0.94 9.36
T21/02 0.56 50 75 30.9 10.98
T21/01 0.56 50 75 32.1 8.77
T19/01 0.56 75 0 314 26.74 1.96 7.33 7.78 9.04 1.01 11.16
T19/02 0.56 75 0 329 10.25
T19/01 0.56 75 0 28.2 9.09
T22/01 0.56 75 50 30 29.30 0.62 2.10 9.29 9.33 0.64 6.88
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Tabela A 5 - Teores de pré-molhagem, relagdo a/d¢eor de umidade dos concretos com ARC a/c 0,43

a/c inicial = 0,64

Traco a/c ag %AG %P M a/lc PM Ja/cfinal @a/c total H%
T24/01 REF 0 0 0.000 0.64 0.64 8,20
T24/02 REF 0 0 0.000 0.64 0.64 8,20
T24/03 REF 0 0 0.000 0.64 0.64 8,20
T28/01 0.43 25 25 0.013 0.65 0.66 8.50%
T28/02 0.43 25 25 0.013 0.65 0.66 8.50%
T28/02 0.43 25 25 0.013 0.65 0.66 8.50%
T31/01 0.43 25 75 0.040 0.64 0.68 8.60%
T31/02 0.43 25 75 0.040 0.64 0.68 8.60%
T31/02 0.43 25 75 0.040 0.64 0.68 8.60%
T29/01 0.43 50 0 0.000 0.74 0.74 9.30%
T29/02 0.43 50 0 0.000 0.74 0.74 9.30%
T29/01 0.43 50 0 0.000 0.74 0.74 9.30%
T32/01 0.43 50 50 0.053 0.67 0.72 9.20%
T32/02 0.43 50 50 0.053 0.67 0.72 9.20%
T32/02 0.43 50 50 0.053 0.67 0.72 9.20%
T35/01 0.43 50 100 0.106 0.62 0.73 9.00%
T35/02 0.43 50 100 0.106 0.62 0.73 9.00%
T35/01 0.43 50 100 0.106 0.62 0.73 9.00%
T33/01 0.43 75 25 0.040 0.66 0.70 8.70%
T33/02 0.43 75 25 0.040 0.66 0.70 8.70%
T33/02 0.43 75 25 0.040 0.66 0.70 8.70%
T36/01 0.43 75 75 0.119 0.70 0.82 10.00%
T36/02 0.43 75 75 0.119 0.70 0.82 10.00%
T36/01 0.43 75 75 0.119 0.70 0.82 10.00%
T34/01 0.43 100 0 0.000 0.81 0.81 9.90%
T34/02 0.43 100 0 0.000 0.81 0.81 9.90%
T34/01 0.43 100 0 0.000 0.81 0.81 9.90%
T37/01 0.43 100 50 0.106 0.73 0.84 10.30%
T37/02 0.43 100 50 0.106 0.73 0.84 10.30%
T37/01 0.43 100 50 0.106 0.73 0.84 10.30%
T38/01 0.43 100 100 0.212 0.63 0.84 10.30%
T38/02 0.43 100 100 0.212 0.63 0.84 10.30%
T38/01 0.43 100 100 0.212 0.63 0.84 10.30%
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Tabela A 6 - Teores de pré-molhagem, relagdo a/d¢eor de umidade dos concretos com ARC a/c 0,56

al/c inicial = 0,64

Traco a/c ag %AG %P M a/c PM Jalcfinal gq/c total H%
T14/01 0.56 25 0 0.000 0.67 0.67 8.50%
T14/02 0.56 25 0 0.000 0.67 0.67 8.50%
T14/01 0.56 25 0 0.000 0.67 0.67 8.50%
T17/01 0.56 25 50 0.031 0.67 0.70 8.90%
T17/02 0.56 25 50 0.031 0.67 0.70 8.90%
T17/01 0.56 25 50 0.031 0.67 0.70 8.90%
T20/01 0.56 25 100 0.062 0.64 0.70 8.90%
T20/02 0.56 25 100 0.062 0.64 0.70 8.90%
T20/01 0.56 25 100 0.062 0.64 0.70 8.90%
T18/01 0.56 50 25 0.031 0.71 0.74 9.30%
T18/02 0.56 50 25 0.031 0.71 0.74 9.30%
T18/01 0.56 50 25 0.031 0.71 0.74 9.30%
T21/01 0.56 50 75 0.092 0.65 0.74 9.30%
T21/02 0.56 50 75 0.092 0.65 0.74 9.30%
T21/01 0.56 50 75 0.092 0.65 0.74 9.30%
T19/01 0.56 75 0 0.000 0.83 0.83 10.30%
T19/02 0.56 75 0 0.000 0.83 0.83 10.30%
T19/01 0.56 75 0 0.000 0.83 0.83 10.30%
T22/01 0.56 75 50 0.092 0.71 0.80 9.90%
T22/02 0.56 75 50 0.092 0.71 0.80 9.90%
T22/01 0.56 75 50 0.092 0.71 0.80 9.90%
T25/01 0.56 75 100 0.185 0.64 0.82 10.20%
T25/02 0.56 75 100 0.185 0.64 0.82 10.20%
T25/01 0.56 75 100 0.185 0.64 0.82 10.20%
T23/01 0.56 100 25 0.062 0.78 0.84 10.30%
T23/02 0.56 100 25 0.062 0.78 0.84 10.30%
T23/01 0.56 100 25 0.062 0.78 0.84 10.30%
T26/01 0.56 100 75 0.185 0.67 0.86 10.50%
T26/02 0.56 100 75 0.185 0.67 0.86 10.50%
T26/01 0.56 100 75 0.185 0.67 0.86 10.50%
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Tabela A 7- Teores de pré-molhagem, relagédo a/ceor de umidade dos concretos com ARC a/c 0,85

