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produzidos com residuos de concreto e alvenaria. Sdo Paulo, 2001. p.199
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RESUMO

Esta tese é um estudo sobre durabilidade de concretos produzidos com
residuos de alvenaria e de concreto endurecido. As técnicas empregadas para
estudar a durabilidade dos concretos produzidos com materiais reciclados,
foram as mesmas técnicas atualmente empregadas para o estudo de concretos

produzidos com agregados convencionais.

Os agregados reciclados utilizados na elaboracdo deste trabalho foram
quatro, dois graudos e dois miudos, provenientes de alvenaria e de concreto
respectivamente. Para producdo dos concretos ensaiados, utilizou-se trés
diferentes teores de cada agregado 20%:;50%;100% em substituicdo aos
agregados naturais. Os resultados obtidos foram comparados aos resultados
obtidos para uma familia de concreto produzida com agregados
exclusivamente naturais, totalizando assim 13 diferentes familias. N&o foi
elaborada uma analise pontual dos resultados, procedimento adotado com
frequéncia, pela maioria dos pesquisadores. Os resultados obtidos foram
utilizados para construir diagramas de dosagem o0s quais possibilitaram adocao
de modelos mateméticos que conduziram a uma analise criteriosa de diferentes
classes de concreto com 20, 30, e 40 MPa sem que houvesse a necessidade
de molda-los em laboratério. O teor crescente de agregados reciclados resultou
num comportamento distinto em funcdo da granulometria e da qualidade, do
agregado utilizado. A substituicdo de 50% dos agregados miudos naturais, por
reciclados de alvenaria mitdos (RAM), conduziu algumas das propriedades
analisadas a um valor 6timo, todavia, quando foram substituidos agregados
naturais por outros agregados reciclados, constatou-se uma tendéncia

crescente ou decrescente da propriedade analisada.

Através dos resultados obtidos por meio das condigbes extremas
alcancadas nos ensaios acelerados, pode-se afirmar que o0s concretos
produzidos com agregados reciclados apresentaram comportamento

equivalente ou superior ao do concreto de referéncia nos ensaios de



Xl

carbonatacdo. Comparou-se a relagdo entre resisténcia a compressdo e
modulo de elasticidade obtida por alguns modelos matematicos e chegou-se a
conclusdo que o modelo utilizado pela NB1 de 1978, conduz a valores
superestimados. Propde-se um modelo alternativo para a determinacdo da
relacdo entre modulo e resisténcia a compressao para concretos preparados
com agregados reciclados e naturais. Finalizando apresenta-se uma tabela na
gual pode ser visualizado e desempenho relativo dos concretos com agregados

reciclados e o de referéncia.

Nos anexos apresentam-se todos os resultados obtidos assim como 0s

diagramas de dosagem elaborados a partir dos resultados pontuais.
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LEVY, S. M.; Contribution for Durability Studied Concretes produced with
masonry and concrete wastes.Sao Paulo, 2001. p.199 tese (Doutorado)
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo. PCC.USP

ABSTRACT

This thesis studies the durability of concretes. These were studied with
the same methods employed to study the durability of concretes made with
traditional aggregates. In order to prepare these concretes, four different
aggregates were employed, two of them coarse and the others fine, in 20%,
50% and 100% contents each. The results obtained were compared with a
concrete reference family, produced exclusively with traditional aggregates. The
punctual points results were utilized to design the mix proportion monogram,
which allowed to meticulously analyze different concrete groups of 20, 30, 40
MPa, which did not need to be molded in laboratory. The recycled aggregates
increased contents showed different behavior depending on the kind and on the
granulometry of the aggregates employed. When 50% natural aggregates were
replaced by masonry-recycled fine aggregate (RAM), an optimum value was
obtained for almost all the properties analyzed. When different recycled
aggregates were employed to replace natural aggregates, an increasing or

decreasing tendency of the properties analyzed was observed.

The results obtained with accelerated tests show that concrete produced with
recycled aggregates have an equivalent or better behavior than the reference
concrete in carbonation tests. The compressive strength and the modulus were
compared using mathematical models; the conclusion was that the model used
by the standard NB1/78 yielded super estimated results, and thus an alternative
model was proposed to determine the ratio between modulus and compressive
strength. Finally a table shows the relative performance between concretes with
recycled aggregates and natural aggregates, the attach show all effects got in
the same way that the mix proportion monogram produced from the punctual
point results.



INTRODUCAO

Antes de iniciar o estudo da durabilidade de concretos produzidos com
materiais reciclados, seria importante estabelecer a relacdo entre uma longa
vida util e durabilidade. Sem qualquer esforco mental € possivel concluir que

trata-se de sinbnimos.

Hoje em dia é usualmente aceito que, ao se projetar uma estrutura, as
caracteristicas de durabilidade dos materiais em questdo devam ser avaliadas
com o0 mesmo cuidado que outros aspectos, tais como propriedades mecéanicas
e custo inicial. Uma vez que durabilidade sob um conjunto de condi¢bes néo
significa necessariamente durabilidade, sob outro conjunto, costuma-se incluir
uma referéncia geral ao ambiente ao se definir durabilidade (MEHTA - 1994)".
De acordo com o comité 201 do ACI, durabilidade do concreto de cimento
Portland € definida como a sua capacidade de resistir & agdo das intempéries,
atagues quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracao, isto €,
o concreto duravel conservara a sua forma original, qualidade e capacidade de

utilizagdo quando exposto a determinado meio ambiente.

De forma geral, com os custos de manutencédo se tornado cada vez mais
elevados e com a énfase crescente no custo do ciclo de vida ao invés do custo
inicial, os engenheiros tem sido forcados a tomarem consciéncia dos aspectos
de durabilidade, tal fato leva, a uma melhor avaliacdo das implicacdes sécio-
econdmicas e ao entendimento que existe uma estreita relacdo entre a
durabilidade de materiais e ecologia. A conservacdo de recursos materiais
através da producdo de materiais mais duraveis é, além de tudo, um passo

ecolégico.

No projeto da NBR 6118-2000, atualmente em elaboragdo, nos
capitulos, IX e X HELENE? (2000) sugere que, para producio de concretos
duraveis sejam atendidos 0s seguintes aspectos:

! MEHTA, K. P & MONTEIRO P. J. M. Concreto estrutura, propriedades e materiais. Sao
Paulo. PINI, 1994. 574 p.

2 HELENE, P. R L. Projeto do texto proposto para revisao da NBR 6118/78



“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo
que, sob condicbes ambientais previstas na época do projeto, e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranca
estabilidade e aptidao em servico durante um periodo minimo de 50 anos, sem

exigir medidas extras de manutencéo e reparo”.

No intuito de contribuir com o desenvolvimento do estudo da
durabilidade de concretos produzidos com agregados reciclados, tendéncia das
mais atuais entre os paises da Comunidade Européia e nacdes evoluidas como
Japao e Estadas Unidos, deu-se prosseguimento a pesquisa iniciada em 1994
que resultou na dissertacdo de mestrado deste autor “RECICLAGEM DO
ENTULHO DE CONSTRUCAO CIVIL, PARA UTILIZACAO COMO
AGREGADOS DE ARGAMASSAS E CONCRETOS”

Na dissertacdo apresentada a época, optou-se por apresentar o estado
da arte da reciclagem e elaborar um experimento com a finalidade de analisar a
influéncia exercida pelos residuos de alvenaria e argamassas endurecidas na

producdo de novas argamassas.

Para dar continuidade ao estudo iniciado em 1994, julgou-se oportuno,
analisar a influéncia exercida pelos residuos de concreto e de alvenaria na
durabilidade de novos concretos e comparar os resultados obtidos a um
concreto de referéncia produzido com agregados exclusivamente naturais.
Objetivando alcancar tal finalidade, desenvolveu-se um trabalho experimental
utilizando as técnicas tradicionalmente empregadas no estudo da durabilidade
de concretos produzidos com agregados naturais aos concretos produzidos

com agregados reciclados.

No préximo item apresenta-se uma relacdo de obras edificada na
comunidade européia, executadas em concreto com agregados reciclados, as
guais foram e continuam sendo monitoradas dentro de um programa de
acompanhamento do comportamento do concreto ao longo do tempo,
objetivando a deteccdo de eventuais manifestacfes patologicas que possam

reduzir a vida Gtil ou comprometer a seguranca e estabilidade das mesmas.

1. Obras em concreto preparado com agregados reciclados



Quanto a producao de concretos com agregados obtidos a partir de
residuos minerais reciclados, pode-se dizer que sO0 a partir de 1928,
comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de forma sistematica, para avaliar o
consumo de cimento, a quantidade de agua e o efeito da granulometria dos
agregados, oriundos de alvenaria britada e de concreto. Porém, a primeira
aplicacéo significativa de entulho reciclado, sé foi registrada apés o final da 22
Guerra Mundial, na reconstrucdo das cidades européias, que tiveram seus
edificios totalmente demolidos e o escombro ou entulho resultante, foi britado
para producéo de agregados visando atender a demanda na época (WEDLER;
HUMMEL, 1946)°. Assim, pode-se dizer, que a partir de 1946 teve inicio o

desenvolvimento da tecnologia de reciclagem do entulho de construcéo civil.

Embora as técnicas de reciclagem dos residuos minerais de construcao
civil tenham evoluido, ndo se pode afirmar com absoluta convic¢do, que a

reciclagem tenha se tornado uma idéia amplamente difundida.

Na Europa, de acordo com dados de 1995, havia um desperdicio
equivalente a 200 milhGes de toneladas anuais entre concreto, pedras e
recursos minerais valiosos. Tal volume de materiais seria suficiente para se
construir uma rodovia com seis faixas de rolamento interligando as cidades de
Roma e Londres (LAGUETTE, 1995)".

Felizmente, nacdes tecnologicamente desenvolvidas como Estados
Unidos, Holanda, Japdo, Bélgica Franca e Alemanha entre outras, ja
perceberam a necessidade de reciclar as sobras de construcdo civil e tem
pesquisado o0 assunto intensamente, visando atingir um grau de padronizacao
dos procedimentos adotados para obtencdo dos agregados, atendendo desta
forma aos limites que permitem atingir um padrdo minimo de qualidade (LEVY,
1997)°.

3 WEDLER,B.; HUMMEL A. Trimmerverwertung und ausbau von brandruinen. Wilhelm
Ernest & Sohn, Berlin, 1946.

* LAGUETTE, M. J. Reciclaje: la clave para la conservacion de recursos. CONSTRUCTION
PAN-AMERICANA, julho 1995.

> LEVY, S. M. Reciclagem do entulho de construcéo civil, para utilizacdo como agregado
de argamassas e concretos. S8o Paulo 1997. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo PCC/USP.



A partir de 1988 a C.E. (Comunidade Européia) executou um grande

namero de obras em concreto obtido a partir de agregados reciclados, de

concreto, de alvenaria, assim como da mistura de ambos, algumas dessa obras

e suas caracteristicas sdo indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 Relacdo de algumas obras, executadas em concreto com agregados

reciclados, na Comunidade Euro

péia, a partir do pos guerra.

Caracteristicas localizacdo da obra | Volume Local de aplicago Ano ?c:? que
e descri¢do (m?) desenvolvido
HOLANDA®
Viaduto na rodovia RW-32 (préximo .
a Meppel) 500 Muretas laterais 1988
EcJu§a dg Hidrovia de Haandrick 2000 Laje submersa 1988
préoximo a Almelo
Interligacao entre barrage“m € 3.000 Laje submersa 1989
eclusa em Nieuw Statenzijl
2° Viaduto na rodovia RW-32 11.000 Todos os componentes da 1990
(préximo a Meppel) (20-80%) | estrutura
Delftse Zoom Housing Project7 Nos painéis pré moldados
~ . de concreto
Construcdo de um empreendimento
residencial dotado de unidades de Observagfes gerais
médio-padrao.
Projeto desenvolvido para .
demonstrar a viabilidade da Agregado ut_|I|zado
o 0 granulometria entre 4-16mm
substituicdo de 100% do agregado (50-50% concreto
natural por reciclado tomando-se as 272 aIvenari(;)
devidas precaugdes unidades ’ 1997 — 1998

Este projeto tem sido usado para
suporte do corpo regulamentador e
autoridades visando a publicacéo
de norma especificas para
produgdo e concretos com
agregados reciclado

Isolamento acustico atende
exigéncias preconizadas
pelos 6rgdos competentes

Painéis ndo apresentaram
diferencas nos aspecto
externo em relacéo aos
painéis com agregados
naturais

® COLENBRANDER, W; Rijkswaterstaat Demonstration Projects The Netherlands 1988-1992,
Use of recycled materials as aggregates in the construction industry- v2 publ. 3 e 4.
Bruxelas ETN Recycling in construction, Margco Setembro 2000.

7

MIJINSBERGEN, J.; The Delftse Zoom Housing Project Use of recycled materials as

aggregates in the construction industry- v2 publ. 3 e 4. Bruxelas ETN Recycling in

construction, Margo Setembro 2000.




NA INGLATERRA®

O edificio do meio ambiente do
BRE; 1° edificio do Reino Unido a
incorporar a tecnologia de concreto
usinado com a utilizagéo de
agregados reciclados.

1.500 m3

Supervisao
Eng
Calculista
Buro
Happold e
staff do BRE

Fundacdes,

C-25

slump =75 £ 10 mm
Lajes tipos e pilares,
C-35

slump =75 £ 10 mm
Norma BRE DIEGEST 363
C. min.= 330 kg/m3

a/c max. = 0,50

cimento utilizado

C 25 com 70% escoria de
alto forno

C 35 com 50% escoria de
alto forno

1996

Piso de alta resisténcia do
Laboratério de Cardinton BRE

Construido especialmente para
analisar o efeito causado por
substituicdo em massa de 20% de
agregados reciclados de concreto e
alvenaria de baixa qualidade

500

Foi utilizado um concreto
bombeado e num Unico dia
foram bombeados os 500
m3.

Apesar de ter sido
produzido com agregados
reciclados que continham
50% de residuos de
alvenaria, apresentaram
uma evolucao da resisténcia
a compressao similar a de
um piso construido
exclusivamente com
agregados naturais, tendo
atingido, f, = 60 MPa aos 91
dias similar a um concreto
natural

1996

Novo centro de operacdes para
tratamento de agua

Neste projeto foi preparado
concreto usinado com agregados
britados , produzidos a partir de
concreto de dormentes ferroviarios

4.000

Aplicado em toda estrutura
Normas utilizadas

BRE Digest 433 Class
RCA(Il) (crushed concrete
for use in concrete

BS 882—aggregate for
concrete[specification of
physical characteristics only

BRE Digest 330 —
minimization of risks due to
alkali silica reaction

BS 5328 specification for
concrete

1999-2000

8

COLLINS, R BRE 1995-1996 Use of recycled materials as aggregates in the
construction industry- v2 publ. 3 e 4. Bruxelas ETN Recycling in construction, Margo
Setembro 2000.



Na Bélgica9

Casa da Reciclagem construida em
conjunto pelas associag6es

BBRI- CSTR- WTCB

Trabalho desenvolvido com o
intuito de:

Promover a interagdo da larga faixa
de materiais reciclados e
reaproveitados, provenientes dos

Materiais produzidos:

Blocos de concreto nos
quais foram substituidos
parcialmente por agregados
naturais por reciclados
provenientes de residuos de
usinas de aco.

Blocos de vedacao com

residuos de demolicao de 01 unidade agregados obtidos através 1997- 2000
construcgao civil com sub produtos da britagem de monitores de

de outras atividades industriais. TV e computadores.

Suprir a falta de informacoes Janelas em PVC reciclado.

tecnoldgicas dos arquitetos e .

. Agregados para enchimento
construtores relutantes em utilizar dos drenos de muros de
materiais alternativos, uma vez que contencao. obtidos a partir
estes sdo responsaveis por sua §ao, ob P
aplicacdio durante 10 anos. garrafas plasticas e latex.

Eclusa de Berendrecht Na construgéo das paredes
Para ampliagéo do porto de de uma das maiores da
Antuérpia. eclusas do mundo, este
. o empreendimento
Concepgéo da obra: demolicéo de demonstrou ser viavel a
antigas paredes de empocamento producao de concretos com
da eclusa de Zandvliet para f.. = 35 MPa e retrac&o por
possibilitar a construgéo do novo 650.000 m? | Secagem < 150 pm/m
canal de acesso comum as eclusas coﬁcreto )
de Berendrecht e de Zandvliet | q Linhas mestras do estudo
barragens. ancado | para aproveitamento do
A presenca de impurezas como 80.000 m> | matenial de demolicao:
. . . agregados A
finos, lama, argila e siltes rgcic?ados Caracterizagdo
mostraram ser de fundamental | - Voo detalhada dos residuos, | 1987-1988
importancia, na qualidade final, em s de Otimizacéo da
consequéncia foram criadas demolicéo instalacdo para
recomendagdes para tolerdncia dos processamento do
L . . das paredes
limites de filler e areia nos da antiga entulho,
agregados reciclados. Para manter eclusa Desenvolvimento do

a trabalhabilidade dos concretos
produzidos com agregados
reciclados, similar a de concretos
naturais, o pré-umedecimento
mostrou grande eficiéncia. A
guantidade de agua necessaria foi
aferida e corrigida em funco da
consisténcia desejadalo.

sistema de controle e
qualidade,
Tecnologia para producao
de concreto com agregados
reciclados. Sem
manifestacdes patologicas
ha 13 anos

® ROUSSEAU, E. Use of recycled materials as aggregates in the construction industry-
v2 publ. 3 e 4. Bruxelas ETN Recycling in construction, Mar¢o Setembro 2000.

10 Este empreendimento, deu novo alento a industria belga de reciclagem, hoje, na Bélgica.




Na Alemanha'*

Elementos decorativos fabricados
com agregados reciclados de:

Concreto
Alvenaria de blocos ceramicos
Combinacao de ambos

O Cimento utilizado branco ou

Grandes pecas de concreto
foram utilizados como
elementos decorativos para

preto conforme a tonalidade q , q N 1999
desejada para o acabamento 3 oFrngr a lag‘aa q € exposicao
superficial do elemento decorativo. 0 ederal Gardenig
Exhibition em Magdeburg
Até o presente momento é muito
cedo para conclusdes quanto a
qguestdo da durabilidade, todavia
nao ha qualquer expectativa sobre
o surgimento de manifestacdes
patolégicas.
Reconstrucao das cidades alemas
O colapso de um edificio ocorrido
em 1959, construido de acordo
com a tecnologia de reciclagem, na
cidade de Berlim, obrigou a uma Milh de | Produgao de agregados
extensa e delongada pesquisa que ithares de reciclad rovenientes d
permitiu a avaliacdo da seguranca | condominios a?\fé%:rigsdg gl\gef:olse es de
dos demais edificios existentes em Berlim e | - 0 s
construidos com a mesma milhares de
tecnologia. conjuntos | . Para concretos normais | 1945 - 2000
) . residenciais
Grande numero de amostras foi em outras - Para concretos leve
irr(]atttlari?g:, por vezes até paredes grandes - Para produgéo de
: cidades blocos para alvenaria
Apenag um reduzido nimero de
casas ~ apresentou necessidade de
reforco estrutural, o qual foi
executado por injecéo de pasta de
cimento ou graute
Numa vila militar em ltzehoe a | Na area de Empregando material de
empresa Plate e Patner 200.000 m* | yemolicao da vila militar
desenvolveu um projeto a titulo de | foram (500.0090 t de residuos de | 1996-1997
demonstragdo para as modernas | construidas, | . o000 50 000 me de
condigdes da vida urbana. 32?dades residuos de concreto) os
Projeto pioneiro para conversio e residenci:ais quais forma processados

reciclagem de materiais de

comerciais e

imediatamente reutilizados

' KROPP, J. Use of recycled materials as aggregates in the construction industry- v2
publ. 3 e 4. Bruxelas ETN Recycling in construction, Margo Setembro 2000.

2 as propriedades do concreto produzido com agregados reciclado, os principios construtivos,
as medidas para garantia da qualidade e a posterior avaliacdo do comportamento das
estruturas existentes determinadas por esta pesquisa, foram documentas em artigos técnicos,
publicacbes regulares e apresentadas em eventos cientificos.




construcéo escritorios no proéprio canteiro.
. com infra-
Em conseqiiéncia da detende na
estrutura
Europa, nos anos 90 ocorreu um
P o . para
dréstico decréscimo no efetivo das o
: realizagéo
forcas armadas o que deixou
. g ~ de eventos
grande numeros de instalacdes e
militares (como casernas) sem ~
( ) convencoes.

utilizagéo proximos aos centros
urbanos.

Principal objetivo do projeto:
conseguir habita¢cfes de baixo
custo *.

Resultado: 2000,00 DM/ m2 ® US $ 850,00 m2 o que para os padrdes brasileiros ja € uma
construcdo de alto padréo.

Existem mais de 80 instalacBes operando comercialmente na cidade que muito em breve
estardo processado 5 milhSes de toneladas ano de residuos de demolicéo.

Beneficios imediatos:

Preservacao de recursos naturais e economia de 5000 viagens de caminhdes truckes que
teriam de transitar pelo centro da cidade,

Criacdo de um documento especifico, baseado nos rigorosos esquemas de controle de
gualidade aplicada aos materiais em teste, para aceitacdo de concreto com material reciclado.
Deve ser lembrado que a versdo da época da norma DIN 1045 ainda ndo abrangia a
reciclagem de materiais de construgéao.

Resultados esperados:

N&o séo esperadas manifestacbes patolégicas por parte da estrutura uma vez que 0s
elementos estruturais confeccionados com agregados reciclados ndo estao sujeitos a acao das
intempéries.

FINLANDIA ™

Atualmente,

anualmente | Base e sub bases de
Na Finlandia, desde 1998 quando | S&0 geradas | hayimentos rodoviarios.

foi implantado um sistema de cerca de Seqund blicaca
tributag&o sobre residuos, ocorreu | 500.000 a o & oo™

um répido crescimento na producéo| 1000.000 t. consultada ~ o Betoroc,
de residuos | apresenta a ganho de

de concreto reciclado. PR 1998
de concreto, | resisténcia sem qualquer
Os residuos britados séo provenientes | adi¢éo de cimento.
disponibilizados no mercado sob 0 | ge trapalhos | Permitido desta forma uma
nome de Betoroc, apresenta de demolicdo, | reducéo de cerca de 40%
granulometria entre 0-50 mm. das quais | Na espessura da base ou
350.000 t. sdo| Sub base do pavimento.
recicladas.

¥ KIVEKAS, L. Use of recycled materials as aggregates in the construction industry- v2
publ. 3 e 4. Bruxelas ETN Recycling in construction, Mar¢co Setembro 2000.

14 - ~ . R . ~ . ~ .
Na opinido deste autor, ndo deveria haver ganho de resisténcia tdo elevado, pois ndo haveria
tanto cimento anidro a disposicéo para ser recuperado.



Na Noruega15
mauguracao de rowo aeroporo o
demolicdo do aeroporto de Fornebu & ~
em outras construgdes.
Programa de reciclagem em larga | RIT 2000 Construcao conjuntos 1998-2003
escala que vem sendo consiste da | residenciais nas imedia¢oes
desenvolvido em Trondheim demoli¢do do antigo hospital.
. . do Hospital . .
RIT 2000 consiste da demolicdo do Regional Aproveitando mais de 90%
Hospital Regional, L dos residuos disponiveis,
onde estédo !
. . . uma vez que mais de 80%
Embora paralelamente sera erguido | construidos ~ ? .
) ; s o serdo residuos de alvenaria
um novo conjunto hospitalar ndo 16 edificios
. . . . ou de concreto.
sera possivel utilizar os residuos, com um
uma vez que so6 podera ser area
demolido uma unidade apo6s a nova | construida
estar operando normalmente de
aproximada
mente
Desafios: 50.000 mz
Cri ucs cujos
riar solugées paréa y . principais
reapro_vc::nltamento os residuos de | otag s50:
demolicdo de modo que o projeto ja
nos primeiros estagios seja Quantidade
reconhecido como exemplo de de entulhos
organizagédo comprometida com o | estimada
desenvolvimento sustentdvel com o | como
foco para o emprego de materiais | subproduto
ecologicamente corretos da
. . demolicado
Determinar qual seria o custo real 85.000 a
dos m_at(jnals provenientes da 100.000 t
demolicéo

Para o sucesso do programa, as casas construidas com material reciclado deverdo ser
tecnicamente, ecologicamente e economicamente equivalentes ou superiores as casas com
agregados naturais.

O aspecto logistico evidentemente sera um dos maiores problemas a ser resolvidos

A experiéncia Dinamarquesa com a construcdo de 3 residéncias com material reciclado
comprovou a dificuldade em sincronizar a oferta de materiais reciclados com a demanda no
processo construtivo.

Através da formacdo de grupos de trabalho na Noruega tem se procurado desenvolver a
Competitividade no setor da construcdo para isso foram formados.

Um grupo de trabalho que atua em desenvolvimento sustentavel e uma forca tarefa em
gerenciamento de residuos de construcéo.

Em novembro de 1997 a comissao européia publicou um comunicado que ficou conhecido
como “Competitividade no setor da construcdo”.

15 KARISSON, F. B. Use of recycled materials as aggregates in the construction
industry- v2 publ. 3 e 4. Bruxelas ETN Recycling in construction, Mar¢co Setembro 2000.
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O comunicado analisa e descreve 0s principais elementos que afetam o setor.
Propde 4 objetivos estratégicos para incrementar a competitividade
Melhoria da qualidade
Adaptacao da regulamentacédo vigente
Incrementar educagédo e treinamento
Reordenacao das pesquisas e do desenvolvimento

Tais objetivos estratégicos foram propostos como a¢des competitivas concatenadas e além do
que foram desenvolvidas pela indUstria, autoridades e por comissfes especialmente formadas
para o assunto.

Durante um seminario onde estiveram presentes industriais e representantes de autoridades
oficialmente designadas em maio de 1999, trés recomendacdes prioritarias para
desenvolvimento da competitividade foram aprovadas, uma em desenvolvimento sustentavel
para o desenvolvimento de uma estratégia européia para o uso e a divulgagdo de materiais de
construcao de uma forma ambientalmente sustentavel, outra para eficiéncia energética em
edificios e outra para gerenciamento de residuos.

Em junho de 2000 todas estas forcas tarefas prepararam documentos com recomendacgdes
gue foram discutidas pelo grupo de trabalho numa sesséo plenaria. O objetivo deste
documento foi a formacao de bases para a consolidagdo de um relatério final.

Este relatério foi discutido e analisado em setembro de 2000 em Paris durante o 1° Workshop
da ETNRecy.net

Embora, no Brasil ainda n&o seja habitual a producdo de concreto com
material reciclado, percebe-se uma tendéncia generalizada por parte da
iniciativa privada e do poder publico, em equacionar e gerenciar a geracao de
entulhos de construcéo, que vem se transformando em problema de grandes

proporcdes nas maiores metropoles do Pais.

A alternativa de produzir concreto com estes residuos é sem duvida uma
solucdo que vem sendo largamente pesquisada e a sua viabilidade técnica ja
foi demonstrada em diversas pesquisas desenvolvidas nas varias
universidades nacionais assim como no grande namero de trabalhos técnicos
apresentados nos quatro seminarios realizados pelo CT206 do IBRACON (97,
99, 00 e 01).

Segundo (PINTO, 2000)*, a massa de residuos de construcdo dos

altimos 5 anos, tem obrigado as administragdes municipais de maior porte a

16 PINTO, T.P. Bacias de Captagdo de Residuos Sélidos -nstrumento Para Uma Gestéo
Sustentavel Metodologia para a Gestdo Diferenciada de Residuos Sélidos da Construcéo
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adotar algum tipo de solugdo, o municipio de Belo Horizonte, cidades do
interior paulista, assim como Londrina no Parana, tem recorrido a reciclagem
como forma de equacionar seus problemas. Algumas destas cidades
recorreram simplesmente a instalacdo de equipamentos de britagem e outras ja
constituiram politicas especificas para 0 médio e longo prazo, potencializando
resultados mais significativos. Como o reciclado ja vem demonstrando muito
bom desempenho numa série de usos em obras urbanas, com a obtencado de
custos bastante vantajosos, seria possivel viabilizar sua utilizagdo em

concretos para:
Base de pavimentos
Estruturas residenciais com fckog = 18 a 24 MPa

Producédo de artefatos pré-moldados em concreto (guias, sarjetas, tubos

de concreto).

Ainda segundo (PINTO, 1999)" em Belo Horizonte encontra-se em
implantacdo a primeira instalacdo para producdo de artefatos com uso
exclusivo de residuos reciclados como substitutos dos agregados

convencionais.

CAD com agregados reciclados
Trata-se de um tema dos mais atuais, na revisao bibliogréfica localizou-
se um trabalho (LIMBACHIYA M.C - 2000)*® sobre o tema concreto de alto

desempenho com agregados reciclados, as principais conclusdes foram:

Agregados reciclados de concreto tém massa unitéria inferior de 7a 9 %
e apresentaram um valor de absorcdo de agua duas vezes superior aos

agregados naturais utilizados no experimento. Em geral as propriedades

Urbana, In: I SEMINARIO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A RECICLAGEM NA
CONSTRUGCAO CIVIL junho 2000, S&o Paulo SP ANAIS, Sé&o Paulo, junho 2000 PCC/USP,
IBRACON. p 25-34.

17 PINTO, T.P. Metodologia para a gestao diferenciada de residuos sélidos da construcédo
urbana. Sdo Paulo 1999. 189 p. tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, Departamento de Engenharia de Construcdo Civil.

18 LIMBACHIYA M.C.; LEELAWAT, T. D. Use of recycled concrete aggregate in high-strength
concrete. Materials and Structures, novembro-2000.
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mecanicas destes agregados foram inferiores aos dos agregados naturais,

porém atendem as especificacdes preconizadas pela BS.

Os resultados indicaram que até o teor de 30% de material reciclado ndo
houve qualquer efeito na resisténcia a compressdo do concreto nem na
absorcao de agua. Entretanto, para teores crescente de agregados reciclados,
h& um decréscimo destas propriedades nas idades ensaiadas 7, 28, 60, 90
dias. As resisténcias alcancadas para concretos produzidos com estes
agregados foram de 50 a 70 MPa. Embora seja um artigo atual, o fato dos
autores terem concluido, que ajustes na relacdo agua/cimento corrige eventual
decréscimo na resisténcia de concretos produzidos com agregados reciclados,
nao apresenta qualquer novidade técnica, uma vez que se trata da lei de

ABRAMS, ha muito tempo conhecida e amplamente utilizada, no meio técnico.

2. Justificativa e Importancia do trabalho

A justificativa para elaboracéo desta tese esta no fato que, podera ser
adquirido conhecimento tecnol6gico necessério e suficiente para se produzir
um concreto duravel, utilizando-se material reciclado, e adequado as
necessidades da maioria das obras usualmente executadas no territorio

nacional, cuja resisténcia a compressao requerida varia de 18,0 a 30,0 MPa.

E interessante notar que embora tenham sido localizados, na literatura
pesquisada, inumeros trabalhos sobre dosagem, sobre propriedades
mecanicas e sobre outras propriedades analisadas individualmente, que tratam
de concretos produzidos com agregados obtidos a partir de residuos minerais
reciclados, nado foram localizados trabalhos que avaliassem a durabilidade
destes concretos de forma sistematica e abrangente relacionado as
propriedades, tais como, absorcdo, indice de vazios e resistividade elétrica,
com as propriedades que atuam diretamente na durabilidade de uma estrutura

tais como a carbonatacao e o teor de cloretos em diversas profundidades.