al/c inicial = 0,64

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




Tabela A 8 - Resultados de absorcédo de cloretosrpmapilaridade

Traco al/c ag fc ag ABS (%) TAG (%) TPM(%) ACF ABCL (g/cm?)
T24/01 REF 200 2,19 0 0 0,64 0,64
T24/02 REF 200 2,19 0 0 0,64 0,74
T28/01 0,43 50 5,24 25 25 0,65 0,68
T28/02 0,43 50 5,24 25 25 0,65 0,75
T31/01 0,43 50 5,24 25 75 0,64 0,81
T31/02 0,43 50 5,24 25 75 0,64 0,74
T29/01 0,43 50 5,24 50 0 0,74 0,75
T29/02 0,43 50 5,24 50 0 0,74 0,79
T32/01 0,43 50 5,24 50 50 0,67 0,76
T32/02 0,43 50 5,24 50 50 0,67 0,75
T35/01 0,43 50 5,24 50 100 0,62 0,83
T35/02 0,43 50 5,24 50 100 0,62 0,81
T33/01 0,43 50 5,24 75 25 0,66 0,86
T33/02 0,43 50 5,24 75 25 0,66 0,83
T36/01 0,43 50 5,24 75 75 0,70 0,89
T36/02 0,43 50 5,24 75 75 0,70 0,86
T34/01 0,43 50 5,24 100 0 0,81 0,83
T34/02 0,43 50 5,24 100 0 0,81 0,84
T37/01 0,43 50 5,24 100 50 0,73 0,92
T37/02 0,43 50 5,24 100 50 0,73 0,87
T38/01 0,43 50 5,24 100 100 0,63 1,01
T38/02 0,43 50 5,24 100 100 0,63 0,96
T14/01 0,56 37 6,07 25 0 0,67 0,62
T14/02 0,56 37 6,07 25 0 0,67 0,61
T17/01 0,56 37 6,07 25 50 0,67 0,61
T17/02 0,56 37 6,07 25 50 0,67 0,61
T20/01 0,56 37 6,07 25 100 0,64 0,84
T20/02 0,56 37 6,07 25 100 0,64 0,89
T18/01 0,56 37 6,07 50 25 0,71 0,69
T18/02 0,56 37 6,07 50 25 0,71 0,68
T21/01 0,56 37 6,07 50 75 0,65 0,73
T21/02 0,56 37 6,07 50 75 0,65 0,77
T19/01 0,56 37 6,07 75 0 0,83 0,72
T19/02 0,56 37 6,07 75 0 0,83 0,68
T22/01 0,56 37 6,07 75 50 0,71 0,77
T22/02 0,56 37 6,07 75 50 0,71 0,83
T25/01 0,56 37 6,07 75 100 0,64 0,91
T25/02 0,56 37 6,07 75 100 0,64 0,96
T23/01 0,56 37 6,07 100 25 0,78 0,86
T23/02 0,56 37 6,07 100 25 0,78 0,95
T26/01 0,56 37 6,07 100 75 0,67 0,88
T26/02 0,56 37 6,07 100 75 0,67 0,91
T3/01 0,85 18 8,49 25 25 0,64 0,80
T3/02 0,85 18 8,49 25 25 0,64 0,72
T6/01 0,85 18 8,49 25 75 0,64 0,77
T6/02 0,85 18 8,49 25 75 0,64 0,78
T4/01 0,85 18 8,49 50 0 0,73 0,87
T4/02 0,85 18 8,49 50 0 0,73 0,88
T7/01 0,85 18 8,49 50 50 0,64 0,77
T7/02 0,85 18 8,49 50 50 0,64 0,77
T10/01 0,85 18 8,49 50 100 0,59 0,79
T10/02 0,85 18 8,49 50 100 0,59 0,80
T8/01 0,85 18 8,49 75 25 0,73 0,87
T8/02 0,85 18 8,49 75 25 0,73 0,84
T11/01 0,85 18 8,49 75 75 0,64 0,90
T11/02 0,85 18 8,49 75 75 0,64 0,89
T9/01 0,85 18 8,49 100 0 0,86 0,92
T9/02 0,85 18 8,49 100 0 0,86 0,89
T12/01 0,85 18 8,49 100 50 0,72 0,96
T12/02 0,85 18 8,49 100 50 0,72 0,97
T15/01 0,85 18 8,49 100 100 0,55 0,87
T15/02 0,85 18 8,49 100 100 0,55 0,91
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