A importancia, desta tese , esta no fato de se tratar de uma tentativa de
alterar o pensamento vigente na cultura brasileira, uma vez que o termo
“entulho” é conferido a material inutil, e visto como sindnimo de material sem
valor, o qual as pessoas procuram se desfazer, pagando para que 0 mesmo

seja retirado.
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A definicdo de entulho encontrada no Aurélio € apresentada a seguir “S.
m. 1. Calica, pedregulhos, areia, terra tudo que sirva para entupir, aterrar,
nivelar depressdo de terreno, escavacdo, vala, fossa etc. 2. Conjunto de
fragmentos ou resto de tijolo, argamassa, madeira, etc. proveniente da
construgdo de um prédio. 3. Materiais inuteis provenientes de demolig&o;
escombros, ruinas. 4. Lixo 5. Coisa(s) sem valor ou sem préstimo; bagulho 6.
Bras. Fam. comida que da impresséo de encher demasiado o estbmago, pelo

volume ou por ser pesada.”
Portanto, esta tese, também esta sendo elaborada para:

Tentar modificar o pensamento vigente, por anos a fio, no Territério
Nacional dando lugar a outra definicdo para o termo “entulhno” como por
exemplo: N. residuos minerais de construcado civil, material de valor, Gtil para
producéo de agregados graudos e miudos utilizados em concreto, argamassas

de revestimentos e sub base de pavimentos. *°

Agregar algum valor aos residuos minerais contribuindo desta forma
para evitar que sejam depositados em locais ndo permitidos, causando ndo sé
poluicdo visual, mas também entupindo galerias e bueiros, causando

enchentes e influenciando negativamente na qualidade de vida da sociedade.

Fornecer subsidios técnicos aos 6rgdos municipais e estaduais de forma
a encoraja-los na implantacdo de politicas ecolégicas e ambientalistas, para
gerenciar a reciclagem dos residuos minerais da construcao civil, por exemplo
criando incentivos para 0s construtores que utilizarem concretos com

agregados reciclados em suas obras.

No item seguinte, serd abordado um panorama atual sobre a reciclagem
de residuos minerais, indicando os principais centros de pesquisa no pais e
no exterior, assim como 0S aspectos mais relevantes que estdo sendo

pesquisados.

19 Com o intuito de colaborar na formacg&o desta opinido, pretende-se estudar a influéncia que
dois dos residuos minerais da construgdo civil, encontrados com maior frequiéncia no entulho,
exercem na durabilidade de concretos, com eles produzidos.
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3. Pesquisadores e Centros de Pesquisa (no Brasil e no Exterior)

N&o pairam mais duavidas quanto ao fato que a reciclagem na industria
da construcao civil € uma atividade em permanente evolucédo, tanto do ponto
de vista das pesquisas realizadas, assim como pelas técnicas empregadas na

obtencao de agregados.

Tal fato pode ser comprovado pelo nimero crescente de nacdes e de
institutos de pesquisas que se dedicam ao estudo e a viabilizacdo de
alternativas, as consagradas préticas de dilapidacao dos recursos minerais, do

nosso planeta, e da pura e simples deposicao de residuos minerais em aterros.

A seguir indicam-se 0s principais centros de pesquisas internacionais e

suas atividades na area de reciclagem na Industria da Construcao Civil.

Na América do Norte
As pesquisas estao direcionadas para a normalizacdo e aceitacdo da
utilizacdo de agregados reciclados por meio de britagem de concretos velhos,
sendo que a grande éarea de aplicacdo destes agregados, tem sido a

construcdo de pavimentos rodoviarios.

Entidades como ASTM, o Corpo de Engenheiros do Exército Americano,
e o0 Departamento de Transportes de lowa tem se dedicado a produzir uma
norma que especifiqgue limites de tolerancia para aceitacdo dos agregados

reciclados a serem utilizados na produgéo de concretos novos.

Desde 1982 A ASTM-C33-82 no paragrafo 8.1 na definicdo de agregado
graudo, inclui os materiais obtidos a partir da britagem do concreto de cimento
hidraulico. A ASTM C125-79 introduziu definicbes de termos relativos ao
concreto de agregados graudos e miudos obtidos a partir da britagem de
cimento Portland; analogamente o Corpo de Engenheiros do Exército
Americano, alterou as especificacfes de forma a incentivar a reciclagem do
concreto para obtencdo de agregados a serem utilizados na producdo de

concretos (BUCK, comunicacio interna)®.

% BUCK, Original ndo localizado apud HANSEN T. C. RILEM Report 6 Recycling of

Demolished Concrete and Masonry, London, E&FN SPON an imprint of Chapman & Hall,
1992. 316p.
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Na Comunidade Européia
A Comunidade Européia evoluiu muito nos altimos anos, em termos de
adocdo de politicas para gerenciamento de seus residuos, assim como de
aplicacdes propriamente ditas, em concretos na industria da construcao civil.
Hoje dispbe de uma rede tematica composta por 28 entidades atuando em

parceria, algumas das quais sdo apresentadas a seguir:

Holanda:

Na Holanda O Centro de Normas e Pesquisas em Engenharia Civil
(CUR). é uma organizacdo independente e sem fins lucrativos. O CUR est4
engajado no desenvolvimento, aquisicdo e transferéncia de conhecimentos e
experiéncia no extenso campo da engenharia civil. O CUR tem por objetivo a
implantacdo e coordenacdo de projetos de pesquisa em parceria com
entidades publicas e privadas no processo da construcdo. Os resultados séo
divulgados aos usuérios através da publicacdo de relatérios, recomendacdes e
normas com recomendacdes praticas e também através da realizacdo de
seminarios. O CUR atua nos seguintes campos de pesquisa e
desenvolvimento: construcdo, tecnologia de materiais, estruturas de concreto,

alvenaria, construgéo sustentavel, hidraulica e geotécnica e drenagem.

Em relacdo a pesquisa no campo da reciclagem a Faculdade de
Engenharia Civil e Geociéncias da Universidade de Tecnologia de Delft é a
maior universidade holandesa. O Departamento de Engenharia de Materiais &
responsavel pela pesquisa e educacdo na ciéncia dos materiais para
engenharia civil. Aproximadamente 15 doutorandos estdo pesquisando
atualmente topicos voltados para: analise do ciclo de vida de produtos
aplicados a industria da construcéo (LCA), determinagéo dos custos ambientais
aplicados a industria da construcdo (LCC), planejamento espacial (projetos de
moradias), infra-estrutura viaria sustentavel, inertizacdo de residuos, plano de
reciclagem para construcao e facilidade de demolicao, reutilizac&o e reciclagem
de residuos especificos, cadeia integral de gerenciamento na indUstria da
construcdo, pesquisa relacionada ao Decreto Holandés dos Produtos de
Construcao (qualidade ambiental), controle de qualidade, retragédo do concreto
e formagao de micro fissuras no endurecimento do concreto. Os membros do

Departamento desenvolvem regularmente pesquisas no campo dos residuos
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de construcdo e demolicdo, seu controle de qualidade e sobre os comités

nacionais e internacionais que tratam do assunto.
Bélgica:

O Instituto Belga de Pesquisas em Construgdo Belgian Building
Research Instititue (BBRI-CSTC-WTCB) é um instituto da iniciativa privada que
foi fundado em 1960 pela National Federetion of Belgiam Bulding. Desde ent&o
CSTC esteve envolvido em varios projetos de reciclagem na Bélgica e no
exterior. O Instituto atualmente conduz atividades normativas nacionais e
regionais sobre agregados reciclados como vistas a sua incorporagcdo no

padrdo europeu para agregados.

Antwerp Recycling Companhia (ARCO). O Antwerp Recycling
Companhia foi fundada como uma sociedade por tempo limitado entre as
companhias Herbosch-Kiere (que atua em obras hidraulicas para o ultramar e
fora da orla) e Aertssen (especialista em transporte e movimentos de terra). A
ARCO processa aproximadamente 400,000 t/ano entre residuos de demoligédo

e desperdicio de construcao.

Gebr. De nv de Rycke. Gebr. € uma empresa cujas trés atividades
principais sado producdo concreto usinado, a producdo de blocos de concreto
leves para alvenaria e a comercializacdo de seus produtos a industria da
construcéo civil. Tem desenvolvido projetos para fornecimento e aplicacdo de

concretos e blocos de concreto leves a partir de agregados reciclados.

Austria

Hengl Schotter Asphalt Recycling GmbH. A empresa privada
pertencente a Hengl foi fundada em 1918 e esta localizada préximo a Viena.

Desde 1988 tem a companhia dispde de seu proprio departamento de
reciclagem que esta coordenando os grupos de desperdicio de C&D e

producao de agregados reciclados da Austria.

Alemanha

Hochschule Bremen (HSB). Universidade de Ciéncia Aplicada, esta
universidade tem se dedicado ao ensino da engenharia a mais de um século.

Hoje, 9 de seus departamentos oferecem cursos em arquitetura, engenharia
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civil, mecénica e elétrica, construcdo de navios, economia, ciéncia social,
tecnologia de informacéo e ciéncia natural para mais de 7000 estudantes. Seu
Laboratorio de Materiais de Construcdo no Departamento de Engenharia Civil
atua em varios projetos de pesquisa a nivel nacional e internacional para
reciclagem de residuos provenientes de demolicdo e desperdicio e em testes

de contaminacéo de residuos.

Remex é um Parceiro de todas as federacdes de reciclagem influentes

como também de algumas instituicdes de pesquisa e normalizacgéo.

Institut fur Massivbau (TUD). O Instituto para Construcao e Tecnologia é
parte da Universidade de Darmstadt de Tecnologia. A Universidade de
Darmstadt atua em educacdo e pesquisa no campo de engenharia civil e esta
equipado com um grande laboratério. Um dos principais resultados do trabalho
de pesquisa desenvolvido até agora foi a criagdo de um padrdo alemao para
agregados reciclados, bem como a criacdo de uma norma para o uso de

agregados reciclados para concreto de alta resisténcia.

Dinamarca

Danish Recycling Co-Operation (DRC). Instituto criado em 1989 através
da formac&o de uma "joint venture" entre agéncias do governo e industrias da
iniciativa privada dinamarquesa. O objetivo da "joint venture" foi fornecer
suporte técnico administrativo para gerenciamento dos residuos de construcao.
Incluindo pareceres nos campos integrados de disposi¢céo, demoli¢éo, britagem

e reutilizacéao.

Durante os dUltimos anos, o DRC serviu como organizacdo de
intermediaria para as atividades comerciais de seus membros. O DRC se
tornou uma rede nacional na area relativa as praticas recomendadas no campo

do desenvolvimento sustentavel na construgao civil.

DEMEX Consulting Enginneers A/S (DEMEX). Demex € uma empresa
de consultoria dinamarquesa. Fundada 1978, durante os Ultimos anos,
especializou-se nas areas de demolicdo e reciclagem, recuperacdo de
catastrofes, controle de vibracdes, tecnologias mais limpa e protecdo contra

efeitos bélicos.

Espanha
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Universitat Politécnica de Catalunya (UPC.DEC.M). No Departamento de
Construcdo da Universidade Politécnica da Catalunha, aproximadamente 60
professores qualificados e pesquisadores sdo contratados para atuarem em
ensino e pesquisa. Na divisdo de Materiais de Construcdo a pesquisa se
concentrada principalmente nos aspectos da durabilidade de concreto e
reciclagem de residuos na industria de construcéo. Vérias tese s de doutorado
na area de reutlizacdo e reciclagem de residuos estdo atualmente em
desenvolvimento. A divisdo de Materiais de Construcdo, atua nos comités
normativos Cataldo e Espanhol de agregados reciclados, como também no
comité técnico RILEM TC-SRM. E também o representante espanhol no comité

técnico CEN TC 154 grupo ad hoc para agregados reciclados.

Instituto Eduardo Torroja de Ciéncia da Construcdo (IETcc). O Instituto
Eduardo Torroja de Ciéncia de la Construcion € um dos institutos de pesquisa
do Conselho espanhol para Pesquisa Cientifica (CSIC). O CSIC foi criado em
1939 e é organizado como um corpo auténomo dentro do Ministério de
Educacéo e Cultura. A tarefa de IETcc é a elaboracdo de pesquisa cientifica e
técnica no area de construcao e materiais de construcao. O IETcc contribui ao
desenvolvimento de nacional e padrdes internacionais (NBE, AENOR, CEN,
EOTA) relacionados em geral a construcdo e aos materiais de construgao, e
especialmente aqueles relacionados ao uso de agregados reciclados. Durante
os ultimos anos, o IETcc foi envolvido em varios projetos no uso de materiais
reciclados (residuos de demolicdo e escoria de alto forno) na industria de

construcao.

Diante de tantos exemplos, de aplicacdes de concreto, produzidos com
agregados reciclados, acredita-se que esteja comprovada a facilidade de
produzir e de utilizar comercialmente este material ao invés de simplesmente
deposita-lo em aterros ou simplesmente langca-los em vias publicas e corregos

como acontece com freqiéncia em nosso Pais.

Todavia, € importante frisar que na literatura foram localizados exemplos

de insucessos como na Bélgica (De PAUW, C. et. all. 1996.)** duas pontes

% De PAUW, C.: DESMYTER, J.; DESSEL J. Van Reuse of construction and demolition waste
as aggregates in concrete, technical and environmental aspects. In: CONCRETE IN THE
SERVICE OF MANKIND-INTERNATIONAL CONFERENCE CONCRETE FOR ENVIRONMENT
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tiveram quer ser totalmente demolidas devido a reac¢fes alcalis agregados.
Ainda segundo De PAUW, o fato de uma instalacdo de reciclagem ter a
probabilidade de processar entulhos minerais que contenham agregados
potencialmente reativos, que devido a condigdes especiais no concreto original,
ainda ndo desenvolveram a reacdo, € que no novo concreto teriam condi¢cdes
para tal, talvez esteja impedindo a aceitacdo de uma proposta de normalizacéo

pelo BBRI sobre agregados reciclados.

4. Originalidade

Hoje se encontram diversas pesquisas que foram elaboradas no Pais e
no Exterior, nas quais dao suporte a producéo e a utilizagdo de concreto com

agregado reciclado do ponto de vista técnico econdémico,

Porém, como ocorreu na Bélgica, no exemplo das pontes mencionadas
anteriormente, ficou caracterizado que em face a falta de conhecimento técnico
sobre os fenbmenos que regem a durabilidade do concreto produzido com
agregados reciclados, podem ocorrer danos materiais de grande monta além

da reducédo de vida util das estruturas construidas.

Portanto, a originalidade deste estudo esta justamente em analisar e
conhecer a influéncia que os dois residuos de construcéao civil, encontrados em
maior quantidade no entulho, residuos de concreto e residuos de alvenaria,
exercem na durabilidade de novos concretos produzidos com agregados
reciclados, uma vez que este € um aspecto ainda que ndo pesquisado

adequadamente nem a nivel nacional nem a nivel internacional.

A parte experimental desta tese realizada de acordo com critérios
comprovadamente técnicos € um assunto inédito e de suma importancia, que
tera por finalidade evitar a repeticdo de erros cometidos no passado recente.
Tais erros ocorreram na producdo de concreto com agregados naturais,
largamente utilizado desde o inicio do século, quando estruturas de concreto
foram produzidas sem o devido conhecimento dos fendmenos que interferiam

em sua durabilidade, e em diversas ocasides ocorreu a reducéo da vida util de

ENHANCEMENT AND PROTECTION, Dundee - Escdcia junho 1996. Proceedings. Ravindra
& Thomas Gré Bretanha -1996 p. 131- 140.
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grandes obras de engenharia, levando a graves prejuizos materiais e algumas

vezes, lamentavelmente, até vitimas fatais.

5. Objetivo

Entre os objetivos desta tese, devem ser destacados alguns aspectos

relevantes tais como:

O desenvolvimento de um trabalho amplo que forneca subsidios e que
colabore com o avanco da fronteira atual do conhecimento sobre os efeitos dos
agregados reciclados de alvenaria e de concreto na durabilidade de novos
concretos, utilizando-se para tal as técnicas atualmente empregadas para o
estudo da durabilidade de concretos produzidos a partir de agregados naturais,
ou seja, estabelecer um paralelo entre a durabilidade de concretos produzidos
com agregados reciclados e dos concretos produzidos com agregados

convencionais.

Realizar um trabalho experimental, cujos dados permitam determinar a
influéncia do teor crescente dos agregados reciclados de concreto e de
alvenaria, uma vez que estes sao 0s materiais encontrados com maior

frequéncia no entulho de obras, na durabilidade de novos concretos.

Adotar uma metodologia que avalie os resultados, ndo de forma pontual
mas de uma forma abrangente, através da analise da curva de tendéncia de
determinada propriedade para familias de concreto com teores crescentes de
agregados reciclados, evitando-se assim, equivocos decorrentes de analises
pontuais e desta forma determinar qual a influéncia de teores crescentes de
agregados reciclados nas propriedades que serdo utlizadas para o
desenvolvimento do estudo da durabilidade dos concretos produzidos com

agregados reciclados.

Apresentar as pesquisas e 0s principais centros de pesquisas do Pais e
do exterior que atualmente estdo desenvolvendo trabalhos na area de
desenvolvimento sustentavel e reciclagem na construcéo civil, descrevendo-se
sucintamente suas atividades, assim como alguns de seus projetos e obras

realizadas.
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6. Contelido do trabalho

Este trabalho € composto por uma introducéo, cinco capitulos, e dois
anexos. Na introducdo apresenta-se uma relacdo de algumas obras em
concreto, produzidas com agregados reciclados, edificadas na Europa na
Gltima década. Na sequéncia, aborda-se a importancia e justificativa do tema,
sao relacionados 0s principais centros de pesquisas do exterior e aborda-se a
originalidade do tema, em seguida exp0e-se 0 objetivo da tese e apresenta-se

seu contelido resumidamente.

No primeiro capitulo, justifica-se a escolha das propriedades escolhidas
para desenvolvimento do estudo de durabilidade de concretos produzidos com

residuos de alvenaria e de concreto.

O segundo capitulo aborda o estagio atual normalizacao Internacional e
as proposicdes nacionais, trata também da classificacdo dos agregados
reciclados quanto a origem, forma, granulometria, e sobre o ponto de vista da
reacdo alcali-agregado assim como a possibilidade de produ¢do dos mesmos

de forma industrial.

No terceiro capitulo, apresenta-se o desenvolvimento, o planejamento e
a descricdo de todas as etapas da parte experimental. Sdo apresentados 0s
métodos utilizados na realizacdo do trabalho experimental, os resultados da
caracterizacdo dos agregados, assim como, a sistematica adotada para

moldagem e cura dos corpos de prova.

No quarto capitulo, sdo discutidos os resultados e apresenta-se um
exemplo de aplicacdo de uma metodologia proposta estudo da durabilidade de
concretos preparados com agregados reciclados. A referida metodologia
consiste em analisar as linhas de tendéncia das propriedades pesquisadas.
Estas linhas foram obtidas por meio dos diagramas de dosagem e indicam a
variagdo da propriedade pesquisada em funcdo do teor de reciclados
existentes no concreto, comparam-se 0s resultados aos encontrados na
literatura consultada. Nas consideracdes finais aborda-se a transferéncia do
conhecimento ao meio técnico, assim como 0s planos para prosseguimento da

pesquisa. Por fim € apresentada a bibliografia utilizada.
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CAPITULO 1.
PROPRIEDADES SELECIONADAS PARA ESTUDO DA
DURABILIDADE DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COM
MATERIAIS RECICLADOS

Para iniciar este capitulo, julgou-se importante definir alguns termos
anteriormente mencionados 0s quais serdo empregados inUmeras vezes no
desenvolvimento deste estudo e por mais que parecam 6bvios e elementares,
sdo importantes para o perfeito entendimento da metodologia adotada no

desenvolvimento da parte experimental desta tese .

Agregados reciclados, de alvenaria ou de concreto, devem ser

considerados todos materiais granulares obtidos por processos mecanico de
desintegracéo, (britagem) e utilizadveis com meio cimentantes para formacao de
concretos ou argamassa, dependendo de sua granulometria sao classificados
em agregados graidos (D max.> 4,8 mm) ou miudos (4,8 < Dmax < 0,75 nmm) séo

provenientes residuos de concreto e ou de alvenaria respectivamente.

Familia de concreto, trata-se de uma série de concretos moldados com

um teor de argamassa constante, quando se realiza um estudo de determinada
propriedade, s6 h4 sentido em comparar a tendéncia apresentada pela familia

de concreto, com outra familia evitando-se erros de interpretacao.

Para o estudo de durabilidade para concretos produzidos com material
reciclado, optou-se pela escolha das propriedades que contribuem diretamente
na reducdo da vida atil de uma estrutura, pois segundo MEHTA?# (1994)
durabilidade é definida como a vida Gtil de um material sob dadas condicfes

ambientais.

Uma vez que as manifestacdes patolégicas em estruturas de concreto,

podem ser de diferentes origens, causas e natureza e entre as mais frequentes

22 MEHTA K. P.; MONTEIRO Paulo J. M. Concreto Estrutura, Propriedades e Materiais, Sao
Paulo. PINI, 1994. 574 p.
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estdo indicadas na Figura 1-1 conforme observado por HELENE (1992) * em
pesquisa realizada em nosso pais. Depreende-se que as principais causas
gue levam a deterioracdo de uma estrutura, analisando-se o grafico Figura 1-1,
sdo: corrosdo de armadura, manchas superficiais, degradagéo quimica, flechas
excessivas e as fissuras ativas e passivas perfazendo estes itens um total de
cerca de 80% das patologias constatadas. As outras 20 % advém de falhas
construtivas as quais ndo sdo funcdo da qualidade do concreto e sim da

gualidade da execucéo da obra, portanto estao fora do objetivo desta tese.

Fissuras ativas

Degradacéo e pasosivas
quimica 220 Manchas
It superficiais
22%
Flechas
excessivas
10% Corrosao de

armadura
Ninhos 20%
20%

Figura 1-1 - Distribuicao relativa da incidéncia das manifesta¢gfes patoldgicas das
obras em territério nacional. (HELENE -1992)

Uma vez que os mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a

armadura sao:

a) despassivacédo por carbonatacao, ou seja, por acado do gas carbbnico
da atmosfera, que penetra por difusdo e reage com os hidréxidos alcalinos da

solucdo dos poros do concreto, reduzindo o pH dessa solugéo, permitindo a

% HELENE, P.R.L.; TERZIAN, P. Manual de Dosagem e Controle do Concreto. Sdo Paulo.
PINI; Brasilia, DF : SENAI, 1992.
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despassivacédo da armadura, possibilitando desta forma o inicio da reacéo de

corrosao?®.;

b) despassivacdo por elevado teor de ions cloro (cloreto), ou seja, por
penetracdo dos CI através de processos de difusdo, de impregnacdo ou de
absorcao capilar de aguas contendo teores de cloreto, que ao superarem, na
solucdo dos poros do concreto, um certo limite em relagdo a concentracdo de

hidroxilas, despassivam a superficie do aco e instalam a corroséao.

Portanto, a carbonatacao, a difusdo do CO, assim como a penetracao
de cloretos sdo fenbmenos extremamente importantes a serem estudados num

estudo que propde a analisar a durabilidade de concretos.

Além das propriedades acima, julgou-se importante para caracterizar a
durabilidade de um concreto, produzido com material reciclado, tentar

determinar a influéncia do teor de reciclados sobre:
Consumo, de cimento por m3de concreto
Resisténcia a compressao
Mdédulo de elasticidade (tangente inicial a origem)
Absorcao de agua por imersao e indice de vazios
Penetracdo de cloretos nas camadas superficiais até 3 cm de espessura
Reacéo alcali-agregados
Resistividade

Na sequéncia, justifica-se a escolha de cada uma das propriedades
selecionadas para o desenvolvimento do trabalho descrevendo-se como as

mesmas se desenvolvem em concretos convencionais.

1.1 Consumo

Analisar o consumo de cimento por m3 sem qualquer cuidado, pode levar

a falsas conclusfes. Por exemplo, um pesquisador desatento poderia afirmar

24 A despassivacao sO tera conseqiiéncias significativas em ambientes de umidade relativa
abaixo de 98% e acima de 65%, ou em ambientes sujeitos a ciclos de molhagem e secagem,
possibilitando a instalagéo da corrosao.
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gue a resisténcia cresce sempre com 0 aumento do consumo. Isso pode até
ser verdade, mas sO quando estiverem sendo analisados concretos de uma
mesma familia, uma vez que, concretos de consisténcias diferentes, podem

apresentar redu¢cao no consumo com aumento da resisténcia.

A titulo de exemplo, no diagrama da Figura 1-1, apresenta-se um caso
tipico de redugéo de consumo de C; para C, com acréscimo de resisténcia a
compressado de 25 (1) para fcos 2. E importante notar que para alcangar tal
acréscimo na resisténcia foi necessario reduzir o slump de 70 + 10 mm para
50 £10 mm, portanto, sO existe sentido utilizar o consumo de cimento como
parametro avaliador de um concreto quando se trabalha com a mesma familia,
pois, sO desta forma a comparacao terd sentido. Por isso na parte experimental
desta tese , resolveu-se analisar a variacdo do consumo de 12 familias de
concreto e comparar os resultados obtidos, aos resultados de uma 132 familia
produzida exclusivamente com agregados naturais. Para cada uma das
familias analisadas a consisténcia foi sempre mantida constante, variando-se

apenas o teor de agregado reciclado e sua qualidade.

MPa 4

ng/-nsx Cw Co 3c

Figura 1-1 Diagrama de dosagem ilustrativo reducao de consumo com acréscimo de
resisténcia
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O monitoramento do consumo de cimento por m3 de concreto é
fundamental num estudo de durabilidade, uma vez que, além do ponto de vista
econdmico, tecnicamente falando, consumos superiores a 500 kg/m3 sempre
serdo problematicos, uma vez que implicam na adocédo de delicadas operacfes
de cura para prevencdao de fissuras devidas a retracdo, procedimento que nem
sempre é adotado na maioria das obras nacionais, sabe-se que a ndo adoc¢ao

destas medidas certamente levaria a reducao da vida Gtil da estrutura.

1.2 Resisténciaa compresséo

Segundo NEVILLE #(1997), a resisténcia & compressao é considerada a
propriedade mais importante, embora em muitos casos praticos, outras
caracteristicas como durabilidade e permeabilidade sejam de fato as mais
importantes quando se quer prever a vida util de uma estrutura inserida em

determinado meio ambiente.

Além do mais, a resisténcia a compressao, a qual indiretamente pode
ser utilizada como parametro para avaliacdo da durabilidade de um concreto é
a grandeza largamente conhecida pelo meio técnico e, universalmente aceita
como parametro para avaliagdo da qualidade, sendo seu controle facilmente

exequivel por um laboratério devidamente equipado para tal finalidade.

Segundo HELENE?® (1992) a resisténcia & compresséo é a propriedade
do concreto geralmente adotada por ocasido do dimensionamento da estrutura.
Portanto, esta diretamente ligada com a seguranca estrutural, devendo a obra
ser construida em concreto com resisténcia superior ou igual a adotado para
elaboracdo do projeto. Sem duavida, a propriedade do concreto que melhor o
qualifica é a resisténcia a compressdo. Desde que em sua dosagem e
proporcdo tenham sido considerados também os aspectos de durabilidade,
optando-se por determinada curva granulométrica tipo e classe de cimento, e

relacéo a/c resultando consequientemente em determinada resisténcia.

Segundo METHA (1994), muitas propriedades do concreto como médulo
de elasticidade, estanqueidade, impermeabilidade e resisténcia as intempeéries,

incluindo aguas agressivas, sao diretamente relacionadas com a resisténcia a

% NEVILLE A.M. Propriedades do Concreto, S&o Paulo, PINI. 1997. 828 p.
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compressao e, portanto podem ser deduzidas dos dados da resisténcia a

compressao.

Ainda se tem a vantagem de que a resisténcia a compressdo aos 28
dias, determinada através de um ensaio padrao (compressao axial), hoje é um

parametro aceito universalmente como indice de referéncia de um concreto.

Portanto, torna-se amplamente justificado o estudo da resisténcia a
compressdo no desenvolvimento de um trabalho sobre durabilidade de

concreto, visto que resisténcia e durabilidade estédo estritamente relacionadas.

1.3 Mobdulo de elasticidade

Segundo METHA (1994), o significado do limite de elasticidade em um
projeto estrutural € devido ao fato dele representar a deformacdo maxima

permitida antes do material adquirir deformacéo permanente.

Portanto, o engenheiro deve conhecer o mdédulo de elasticidade do
material uma vez que este influi no célculo estrutural;, conhecido o modulo, sera
possivel calcular as flechas méaximas admissiveis, ou seja, as flechas que nao

provocarao fissuras além de determinados limites.

A Tabela 1-1 apresenta os limites maximos de fissuras tolerados por
normas nacionais e internacionais. Evidentemente quando estes limites séo
ultrapassados, a armadura seré despassivada rapidamente, devido a presenca
dos agentes agressivos encontrados no meio ambiente (ClI, SO47), os quais

passarao a ter contato com ela.

Uma vez despassivada a armadura, esta apresentara propensao as
indesejaveis reacfes de corrosdo, que em ultima andlise, serdo responsaveis

pela reducao da vida util da estrutura.
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Tabela 1-1 Comparativo entre NBR 6118, ACI 224R 15 e CEB FIP Model 1993

(mm) NBR 6118mm ACIl 224 CEB — FIPE Model 90
0,4

0,3

0,2

0,1

0.0

Sao definidos pelo menos trés maédulos de elasticidade, para o concreto

em compressao uniaxial sem confinamento;

moédulo de elasticidade, estatico e instantaneo, tangente a origem,
também conhecido por médulo de elasticidade, estéatico e instantaneo, inicial,
que do ponto de vista pratico de ensaio corresponde ao moddulo de
elasticidade, estatico e instantaneo, cordal entre 0,5 MPa e 0,3f., e ao médulo
de elasticidade, estéatico e instantaneo, secante a 0,3f.. Este valor pode ser
obtido de varias formas, pelo método de ensaio brasileiro descrito na NBR
8522 1 1984 da ABNT, para carregamento tipo Ill, que é praticamente
equivalente ao valor obtido através do carregamento tipo | descrito no mesmo
método, o qual foi utilizado na parte experimental desta tese e que por sua
vez é equivalente ao método de ensaio descrito na ISO 6784:82 e na Norma
MERCOSUL 05:03-0124 de 1997. Convenciona-se indicar este modulo de

elasticidade por Eci, geralmente expressando-o em GPa.

modulo de elasticidade, estatico e instantaneo, secante a qualquer
porcentagem de f.. Em geral trabalha-se com o moddulo de elasticidade,
estatico e instantaneo, cordal entre 0,5 MPa e 0,4, que € equivalente ao
modulo de elasticidade, estatico e instantaneo, secante a 0,4f, pois esta é
normalmente a tenséo nas condi¢cdes de servico recomendadas nos codigos e
normas de projeto de estruturas de concreto. Este valor pode ser obtido de
vérias formas, uma delas descritas na NBR8522 1 1984 da ABNT, para
carregamento tipo lll, que € praticamente equivalente ao valor obtido através

do carregamento tipo Il descrito no mesmo método, que por sua vez €
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equivalente ao método de ensaio descrito na ASTM C 469. Convenciona-se
indicar este modulo de elasticidade por Ec, geralmente expressando-o em
GPa.

moédulo de elasticidade, estatico e instantaneo, cordal entre
guaisquer intervalos de tensdo ou deformacédo especifica. Do ponto de
vista prético de projeto é pouco utilizado. Além destes, é possivel definir outros
modulos, tais como modulo dindmico, médulo sob carga de longa duracéo,

maodulo sob impacto, etc., em geral todos de pouca utilidade pratica.

Ha véarios modelos para previsdo do modulo de elasticidade, para o

desenvolvimento desta tese, cinco modelos serdo apresentados.

Segundo os diferentes codigos e normas, os modelos podem ser dos

tipos indicados nos itens 1.3.1 a 1.3.5

1.3.1 NB1daABNT de 1978- item 8.2.5:
E.i = 6600?f. °° em MPa

para f. =fi + 3,5 MPa

1.3.2 Proposicédo de Helene paraa NB 1 da ABNT

Ec=4700?%>° em MPa;  sendo E; = 0,9?E;

1.3.3 ACI Building Code 318; ACI Manual of Concrete Practice Detroit 1999
Ec=43? G +f°° 210° em GPa
Onde: (4 =massa unitaria do concreto em t/m3

1.3.4 CEB /FIP Model Code 90, de 1993-item 2.1.4.2:

Eci = (1 g * 21500*[(f.)/10*®

onde ue depende da natureza do agregado, a saber
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Tabela 1-1 Coeficiente para célculo do médulo de elasticidade em funcao da qualidade
do agregado

Natureza VI=
basalto e diabasico 1,2
granito e gnaisse 1,0
Calcério 0,9
Arenito 0,7

1.3.5 Instituto Japonés de Arquitetura

Segundo TAKIZAKI et. al. *°(1998) o Instituto Japonés de Arquitetura

propde o modelo apresentado a seguir:
Ec = 2,1*[(Q /2,3) I*** (f. /200)°°

onde:

Ec em MPa em kg /m3

(O é a massa unitaria do concreto em kg /m3

Embora, no meio técnico ainda ndo exista consenso sobre o modelo
matematico que relaciona Eci com § (modulo de elasticidade e resisténcia a
compressao), admite-se, como pode ser visto pelos modelos apresentados,
gue existe uma relacdo entre estas propriedades e que se trata de uma funcéo
crescente, funcdo de uma raiz quadrada ou raiz cubica, mais uma constante,

gue depende do agregado utilizado entre outros fatores.

Uma vez que 11 % das manifestacfes patolégicas detectas nas obras
nacionais podem ser atribuidas a fissuras e deformacdes excessivas, julgou-se
dentro deste contexto que o Mdédulo de Elasticidade deveria ser outra das
variaveis a ser monitorada durante o desenvolvimento da parte experimental
deste estudo. Os resultados obtidos experimentalmente foram utilizados para

criagcdo de um modelo matematico, que relacione E¢ com f; das varias familias

% TAKIZAKI M et al.; Strength and elastic modulus of recycled aggregate concrete. In:
INTERNATIONAL RILEM SYMPOSIUM ON DEMOLITION AND REUSE OF CONCRETE AND
MASONRY 2. v2 PROCEEDINGS. Reuse of Demolition Waste ed. Y.Kasai Nihon Daigaku
Kailan, Tokyo, Japan, Chapman & Hall, London. 1988. p.557- 564.
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de concreto ensaiadas. No desenvolvimento desta tese, o modelo determinado
experimentalmente foi comparado aos modelos apresentados e o resultado
obtido foi sempre inferior ao preconizado pela NBR 6118, maior similaridade foi
alcancada quando se comparou o resultado obtido através do modelo
experimental com o resultado obtido através do modelo do CEB/ FIP Model
Code 90 de 1993.

1.4 Absorcado de 4gua por imerséao e indice de vazios

Segundo MEHTA (1994), outro aspecto importante em relagdo a
durabilidade do concreto é a agua, pois sendo a adgua um agente primario,
capaz de criar e degradar materiais da natureza pode e deve ser entendido

como fator central para maioria dos problemas de durabilidade do concreto.

N&o resta duvida que a agua funciona como veiculo de transporte dos
ions agressivos, quer dizer, a agua funcionara como causa de muitos

processos fisicos de degradacdo ou como fonte de processos quimicos.

Existem outros autores que ressaltam a importancia de se atrelar o
estudo de durabilidade ao transporte de fluidos através do concreto e
consequentemente colocam a permeabilidade a porosidade e absorcédo de

agua como propriedades para analise da durabilidade.

Alguns destes autores (BASHER et all -1996)*" relacionaram a corrosdo
de armadura com as propriedades referentes a penetracdo de fluidos no
concreto em um trabalho que apresenta modelos utilizados para previsdo da
deterioracdo de concreto como indicado na Figura 1-1, analisando-se esta
figura, percebe-se a importancia atribuida por seu autor a permeabilidade, uma
vez que, todos os fendmenos que provocam reducdo da vida atil de uma

estrutura, de alguma forma estéo atrelados a permeabilidade.

2" BASHEER P.A.M; CHIDIAC S.E.; LONG A. E. Predictive models for deterioration of

concrete structures. Constructions and Buildings Materialsv. 10 n.1 p. 27-37, 1996
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HELENE?® 1983 prop6s, com base em critérios gerais de durabilidade,

uma classificacdo para concretos em funcéo da porosidade e da absorcao de
agua, a qual é apresentada naTabela 1-1.

Modificacdo dos poros

\ 4

Carbonatacio
(difusiodo CO , )

Figura 1-1 Dependéncia entre corrosao e propriedades relativas a penetragéo de

Penetracdo de Cloretos
> (difusio deionsCl- >
absorgdo de cloretos)
A 4
Maaia > Penetracéo de &ua
denias (absorco e difusio)
congtituintes %
E > Difusio de O ,&
Méodo condrutivo » '§ g
E e
E « Lixiviagdo ©
Tratamento >
superficial daobra A Fissuras

d
N

agua.(BASHEER- 1996)*

Tabela 1-1 Proposta para classificacdo dos concretos segundo HELENE®® de acordo
com a porosidade e a absor¢do de agua.*

Propriedade Qualidade do concreto <10% 10 a 15% > 15%
Porosidade Concretos duraveis
Concretos normais
Concretos deficientes
< 4,2% 42a 6,3% > 6,3%

Absorcao de agua

Concretos duraveis

Concretos normais

Concretos deficientes

*Observacédo: Para concretos sem aditivos

% HELENE, P. R.L. La Agressividad del Medio y la Durabilidad del Hormigén. Hormigén,
AATH, n. 10 p. 25-35, ago. 1983.
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Diante da impossibilidade de estudar simultaneamente todos os
fendbmenos relacionados ao transporte de fluidos e as demais propriedades
escolhidas para desenvolvimento desta tese , pois se procedendo assim, estar-
se-ia diante de um vasto campo de pesquisa, 0 qual poderia ser objeto de outra
tese , optou-se por analisar a absorcéo, assim como o indice de vazios, indices
que fornecem subsidios para avaliar a durabilidade dos concretos ensaiados,

uma vez que estes indices representaram a estrutura dos poros do concreto.

Como pela estrutura de poros, penetram, se difundem, ou percolam
todos os agentes agressivos do meio ambiente, sera importante entdo estudar
a absorcao de um concreto num estudo de durabilidade. Considerou-se que a
absorcao por imersao caracterizaria melhor a estrutura dos poros, uma vez que
permite avaliar a quantidade total de dgua absorvida ao contrario da absorcéo
capilar que s6 ocorre em casos especiais em que 0 concreto ndo esteja

saturado.

Analisando-se esta propriedade, pretende-se também constatar quem
tem maior influéncia sobre a porosidade e a absor¢cdo do concreto, o tipo de
agregado utilizado, ou a quantidade ou a qualidade da pasta existente no
concreto.

1.5 Carbonatacao

Segundo CASTRO et. al ® (2000), a penetracdo do CO, no concreto
conduz a despassivacao da armadura permitindo que tenha inicio o processo
de corrosdo da mesma. O conhecimento dos parametros que afetam o avanco
da frente de carbonatacdo, permitira a definicdo dos tracos com melhor

capacidade de prover o concreto de uma durabilidade adequada.

Em sintese, a carbonatacdo nada mais é do que uma reacao quimica
entre hidréxidos de sodio potassio e calcio com &cido carbbénico, o produto final
desta reacdo sera um carbonato e a consequente reducdo do pH da solucéo
dos poros do concreto, enquanto o concreto apresentar um pH superior a 11

dificilmente a armadura correra algum risco de iniciar o processo de corrosao.

2 CASTRO, P.: SANJUAN, M.A.; GENESCA J. Carbonation of concretes in the Mexican Gulf.
Building and Environment n.35, p.145-149, 2000.
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Embora a carbonatacdo por si s6é ndo constitui uma forma de
degradacédo do concreto nem de sua deterioracdo, todavia tem a capacidade
de permitir a despassivacdo da armadura®, dando inicio ao processo de
corrosao que termina por reduzir a vida util da estrutura e, consequientemente,

sua durabilidade.

15.1 Asreacgdes quimicas

As reacOes de carbonatacdo do concreto ocorrem de acordo com as

equacdes a sequir:

P Reacdo de carbonatacdo para os alcalis do cimento mais solaveis;
hidroxido de potassio (KOH) e hidroxido de sodio (NaOH): (quantidades

menores no cimento).

1* Reagdo: CO, + H,O ? H" + HCOs
28 Reacdo:2 K"+ 20H + H" + HCOs ? K,COs3 + 2 H,0
12 Reacgdo : CO, + H,O ? H" + HCO5

28 Reacdo:2Na*+ 20H + H'+ HCOs ? Na,COz + 2H,0

P Reacdo de carbonatacdo para o hidroxido de calcio Ca(OH);

presentes nos poros da matriz:
12 Reacdo : CO, + H,O ? H" + HCOs

28 Reacgdo: Ca™ + 20H +H" + HCOs ? CaCOz + 2H,0

% Um dos produtos formados na hidratagdo do C3S e do C2 S é o Ca(OH), , este composto
dissolvido na &gua dos poros confere elevada alcalinidade a pasta endurecida, elevando o pH
do meio a valores da ordem de 12 a 13. Nesta condi¢do o filme 6xido existente sobre a
superficie da armadura e que impede o desenvolvimento do processo de corrosdo é
preservado por tempo indeterminado.
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15.2 A carbonatacdo em estruturas de concreto aparente em escolas

estaduais em Sao Paulo

Na cidade de Sao Paulo, assim como Pais existe inUmeras estruturas
em concreto armado com problemas de corrosdo de armadura, tao visiveis que

chamam a atencéo até mesmo de leigos.

Segundo LEVY e HELENE®* (2000) que participaram de um convénio de
cooperacao técnica, celebrado entre o PCC/USP e a FDE, foi constatado que,
em uma amostra de 27 Escolas Estaduais de S&o Paulo com problemas
patolégicos, 96% apresentaram carbonatacdo do concreto além da espessura
de cobrimento da armadura. Além do mais, detectou-se que em 57% das
escolas que apresentavam problemas de corrosdo das armaduras, a

carbonatacdo do concreto deu origem a patologia.

“...procurou-se no transcorrer do convénio e a cada vistoria realizada
detectar as causas que permitiram o desenvolvimento deste processo nas 27
escolas vistoriadas. A representacdo gréafica do resultado do levantamento é

apresentado na Figura 1-1.

E interessante observar que praticamente todas as escolas visitadas
(96%) apresentaram problemas de carbonatacdo do concreto, todavia, este
fendbmeno deu mostras que nao ocorre de forma uniforme, ou seja, a
carbonatacdo ocorre de forma diferenciada até num mesmo elemento estrutural
em sec¢Oes distanciadas apenas por alguns centimetros, como mostrado na

Fotol da Figura 1-2, a seguir.

As outras causas mais frequentes de corrosdo das armaduras podem
ser atribuidas a aeracao diferencial devido a falta de pingadeira nas vigas da
fachada ou por fatores que dificilmente poderiam ser previstos na fase de
elaboracdo de projeto, como alagamento de areas por falta de drenagem

adequada.

81 LEVY, S. M.; HELENE P. R. Restaura¢do e recuperacdo de estruturas de concreto armado
de escolas estaduais no Estado de S&o Paulo. Téchene. n. 47 p. 53-58 julho/agosto. PINI. Sao
Paulo. 2000.
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DISTRIBUIC

% escolas
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carbonatagéo Ny
< cobrimento

deficiente

ninhos de

concretagem excessojde

fons Cl-

aeracao
diferencial,

falta de
pingadeira

manifestacdes patoldgicas catalogadas

Figura 1-1 Distribuicdo das causas que teriam ocasionado a corrosao da armadura,
manifesta¢des constatadas nas diversas escolas vistoriadas

Figura 1-2 Principais causas da corrosdo de armadura em escolas vistoriadas. Fotos 1 e 2,
carbonatacgéo; Foto 3, ninhos de concretagem; Foto 4, cobrimento deficiente; Foto 5, aeracdo
diferencial.

Também pode ser observado que ninhos de concretagem e cobrimento

deficiente foram constatados em 29% das escolas vistoriadas, e que nas
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escolas edificadas em elementos pré-moldados havia presenca excessiva de

fons CI' *, representando estas um total de 18% das escolas vistoriadas”.

Uma vez constatado que 96% das escolas vistoriadas apresentavam
patologias relativas a carbonatacdo do concreto, embora as escolas estaduais
de Séo Paulo ndo possam ser entendidas como o universo das obras com
problemas patologicos, sem duvida, podem ser consideradas como uma
amostra significativa, o que caracteriza como fato irrefutavel que esta
propriedade deva ser monitorada quando se pretende desenvolver um estudo

sobre a durabilidade de concretos.

Uma vez concluido que a carbonatacdo do concreto € uma das
propriedades de maior incidéncia e que é responsavel pela despassivacao da
armadura, a qual a partir deste momento, se torna vulneravel ao processo de
corrosdo, evidentemente que esta sera uma das propriedades a ser

monitorada.

Na seqUéncia viria a pergunta: qual a velocidade com que se desenvolve

esta reacao?

Para responder esta pergunta serd necessario estudar o mecanismo

através do qual a frente de CO, se propaga no concreto.

1.6 Difusdo do CO, no concreto

Como o intuito de responder a pergunta formulada no final do item
anterior, procurou-se identificar qual seria 0 mecanismo preponderante de

penetracdo do CO, no concreto. Segundo HELENE (1993)%

, a penetracao de
gas carbbnico no concreto da-se preponderantemente por um mecanismo de
difusdo. Os mecanismos de absorcéo capilar e migracdo de ions raramente se
aplicam ao caso. Na maioria das vezes, s6 a concentracdo de CO; no
ambiente externo junto a estrutura, comparativamente a concentracdo de CO;
nos poros capilares do concreto influira no mecanismo de propagacao do o
COz no interior do concreto, em poros excessivamente secos ou em poros

saturados ndo havera condicfes para propagacao do CO,.

32 O limite médio, para o teor de cloretos, tolerado pelas normas internacionais é 0,4 % (EH —
88 espanhola, CEB —FIP européia, e ACI — 222, 261 americanas) em relagdo ao cimento.
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No item anterior, 1.5, explicou-se a influéncia da carbonatacdo sobre
uma estrutura de concreto e sobre sua vida Util, justificando-se o porque de sua
escolha como uma das propriedades para estudo da durabilidade de uma
estrutura, logicamente, na sequéncia deve-se estudar a forma e a velocidade
através da qual o CO, podera se difundir numa estrutura de concreto. Isto
posto, passa a ser importante determinar qual a velocidade que a reagéao de
carbonatacdo devera se desenvolver, pois uma vez que se quer prever reducao
de vida dutil, nada mais logico do que se dispor de conhecimento para
guantificar o periodo de tempo necessario ao avanco da frente de
carbonatacdo. Para isto sera necessario entender a forma pela qual se o CO;

se difunde no interior do concreto.

1.6.1 Modelos mateméticos utilizados na previsdo da profundidade de
carbonatacao

Foram encontrados dois modelos mateméaticos que representam o
fendmeno da difusdo do CO; numa estrutura de concreto, o primeiro deles,
trata-se do modelo classico, funcdo da raiz do tempo representado pela

equacao a seguir:

eco2 = koo2 ) \/E Equacéo 1-1

onde:
t = tempo de exposicdo ao CO, geralmente em (anos)
Kcoz = constante que depende da difusividade do CO,*, do
gradiente de concentracéo do CO,* e da quantidade retida de
CO,, em (mm/anol/2)

% Que por sua vez depende do grau de umidade dos poros do concreto, ou seja, variavel em
func@o da umidade relativa do ambiente.

¥Ea quantidade de CO; que reagiu com produtos alcalinos da hidratagdo do cimento Portland
formando carbonatos. Dessa forma para concretos de mesma permeabilidade e porosidade da
pasta submetidos ao mesmo gradiente de pressdo ou concentracdo de CO,, quanto maior a
reserva alcalina, menor a profundidade de carbonatacao.
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O segundo modelo representado pela Equacédo 1-2, mais complexa,
baseia-se em observagbes experimentais de SCHIESS (1991) F°, apesar de
ser uma contribuicdo para entendimento do fenbmeno da carbonatacdo, néo

parece apresentar grande utilidade prética face a sua complexidade.

¢ & o
t = A? + Defco2 DC(:O2 | gl eco2 :ld ~ 2
- Eéecoz B . ng ) DdCOZ ' DC002 _U Equa(;ao l_

8 & B
onde:
t =tempo de exposi¢cdo ao CO, (s)
€coz = espessura ou profundidade de carbonatacdo em (m)
A = quantidade de CO, que fica retida formando carbonatos (kg/m3)
B = fator ambiental de retardamento (kg/m22s)
Defcoz =COEficiente efetivo de difusividade do CO, (m2/5s)
?Cco, = diferenca de concentracdo de CO, na superficie do concreto e

na frente de carbonatacéo (kg/m3)

Sem duvida, o primeiro modelo se torna de maior utilidade pratica pela
sua simplicidade e facilidade de aplicagdo, enquanto que o segundo, embora
traga importantes contribuicbes para o entendimento do fenbmeno, na
realidade sua constante B por depender das condigbes ambientais, dosagem e

composicdo do concreto e das dimensdes dos elementos da estrutura, termina
por se tornar de determinacédo complexa.

Na parte experimental aborda-se apenas o modelo representado pela
Equacdo 1-1 e os valores de ko2 encontradas no ensaio acelerado, foram

comparados a valores encontrados por outros pesquisadores.

E interessante observar que se diferentes CPs de um mesmo concreto
forem ensaiados em meio ambiente interno e externos, devera apresentar

maior profundidade de carbonatacdo o CP que permaneceu em ambiente

% SCHIESSL Apud CAMPBELL-ALLEN, D., RPER, H. Concrete structures: materials,
maintenance and reaper. New York, John Wiley, 1991 p.108.
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interno, segundo MEHTA, SCHIESSL e RAUPACH?® esta relacéo seria 1: 0,7 :
0.2 (ambiente interno: ambiente externo protegido : ambiente externo sujeito a

acao das intempéries)

1.7 Penetracao de cloretos

Os ions CI diferentemente do CO,, sdo agentes que causam reacdes
deletérias a superficie do concreto® e também provocam a despassivacdo da
armadura, consequentemente permitem o desenvolvimento da reacdo de
corrosdo da armadura tdo prejudicial as estruturas de concreto. Por tanto, €
necessario num estudo sobre durabilidade de concretos com agregados
reciclados ou naturais, conhecer o comportamento destes em relagdo a
facilidade oferecida aos ions CI de penetrarem até determinadas

profundidades.

Quanto ao mecanismo pelo qual os cloretos despassivam 0 aco, néo
sera abordado nesta tese, uma vez que seu objetivo ndo é o estudo da
corrosao das armaduras e sim a comparacao entre a durabilidade de concretos

produzidos com materiais reciclados e com agregados convencionais.

1.7.1 Mecanismos de penetra¢do dos ions CI’

HELENE (1993)*° afirma que a penetracdo dos fons CI' no concreto
pode ocorrer por permeabilidade, absor¢cdo capilar, difusdo idnica, migracéo
ibnica gravidade vento e energia cinética, dependo exclusivamente de sua
porosidade, e apresenta as leis que regem alguns destes fenbmenos da forma

a sequir:

% METHA, P. K. ; SCHIESSL, P.; RAUPACH, M. Performance and durability of concrete
systems. In: INTERNACIONAL CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF CEMENT, 9. New
Delhi, Nov.1992 Procedings.

¥ Em situacdes onde ocorre a molhagem e secagem do concreto e, simultaneamente, ha a
presenca e penetragdo de sais, como por exemplo, cloreto de sédio (NaCl) tipico de atmosferas
marinhas, outro fendbmeno de deterioracdo superficial pode ocorrer, agravando o problema de
corrosdo das armaduras. Os ciclos de molhagem e secagem podem propiciar a cristalizagéo do
sal no interior do concreto dando origem a manifestacdo patoldgica conhecida por “ pele tipo
cebola cortada”. Por sorte, a penetragdo € superficial, assim como uma elevada concentracédo
que permita a recristalizacdo desses sais, com pressdes da ordem de 60 MPa, também s6 é
viavel nos primeiros milimetros superficiais, o que reduz a possibilidade de danos expressivos a
estrutura. (HELENE —1993)
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Penetrac&o por absorcao capilar

A ascenséo capilar modelada pela Lei de Jurin
_2-n

r-g

h

Equacéo 1-1

onde:

h = altura da penetracao da 4gua no capilar

? = tens&o superficial da &gua em kg/m (" 75 <10
r = raio do capilar em m

? = massa especifica da agua, em kg/ms3 (" 1)

Penetracédo por difusdo

Modeladas pelas Leis de Fick
12 lei aplicada a difusdo em estado estacionario

Qs= - Def dac Equacéao 1-1
de,

onde:

Qs =fluxo de ions na direcao x

Defq = coeficiente efetivo de difusao, difusividade
dC/dec = gradiente de concentracao

C = concentracado de ions na solucéo

ec = profundidade considerada

2%ei para condicdo transiente, ndo estacionaria, descrita em funcédo do

tempo de exposicdo aos cloretos.

dCe. _ d of dCe,

===

D Equacéao 1-2
&t deq D% e ) auae
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onde:

Cec =concentracdo dos cloretos na profundidade e ¢

ec = profundidade considerada geralmente em m

t = duracao de tempo considerada, geralmente em s

Defc= coeficiente efetivo de difusdo, ou difusividade, variavel com a

temperatura, geralmente em m?/s

Penetracéo por permeabilidade

Regime laminar estacionario e nao turbulento, Lei de Darcy

V =k H_Q Equacédo 1-1

X S
onde:
V = velocidade de percolacédo da &gua em m/s
K = coeficiente de permeabilidade da agua no concreto em m/s
H = pressdo de agua em m.c.a.
X = espessura do concreto percolado pela agua em m
Q =vazao da agua percolada em m3/s

Uma vez que esta tese tem por objetivo fundamental estabelecer um
paralelo entre a durabilidade de concretos produzidos com agregados
reciclados e com agregados convencionais e nao estabelecer qual o
mecanismo predominante de penetracao dos ions CI, optou-se por nao discutir

nem exemplificar tais mecanismos.

A justificativa para se adotar o teor de cloretos totais como uma das
variaveis representativas para um estudo da durabilidade de concretos baseia-
se no fato de existir no territério Nacional, 8 mil quildometros de costa, fato que
por si sO jA € uma justificativa. Também deve ser considerado que nas
fachadas de condominios de luxo, sdo revestidas com pastilhas e
tradicionalmente por recomendacdo dos fabricantes, a remocédo do papel
aderente a este revestimento, bem como sua limpeza periédica, normalmente é

executada com acido muriatico, que nada mais é do que acido cloridrico.



43

Também é praxe em condominios residenciais, executar limpeza de pisos do
térreo com produtos alvejantes a base de hipo-clorito de sodio (agua sanitaria).
Sendo assim, de alguma forma os cloretos existentes nestas solugdes terao
contato com o concreto da estrutura, o que forcosamente levara a reducao de

vida util.

1.8 Resistividade

A resistividade elétrica controla o fluxo de ions que se difundem através
da solugcdo aquosa presente nos poros de um concreto, sendo altamente
sensivel ao teor de umidade de equilibrio e a temperatura, reduzindo-se com o
aumento desta. A resistividade de basaltos é da ordem de 10* Om, de calcérios
densos 29*10° Om de granitos 88*10° Om e de concretos de boa qualidade em

equilibrio com ambientes de baixa UR, da ordem de 10% a 10° * *°,

1.8.1 Fundamento teérico

Qual a importancia de conhecer a resistividade como parametro para

avaliacao da durabilidade de um concreto?

HELENE (1993)* afirma que a resistividade elétrica do concreto, é um
dos parametros, que juntamente com a disponibilidade de oxigénio, é
considerado decisivo no controle da velocidade da reacdo de corrosdo da
armadura, como a corrosdo da armadura, sem duvida, € uma das fontes de
maior incidéncia das causas de reducdo da vida util de uma estrutura, si torna
importante o estudo da resistividade para a avaliagdo da durabilidade de um

concreto.

% PETROCOKINO, M.D Les Divers Aspects de la Corrosion des Armatures dans les Ouvrages
en Béton Armé e Précontraint. Annales de L' Institute Technique du Béatiment et des
Travois Publicsv. 13 n. 153, p. 915 -36, 1960.

% MONFORE, G.E. The electrical resistivity of concrete. Skokie, Portland Cement
Association, May 1968. (Bulletin, 224).

“O HELENE Paulo R. L. Contribuicdo ao estudo de corrosdo em armaduras de concreto
Armado Sao Paulo tese (Livre Docéncia) Escola Politécnica. 1993 241p
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Além do mais, segundo GARBOCZI*, (1990) a resistividade servira
como parametro que possibilitara prever o comportamento da permeabilidade e

os fendbmenos de difusdo no concreto.

A vantagem de monitorar a resistividade fundamenta-se na facilidade de
execucdao deste ensaio e no fato de ndo ser um destrutivo, fato que viria causar

danos maiores as estruturas de concreto.

Portanto, num estudo sobre a durabilidade de concretos com materiais
reciclados, torna-se amplamente justificado o fato de tentar estabelecer uma
correlacdo entre variacdo da resistividade e o teor de agregados reciclados

utilizado na sua preparagao.

1.8.2 Fatores que interferem na resistividade e seus critérios de avaliacao

Segundo HUNKELER, (1996)* a resistividade é fortemente influenciada
pelo teor de umidade da argamassa ou do concreto e, afirma ainda, que
reduzindo a fracdo volumétrica da pasta de 1 (para pasta pura) para cerca de
0,2 a 0,3 para argamassa comum ou concreto, observa-se um incremento da
resistividade de 10 a 20 vezes. A relacdo entre resistividade do
concreto/argamassa e da dgua de poro na pasta € de 900 a 5000, finalmente
conclui que o teor de umidade é mais importante para a taxa de corrosédo que o
teor de cloretos sendo este fato extremamente importante na concepcéo de
projetos de protecdo catodica. Embora ndo tenham sido localizados outros
trabalhos nesta linha a primeira vista a afirmacéo parece inovadora e foi citada
com a finalidade de abrir nova linha de pesquisa para os que tiverem interesse
em confirmar o assunto. Afinal de contas ndo € uma realidade que se consta

facilmente.

A resistividade elétrica superficial € a grandeza que indicard a maior ou

menor probabilidade do inicio da reacdo de corrosdo da armadura.

“ GARBOCZI, E.J. Permeability, diffusivity and microstructural parameters: a critical review.
Cement Concrete Research. p.591-601, 1990.

“2HUNKELER, F. The resistivity of pore water solution a decisive parameter of rebar corrosion
and repair methods. Constructions and Building Materials. v. 10 n. 5, p.381-389,1996.
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O Comite Euro-International du Beton (CEB 192, 1989)* apresenta
critérios de avaliagcdo quanto a resistividade do concreto. Os resultados séo

apresentados na Tabela 1-4.

Tabela 1-1. Critérios de avaliagao da resistividade (CEB Bulletin n°192).

RESISTIVIDADE DO CONCRETO PROBABILIDADE DE CORROSAO
<5 kW.cm Muito alta
5a 10 kW.cm Alta
10 a 20kW.cm Baixa
> 20 kW.cm Desprezivel

3 Bulletin d’Information, Paris n. 192
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CAPITULO 2.
AGREGADOS RECICLADOS

Além de monitorar as propriedades mencionadas no item anterior,
julgou-se necessario para elaboracdo de um estudo da durabilidade de
concretos produzidos com agregados reciclados, analisar isoladamente os
agregados que devem ser utilizados na produgédo dos concretos, uma vez que
as propriedades dos agregados afetam as proporcdes de dosagem ou o
comportamento do concreto fresco ou endurecido, ou seja, em Ultima analise

sua durabilidade.

MEHTA® (1994), sugere que seja mais apropriada a divisdo das

propriedades dos agregados nos seguintes grupos:

Caracteristicas dependentes da porosidade:
Massa especifica, absorcdo de &agua resisténcia, dureza, moédulo de
elasticidade e sanidade.
Caracteristicas dependentes das condicdes de exposicdo prévia e
condicionante de fabricacao

Tamanho forma e textura das particulas.

Caracteristicas dependentes da composi¢cao quimica e mineraldgica
Resisténcia, dureza, médulo de elasticidade e substancias deletérias

presentes.

Com a finalidade de possibilitar que esta tese também se tornasse um
trabalho pratico, que pudesse ser utilizado ndo exclusivamente em laboratorios
extremamente aparelhados, mas que tivesse utilidade a qualquer usina de
reciclagem, optou-se por determinar apenas algumas caracteristicas basicas
dos agregados reciclados utilizados na preparagdo dos concretos ensaiados,

procedimento efetuado através de ensaios simples e de facil repetibilidade.

Assim sendo, optou-se por trabalhar com as seguintes caracteristicas

dos agregados reciclados:
Dmax,

Modulo de finura,
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Absorcao,

Massa especifica aparente,
Teor de materiais pulverulentos
Impurezas organicas,

caracteristicas capazes de influir diretamente na trabalhabilidade do
concreto. Nao foram monitoradas resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e
outras caracteristicas dos agregados, pois acredita-se que as diferencas
existentes entre os residuos de constru¢ao, encontrados no territorrio nacional
nao comprometam a durabilidade do concreto tanto quanto a estrutura da pasta

adotada para producédo do concreto podera vir a fazé-lo.

A importancia de estudar os agregados isoladamente, reside no fato,
que 75% do volume do concreto € ocupado pelos agregados, ndo sendo
surpreendente o fato de sua qualidade ser de consideravel importancia. O
agregado ndo s6 pode influenciar a resisténcia do concreto, pois agregados
com propriedades indesejaveis podem ndo apenas produzir um concreto pouco
resistente, mas também podem comprometer a durabilidade e o desempenho
estrutural do concreto. Portanto, este fato por si s0, justifica a preocupag¢do com
a influéncia dos agregados na durabilidade do concreto. Assim sendo redigiu-
se este capitulo exclusivamente dedicado aos agregados reciclados,
abrangendo o estagio atual da normalizacdo, sua caracterizacdo, analisou-se
também os atuais volumes diarios coletados e a capacidade de processamento

de alguns municipios nacionais.

Segundo NEVILLE (1997) o agregado antes era tido como material
inerte, disperso por entre a pasta de cimento, utilizado principalmente por
razdes econdmicas e técnicas. No entanto, para estudar a durabilidade de
forma tecnicamente correta devera ser adotado um ponto de vista oposto
considerando-se o0 agregado como um material de construcao ligado a um todo
coesivo por meio de uma pasta de cimento, como os elementos de vedacao de
uma parede de alvenaria. Na verdade, o agregado ndo € inerte na exata
acepcao da palavra e suas propriedades fisicas, térmicas e, as vezes, também

guimicas, tém influéncia no desempenho e na durabilidade do concreto.
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Uma vez que os agregados custam menos do que o cimento o concreto
se tornara mais econémico a medida que contiver mais agregados e a menor
guantidade de cimento possivel, mas certamente a economia ndo é a unica
razdo para utilizacdo dos agregados: eles conferem vantagens técnicas
consideraveis ao concreto, que passa a ter maior estabilidade dimensional e

melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura.

Além dos agregados naturais, existe uma série de outros agregados, tais
como os leves, os pesados, os de escoria de alto-forno, os de cinza volante, os
de concreto reciclado e os de alvenaria reciclados, estes dois ultimos seréo

objeto de estudo especifico desta tese .

2.1 Estagio atual da normalizacdo Internacional e do Pais para

agregados reciclados

Em termos de normalizacdo Internacional, para agregados reciclados
existem: a proposta japonesa de normalizagdo BCSJ* de (1977), a Norma
Britanica 6543, a Norma Holandesa CUR®* (1986), o adendo a Norma
dinamarquesa DIF *° (1989), as diretrizes da RILEM TC 121 DRG apresentadas
no 3 Simpédsio Internacional sobre Demolicdo e Reutilizacdo de Concreto e
Alvenaria (1993),* o relatério que esta sendo concluido pelo comité CEN 154
AHG- Recycled Aggregates, este grupo j4 tem pronta a lista dos ensaios

necessarios para cada aplicacdo que permite descobrir a necessidade de se

“JAPAN BUILDING CONTRACTORS SOCIETY OF JAPAN B.C.S.J. Proposed standard for
the use of recycled aggregate and recycled aggregate concrete. Committee on Disposal
and Reuse of Construction Waste 1977.

*>Commissie voor Uitvoering van Research CUR Betonpuingranulaaten Metselwerkpuins
Granulaat alls Toeslagsmaterial van Beton. Commissie voor Uitvoering van Research
ingesteld door de Betonvereniging, Rapport 125, 1986

“ DIF Proposed amendment to the Danish concrete code: use of recycled demolition rubble -
1989 Dansk Beton, 6, n°4.

*" RILEM TC 121-DRG RILEM RECOMMENDATION Specifications for concrete with recycled
aggregates Materials and Structures. 27, p. 557 — 559. 1994,
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pesquisar determinadas propriedades além de criar certos ensaios especificos.
(VAZQUEZ, 1997)*.

No ambito nacional, ainda ndo se tem oficialmente qualquer texto ou
documento pronto nem consagrado pelo uso, todavia em dissertacdo de
mestrado apresenta a Escola de Engenharia de S&o Carlos da USP, LIMA*
(1999) apresenta algumas sugestdes e alguns vetos a determinados usos, para

regulamentacédo dos agregados provenientes da reciclagem.

Também em 2001, foram constituidos dois Grupos de Trabalho® para
preparacao de textos basicos visando a elaboracdo de documentos intitulados
“praticas recomendadas para a utilizacdo de agregados reciclados” um em

pavimentagdo e o outro em concreto.

2.2 Caracterizacao de agregados reciclados

Segundo LEVY® (1997), produzir agregados reciclados bem graduados e
limpos, ndo sera suficiente para garantir a qualidade do processo de
reciclagem. O material devera ser adequado a finalidade especifica para a qual
se destina, ou seja, fisicamente, sua granulometria devera enquadrar-se dentro
e determinados limites e, quimicamente, sé podera conter niveis minimos
toleraveis de contaminacéo, para que, desta forma, o concreto produzido possa

ser duravel e haja garantia da estabilidade das estruturas construidas.

A utilizacdo de agregados que atendam a determinada finalidade, bem
como para producdo de concreto, esta baseada em critérios granulométricos
preestabelecidos, sendo importante também considerar a forma de seus graos

e sua textura, uma vez que as formas mais angulares, ou seja, menos

8 VAZQUEZ, Enric Utilizacion de residuos en la C.E.E. aspectos politicos y ambientales. In;
RECICLAGEM NA CQNSTRU(;AO CIVIL, ALTERNATIVA ECONOMICA PARA PROTECAO
AMBIENTAL (SEMINARIO), Sdo Paulo 1997. ANAIS Sao Paulo CT 206 IBRACON p 64 —66.

“9LIMA, J.A. Ribeiro; Proposicdo de Diretrizes para Producdo e Normalizacdo de Residuo
de Construcdo Reciclado e suas Aplicagbes em Argamassas e Concretos. Sao Paulo,
1999 240p. Dissertacdo (Mestrado) Escola de Engenharia de S&o Carlos Universidade de Sé&o
Paulo.

* 0s dois Grupos de Trabalho contam com apoio do SINDUSCON e do IBRACON através do
Comité Técnico CT 206 Meio Ambiente.
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arredondadas, assim como texturas mais porosas Sao responsaveis por maior

consumos de égua em argamassas e concretos.

O material a ser reciclado terd que ser britado peneirado e quando
necessario descontaminado, ap6s o que poderd ser aplicado para varios
propdsitos como aterros, drenagens de grandes areas, materiais para base ou

sub-base de pavimentos rodoviarios e producéo de novos concretos.

Como se percebe, a qualidade dos agregados na durabilidade dos
concretos, serd extremamente importante, portanto justifica-se a necessidade e
a preocupacao em apresentar uma forma de classificagdo para os mesmos,
para isso, serdo apresentados critérios de classificacdo, baseados na origem,

na forma e textura, assim como na granulometria.

2.2.1 Quanto a origem

A procedéncia dos residuos de constru¢do destinados a producdo de
agregados reciclados deve ser considerada fator relevante, uma vez que
dependo da sua origem, ao passarem por um determinado britador estes
residuos dardo origem a agregados com forma totalmente diferentes entre si.
Em determinadas condicdbes podem levar a um consumo de cimento
extremamente elevado, tornado inviavel técnica e economicamente a producao

de concretos de classes com resisténcias superiores a 30 MPa.

O segredo para obtencéo de concretos duraveis muitas vezes reside no
rigoroso controle dos componentes, portanto recomenda-se que 0s agregados
utilizados na producéo de concretos sejam selecionados dependendo de sua
origem, alvenaria ou concreto, evitando-se a mistura, uma vez que ambos

apresentam caracteristicas diferenciadas.

A seguir, apresentam-se as definicbes de: agregado reciclado
proveniente de residuos de alvenaria, de agregado reciclado proveniente de
residuos de concreto, bem como agregados reciclados provenientes de
residuos compostos. No entender deste autor, o simples fato de um agregado
reciclado se enquadrar em qualquer destas categorias ndo o credencia para
utilizacao incondicional na producao de novos concretos. Reconhece-se que na
pratica a maioria dos residuos de construcdo sera proveniente de residuos

compostos. Porém, tentar estudar a durabilidade de concretos com residuos
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compostos seria complicado, uma vez que até a presente data, dezembro de
2001, o meio técnico nao dispde de conhecimento consolidado sobre a
influéncia na durabilidade de concretos dos residuos de construcdo civil
individualmente. Portanto mesmo tendo definido agregados reciclados
proveniente de residuos compostos, os mesmos nao foram utilizados para
elaboragdo dos concretos utilizados no desenvolvimento da parte experimental

desta tese.

Agregados provenientes de residuos de alvenaria.

S&o agregados obtidos da britagem de fragmentos de materiais
minerais, provenientes de demolicdo, ou residuos de construcéao, sdo materiais
gue podem ou nao estar contaminados com residuos de tinta, gipsita e outras
substancias em menor ou maior teor. Normalmente sua resisténcia a
compressao sera inferior a resisténcia a compressdo de agregados naturais e
poderdo, ou nao, conforme sua qualidade e sua granulometria, desenvolver

reagado pozolanica, (LEVY-1997).>"

Agregados reciclados provenientes de residuos de concreto

S&o agregados obtidos da britagem de fragmentos de materiais
minerais, provenientes da demolicdo de estruturas de concreto, assim como
concretos frescos, endurecidos e rejeitados, conforme o caso, estes materiais
poderdo estar contaminados por agentes agressivos como cloretos e ou
sulfatos, dependendo Unica e exclusivamente da origem destes fragmentos.
Sao materiais que podem ou ndo estar contaminados com residuos de tinta.
Normalmente sua resisténcia a compressao dependera da resisténcia a
compressdo dos agregados naturais utilizados na produgdo do concreto

original.

Agregados reciclados provenientes de residuos compostos
S&o agregados obtidos da britagem de fragmentos de materiais
minerais, provenientes de demolicdo de obras convencionais, estruturas de

concreto e vedacdes de alvenaria revestida ou aparente, em blocos de

® LEVY, S.M.; HELENE P. R. L. Reciclagem do Entulho de Construcdo Civil, para
Utilizacdo como Agregado de Argamassas e Concretos. Sdo Paulo 1997. P. 148
Dissertagcdo (Mestrado) — Escola Politécnica Departamento de Engenharia de Construgdo Civil
PCC/USP.
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concreto ou ceramico ou mesmo em tijolos macigos. Conforme o caso, estes
materiais poderdo estar contaminados por agentes agressivos como cloretos e
ou sulfatos, dependendo Unica e exclusivamente da origem destes fragmentos.
Sao materiais que podem ou ndo estar contaminados com residuos de tinta.
Normalmente sua resisténcia a compressao dependera da resisténcia a
compressdo dos agregados naturais utilizados na produgdo do concreto

original.

2.2.2 Quanto a forma e textura

A forma
A forma dos graos tem influéncia no volume total de pasta necessario
para garantir a plasticidade especificada de determinado concreto, de acordo
com estudo realizado por RAVINDRARAJAH e TAM*? — (1985) a forma das

particulas dos agregados reciclados é mais angular que a dos agregados

naturais.

Com base em pesquisas executadas por HANSEN e NARUD*® — (1983)
pode-se concluir que os agregados miludos reciclados provenientes de
processo de britagem, apresentam forma maiores e mais angulosas do que

seria desejavel para producéo de boas misturas.

Uma vez que os agregados miudos reciclados contém um grande
namero de particulas angulares, ndo constitui surpresa o fato de que concretos
elaborados exclusivamente com estes agregados, sejam mais consistentes e
consequentemente apresentem, menor trabalhabilidade do que concretos
preparados com agregados naturais utilizando-se com 0 mesmo traco.
(HUISMAN e BRISTON —1981)*.

2 RAVINDRARAJAH, R.S.; TAM, T.C. Properties of concrete made with crushed concrete as
coarse aggregate. Magazine of Concrete Research. v. 37 n. 130 march 1985 p.29-38.

> HANSEN, T. C.; NARUD, H. Strength of recycled concrete made from crushed concrete
coarse aggregate Concrete International- Design and Construction, 5 n.1 p. 79-83,1983.

> HUISMAN, C.L.; BRISTON, R.A. Recycled Portland cement concrete specifications and
control in Federal Highway Administration (FHWA) in: National Seminar on PCC Pavement
recycling and rehabilitation, St Louis, Missouri USA 1981. Federal Highway Administration
.Proceedings. Report FHWA- TS -82-208 -1981. p. 140-143.
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Relagbes entre comprimento e largura dos gréos dos agregados
Pelo fato de ndo existir uma norma especifica para agregados
reciclados, serdo adotadas as mesmas definicbes adotadas pela NBR 7225
/93* em relagdo a forma dos grdos ou fragmentos de agregados, como

indicado na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 Pedra britada - pedrisco - p6 de pedra NBR 7225/93

Pedra britada -pedrisco - p6 de pedra Relacdo
Alongado CllI>2-1/c =2
Cubico Cll=2-1/lc =2
Lamelar Cll>2-1/c >2
Quadratico (a) Cll=2-1lc>2

onde: ¢ = comprimento distancia de dois planos paralelos que possam

conter o agregado em sua maior dimensao.

| = largura didmetro da menor abertura circular através da qual o

agregado possa passar.

A textura
METHA (1994), define a textura superficial pelo grau de quanto a
superficie do agregado € lisa, aspera ou celular, e a forma indicada para
determinacdo € baseada em avaliacéo visual. Areia e pedregulho séo lisos no
seu estado natural. Pedras britadas de granito, basalto e calcario apresentam
uma textura aspera. Agregados com superficie celular e aspera apresentaram

maior absorcao de agua que agregados de superficie lisa.

Para agregados reciclados, o B. C. S. J. apresenta uma série de dados
transcritos na Tabela 2-2 que relacionam a absor¢éo do agregado com o tipo

de britador utilizado para sua produgao.

%> NBR 7225/93 Materiais de pedra e agregados naturais -Terminologia
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Tabela 2-1 Absor¢do de agua em funcdo dos britadores utilizados para producéo do
agregado reciclado B. C. S. J. 1978

. ) Absorcao de agua (%)
Tipo de britador Concreto -
Agregado miado Agregado graudo

al/c = 0,45 11,0 5,8

Mandibula a/c= 0,55 11,3 6,2

a/c= 0,68 11,1 6,4

Horizontal N&o mencionado 10,5 5,3

Moinho continuo N&o mencionado 8,7 4,6

Influéncia sobre a demanda de 4gua

Formatos cubicos e texturas impermeaveis (lisas) apresentam menor
demanda de agua para atingir determinada plasticidade. Tal fato deve ser
considerado sempre que se realizar um estudo dosagem. Com a utilizagéo de
agregados reciclados ndo haveria de ser diferente, portanto a utilizacdo de
residuos provenientes de alvenaria para producdo de agregados a serem
utilizados no preparo de novos concretos deve ser analisada com cautela, uma
vez que tal solugcdo sempre apresentara como produto final, agregados mais
angulosos e mais absorventes que os agregados provenientes de residuos de

concreto.

2.2.3 Quanto a granulometria

O tamanho do agregado usado no concreto se estende de dezenas de
milimetros até particulas com secado transversal menor do que um décimo de
milimetro. O tamanho maximo realmente usado varia, mas, em cada mistura,
incorporam-se particulas com diversos tamanhos; a distribuicdo desses
tamanhos se denomina granulometria. Quando se fazem concretos com menor
exigéncia de qualidade, se usam, as vezes, agregados provenientes de jazidas
gue contém uma variedade completa de tamanhos, desde o menor até o maior;
esses agregados sdo denominados bica corrida ou brita graduada. A

alternativa sempre usada no preparo de concretos de boa qualidade consiste

%6 Building Contractors Society of Japan B.C.S.J. Study on recycled aggregate and recycled
aggregate concrete,. Committee on Disposal and Reuse of Construction Waste summary in
Concrete Journal, Japan, 16, n. 7, p.18-31, 1978.
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em obter o agregado em pelo menos dois grupos de tamanhos, sendo as
principais divisbes entre agregado miudo, que compreende material ndo maior
do que 5 mm, ou 4,8 mm, muitas vezes denominado areia (por exemplo, na BS
882:1992), e agregado graudo, que compreende material igual ou maior do que
5 mm, ou 4,8 mm. (NEVILLE-1997)% .

A curva granulométrica ideal
A determinacdo da curva granulométrica de um agregado € tarefa
corriqueira e ndo apresenta qualquer dificuldade, porém decidir se a
granulometria do agregado natural ou reciclado pode ser considerada aceitavel
ou ndo para producéao de concreto, € uma tarefa mais complexa e ainda nos

dias atuais 0 meio técnico nao apresenta consenso sobre o0 assunto.

Como indmeros outros conceitos, o de granulometria ideal foi se
modificando com o tempo, na década de 70 o meio técnico advogava que o
ideal para producdo de concreto seria utilizar areia grossa, no estado de S&o

Paulo esta areia normalmente era encontrada na regido de Jacarei.

Atualmente, com a dificuldade crescente de localizar este tipo de areia,
entre as concreteiras a utilizacdo de areia fina assim como areias compostas
artificialmente com finos de pedreiras® tém sido normalmente utilizadas na

producédo de concretos, sem qualquer restricdo por parte dos consumidores.

Portanto, a utilizagdo da curva granulométrica como parametro para
selecdo de um agregado a ser utilizado na producéo de concreto, ndo pode ser
adotado como critério absoluto. Ao invés disso, deve ser entendido, como
critério orientativo para prever a trabalhabilidade do concreto a ser produzido

com determinado agregado.

Na Tabela 2-1 a seguir, sdo apresentadas as especificacbes
granulométricas para agregados miudos preconizadas pela ASTM C 33-93,
BS882:1992 e NBR 7112-83.

* TERRA, L.. E. Finos de pedreira para confeccdo de concreto estrutural — praticas

recomendadas. _In: SEMINARIO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A RECICLAGEM
NA CONSTRUCAO CIVIL, 2. Sdo Paulo 1999. ANAIS. IBRACON CT- 206 p.65-71,1999.
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Tabela 2-1 Porcentagem passante pelas peneiras, valores indicados pelas Normas
ASTM C33-93 BS 882 1992 e pela NBR 7112/83, para agregados miudos

Abertura ASTM BS 882 1992 NBR 7112/83
da_ C33-93
peneira Grossa | Média Fina Muito Fina Média | Grossa
(mm) Fina
9,6 - 0 0 0 0 0 0 0
4,8 - 0 05 05 0-10 | 0-11 | 0-12
2,4 0-20 0 -40 0-35 0-20 0-5 0-15 0-25 5-40
1,2 - 10- 70 0-55 0-30 0-10 0-25 10-45 30-70
0,6 40-75 46-85 20-75 0-45 0-20 21-40 41-65 26-85
0,3 70-90 60-95 52-95 30-45 50-85 60-88 70-92 80-95
0,15 90-98 100 100 100 85-100 | 90-100 | 90-100 | 90-100
<0,15 100

2.2.4 Quanto a reacao alcali-agregado
Por que a preocupacédo com a reacao alcali agregados?

Pelo simples motivo de haver sido registrado o desenvolvimento de
manifestacdes patoldgicas constatadas na Bélgica, levando a necessidade de
demolicdo de duas pontes conforme relato de De PAUW, C. et. all. (1996.)%

E como esta reacdo trata-se de uma manifestacdo patologica que se
desenvolve no longo prazo, ndo poderia deixar de ser abordada no

desenvolvimento de um estudo da durabilidade.

A reatividade potencial de agregados para concreto
Uma das primeiras descricdes do fendmeno apresenta o0 seguinte
quadro patoldgico: expanséo e fissuracdo levando a perda de consisténcia,
elasticidade e durabilidade. Sdo de autoria de STATON (1940)° e remontam a
década de 40, a partir de investigacdes de estruturas de concreto fissuradas na
Califérnia.

8 STATON apud MEHTA K. P & MONTEIRO Paulo J. M. ; Concreto Estrutura, Propriedades
e Materiais, Sao Paulo PINI 1994. 574 p.
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De acordo com o relatério técnico elaborado pelo laboratério de
Engenharia Civil da CESP*, a reagdo dos Alcalis do cimento com certos
minerais, constituintes dos agregados, afeta a durabilidade do concreto. Ela

tem carater expansivo e degenerativo e se processa lentamente.

Os estudos desta reacao sao recentes. A partir dos anos 70 cresceu 0
interesse pelo problema, em razdo dos relatos de anomalias surgidas em

estruturas de concreto de varios paises.

Atualmente, as pesquisas sobre o fenbmeno tém indicado a
potencialidade de diversos materiais, até entdo considerados inertes, e
resultado no desenvolvimento de novos métodos de ensaios eficientes,

expeditos e confiaveis.

Quanto ao desenvolvimento desta reagdo em concretos produzidos com
agregados reciclados, é importante frisar que na literatura foram localizados
exemplos de insucessos como na Bélgica (De PAUW, C. et. all. 1996.)® nas
quais duas pontes tiveram quer ser totalmente demolidas devido a reacdes
alcalis agregados. Ainda segundo De PAUW, o fato de uma instalacdo de
reciclagem ter a probabilidade de processar entulhos minerais que contenham
agregados potencialmente reativos, que devido a condi¢cdes especiais no
concreto original, ndo desenvolveram a reag&o, e que no novo concreto teriam
condi¢cBes para tal, talvez esteja impedindo a aceitacdo de uma proposta de

normalizacdo pelo BBRI* sobre agregados reciclados.

* Brasil. DIRETORIA DE PLANEJAMENTO ENGENHARIA E CONSTRUCAO CESP-
COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO LABORATORIO CESP DE ENGENHARIA
CIVIL, ILHA SOLTEIRA SAO PAULO. A Reatividade Potencial de Agregados para
Concreto, (em CD ROOM) 2000.

% De PAUW, C.; DESMYTER, J.; DESSEL J. Van Reuse of construction and demolition waste
as aggregates in concrete, technical and environmental aspects. In: CONCRETE IN THE
SERVICE OF MANKIND. -INTERNATIONAL CONFERENCE CONCRETE FOR
ENVIRONMENT ENHANCEMENT AND PROTECTION, Dundee - Escécia junho 1996
Proceedings. Ravindra & Thomas Gra Bretanha p. 131- 140, 1996.

61 Belgian Buildin Research Institue Instituto Belga de pesquisa em construcdo, fundado em
1960, atualmente uma das principais atividades do Instituto é a formulacdo de normas
nacionais e regionais sobre agregados reciclados com vistas a sua incorporagdo a um padrao
europeu para agregados reciclados.
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Os fundamentos da reagao
Na sequéncia, apresenta-se resumidamente a forma pela qual

teoricamente se desenvolve a reacao alcali-agregado:

As variacfes de volume do concreto devidas ao fenbmeno conhecido
como reacdo alcali-agregado sdo originarias do produto expansivo que se
forma quando os élcalis ativos, presentes nas solucdes contidas nos poros do
concreto, entram em contato com certos tipos de agregados que contém
mineral reativo. A reacdo se processa de forma lenta e complexa e se
manifesta por expansao e consequente fissuracao, deslocamento e queda da

resisténcia do concreto.

O fendmeno expansivo depende da interagdo entre a quantidade de
alcalis soluveis presentes na mistura, da natureza, da granulometria e do teor
dos agregados reativos, da umidade e da variacao de temperatura do concreto
(KIHARA- 1997)%,

Os elementos alcalinos do cimento provém das matérias primas
utilizadas na sua fabricacdo, principalmente dos feldspatos, micas e minerais
argilosos presentes no clinquer sob varios estados de combina¢do (PAULON —
1981)%.

A reacao esta mais correlacionada com a quantidade de alcalis solaveis,
expressa em teor equivalente de Na»0, do que com as quantidades em

separado de Oxidos de sodio e potassio.

Em funcdo da composicdo mineraldgica dos agregados, as reacdes com
os Alcalis, provenientes do cimento, classificam-se em trés tipos®, descritos a

seqguir:

2 KYHARA, Y. The Influence of carbonation of the alkali-aggregate reaction mechanism. In:
INTERNATIONAL CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF CEMENT 10 PROCEEDINGS. v.4
p.331-334, 1997.

% PAULON, V. A; Reac8es alcali-agregado em concreto. Sdo Paulo 1981. p.114 dissertagéo
(mestrado) Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

® KUPERMAN,S.C.;SBRIGHI NETO, C. Reacdo A&lcalis-agregado:visdo atual e a situagéo
brasileira. In SIMPOSIO SOBRE DURABILIDADE DO CONCRETO. ANAIS. p.100-124, 1998.
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Alcali-silica

A reacao entre solugdes alcalinas presentes nos poros do concreto e a
silica ativa proveniente de minerais, existentes nos agregados utilizados no

preparo do concreto causam sua deterioracdo (KUPERMAN —-1998)%.

Dentre as reacfes expansivas esta é a mais rapida e a mais conhecida.

Alcali-silicato

Basicamente a diferenca entre esta e a rea¢do anterior € a presenca de
quartzo tencionado ou nao, por processos metamorficos, ou de minerais
expansivos da classe dos filossilocatos, como vermiculita, ilita, clorita, e

montmorilonita expansiva 2

Alcali-carbonato

A deterioracdo do concreto pela reacdo alcali-carbonato € devida a
reacao da dolomita com a solucéo alcalina, com consequente desdolomitizacéo

do calcério e enfraquecimento da ligacdo pasta-agregado.

Fatores que influenciam a reacao
Aos Alcalis disponiveis somam-se a quantidade e granulometria dos
materiais reativos e a relacdo entre o equivalente alcalino e a porcentagem de

material reativo.

A intensidade e velocidade das reacfes de expansdo dependem da

natureza e concentracédo da fase reativa do agregado 2

O teor de alcalis presente em mistura de concreto € proveniente da
composicao de: teor de alcalis do cimento, teor de alcalis disponiveis (ativos)
nas solucdes dos poros e da quantidade de alcalis, que € incorporada ao
concreto por fontes adicionais, como alguns agregados, pozolanas, aditivos e

agua.

Em face da reacédo alcali-agregado, as condi¢cdes ambientais a que esta
exposto o concreto, dado pelas variacbes de temperatura e umidade, tém

significativa influéncia no seu comportamento.

% Estes minerais normalmente sao: opala, calcedobnia, cristobalita e tridimita, vidros

naturais(vulcanicos) e vidros artificiais (pirex)
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Inibidores da reacéo
O controle do conteudo de alcalis por m3 de concreto, o uso de adi¢des
ativas (pozolanas e escorias de alto forno), a pratica de diluicdo dos agregados
reativos, a limitacdo da circulacdo de agua no concreto e a execucao de um
concreto denso, impermeavel e com ar incorporado contribuem para minimizar

a reacao alcali-agregado.

Segundo PAULON (1981)%® algumas caracteristicas do concreto como:
misturas muito pobres, adensamento insuficiente, concreto sem finos e

concreto com agregados leves, que efetivamente inibem a reacgao.

A existéncia de vazios em quantidade, pelo menos 8% em volume, que
acomodem o0s produtos expansivos, também funciona como inibidor da

expansao.

A aplicacdo no concreto de alguns materiais tem efeito sobre o processo

reativo, a saber:
a) Escdérias de alto-forno

O cimento CP-Ill tem se mostrado eficiente no combate a reacao,

dependendo do teor de escdria presente no produto.
b) P6 mineral

O mineral reativo tornado p6 pode ser usado em diferentes propor¢cdes

sem causar expansao, podendo até ter efeito pozoléanico.
c) Material pozolanico
As pozolanas exercem influéncia em todas as reacdes alcali-agregado.

As substituicbes de parte do cimento por pozolana ou fly ash em teores
superiores a 15% tem mostrado resultados satisfatérios para inibir o processo

reativo e expansivo das misturas.

Finalmente, visando conhecer se os agregados oriundos das maiores
fontes nacionais de matéria-prima para producdo de agregados reciclados,

residuos de alvenaria e de concreto proveniente de obras novas®, s&o

66 . , . .. .
No entender do autor os entulhos provenientes de desperdicio ou sobras de materiais ainda
constituem a grande parcela do entulho nacional, uma vez que em nosso pais ainda néo
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suscetiveis a reacdo alcali-agregado, resolveu-se analisar 0s residuos
utilizados na parte experimental desta tese, de acordo com o preconizado pela
norma ASTM C 1260/94°.

2.3 Possibilidade e potencialidade para producdo de agregados

reciclados.

Julgou-se que haveria necessidade de avaliar a potencialidade existente
no pais para producdo de agregados reciclados, pois no entender deste
pesquisador, ndo haveria qualquer sentido analisar a influéncia de agregados
reciclados na durabilidade de novos concretos se ndo houver matéria prima em
quantidade suficiente e em condicbes técnicas, para producdo destes

agregados.

A bem da verdade, se trata de um ciclo vicioso, pois se houver matéria
prima em quantidade suficiente, a iniciativa privada juntamente com o meio
técnico, acaba por criar condi¢cdes para sua utilizacdo e vice versa, havendo
condicdes técnicas para utilizacdo dos residuos, a cultura vigente termina por
se modificar, possibilitando desta forma a criacdo dos meios técnicos

necessarios a sua utilizagéao.

No Brasil, neste primeiro ano do novo milénio, a utilizacdo de agregados
reciclados em escala industrial, ainda ndo constitui pratica largamente difundida
entre NOSSOS Municipios, ou seja, a implantacdo de usinas de reciclagem com
producdo diaria e padrbes de qualidade definidos, ainda ndo se transformou
em rotina adotada pelas prefeituras de nossas cidades, nem pela iniciativa
privada, porém alguns municipios estdo procurando se organizar no sentido de
adotar uma politica de gerenciamento de seus residuos solidos, afim de

transforma-los, de forma empresarial em agregados reciclados.

Na Tabela 2-4, apresenta-se a situacdo de alguns dos municipios
nacionais, em posicdo de vanguarda, seja pela adocao de politicas municipais

para gerenciamento dos residuos soélidos, seja por sua capacidade instalada.

existem demolicBes de porte das demolicGes existentes no continente europeu repleto de obras
mais antigas, as quais tém sido sistematicamente reformadas para se tornarem mais funcionais
e adequar-se as necessidades atuais dos usuarios.

7 ASTM C1260/94 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates
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Politica para gerenciamento de residuos soélidos deve ser entendida
como a adocao ou estabelecimento de regras praticas capazes, de transformar
a postura municipal, ou seja, esta postura deixa de ser uma atitude meramente
corretiva® para, através de acdes e idéias inovadoras, alcancar resultados
positivos, 0s quais contribuirdo com a reducdo dos gastos publicos e
minimizardo o impacto ambiental, ocasionado pela deposicdo dos residuos

sélidos, gerados pela sociedade.

Tabela 2-1 Situacdo em alguns dos municipios Nacionais sobre a politica de Gestédo
dos residuos solidos da Capacidade instalada.(TARCISIO — 2001)%

MUNICIPIO POLITICA INSTALACAO
Salvador Existe Primeiro projeto concluido
Brasilia N&o existe Existem duas instalacdes com capacidade

nominal para 240 ton/dia. Uma em operagéo
normal e outra em vias de entrar em operacao,.

Uberlandia Existe Nao existe

Belo Horizonte Existe Estoril capacidade 120 ton/dia.
Pampulha capacidade 240 ton/dia
BR 040 -cap. 380 ton/dia em licitag&o.
Atero Cap. Eduardo cap. 380 ton/dia projeto

concluido
Ribeirdo Preto Existe capacidade 240 ton /dia
Sao José dos Campos N&o existe capacidade de 240 ton/dia - parada
Séo Paulo Em desenvolvimento | Capacidade 800 ton/dia, totalmente reformada;
inicio de operagao prevista para outubro 2001.
Guarulhos Em desenvolvimento cap. 120 ton em fase de implantagao
Ribeirdo Pires Existe cap. 120 ton em fase de implantagao
Diadema Em desenvolvimento N&o existe
Santo André Existe N&o existe
Vinhedo N&o existe 52 ton /dia usina pioneira na comercializagdo
de material reciclado.
Piracicaba Em desenvolvimento | Capacidadel70 ton/dia, totalmente reformada,
inicio da operacéo, previsto para novembro de
2001.
Londrina N&o existe Capacidade 100ton /dia encontra-se
paralisada.

68 . . . . . . . . .
O contribuinte suja, a Prefeitura limpa, o contribuinte obstrui, a prefeitura desobstrui e assim
sucessivamente.

% TARCISIO, P. Pinto Comunicacgéo Pessoal - Informacgdes transmitidas via Fax Outubro 2001.
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Na sequUéncia apresentam-se informacdes sobre os municipios citados

na tabela anterior.

Belo Horizonte

Segundo CHENNA™ (2001) vem sendo desenvolvido desde de 1993, um
programa para corre¢cdo das deposi¢cdes clandestinas e para reciclagem de
entulho, cujo objetivo geral é promover a correcdo dos problemas ambientais,
gerados pela deposicdo indiscriminada de residuos em Belo Horizonte. A
opcao pela implementacdo deste Programa partiu da constatacdo de que 0s
residuos da construcdao civil, por corresponderem a aproximadamente 50% dos
residuos coletados diariamente na cidade, demandam investimentos
especificos para equacionar os problemas ambientais que acarretam,
especialmente quando inadequadamente dispostos. O programa de gestao
compde-se de uma rede de Unidades de Recebimento de Pequenos Volumes
—URPVs destinada a receber materiais como entulho, objetos volumosos e
poda em pequenos volumes e, de uma rede de Estacdes de reciclagem de
entulho. Duas estacfes estdo em operacdo processando cerca de 360
toneladas/dia e oito URPVs atendem diversas regides do municipio. Como
resultado oriundo da adocdo da politica de gerenciamento dos residuos, a
Prefeitura obteve um material (agregado reciclado) o qual tem sido utilizado em
obras de manutencédo de instalacbes de apoio a limpeza urbana, em obras de
vias publicas e, ainda, em obras de infra-estrutura em vilas e favelas. Em 2000
foram recicladas 95.212 toneladas de entulho e registradas 49.065 entregas

voluntarias de residuos nas URPVSs.

A reciclagem deste material foi conseguida por meio da implantacéo de
areas para Reciclagem de Residuos de Construcdo - Estacfes de Reciclagem

de Entulho tem por finalidade:

Receber residuos de construcdo considerados reciclaveis apos

verificagéo na portaria.

O CHENA, S. ILM.; O Manejo e a reciclagem de entulhos em Belo Horizonte. In: IV SEMINARIO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A RECICLAGEM NA CONSTRUCAO CIVIL. S&o
Paulo 2001 ANAIS. CT 206 IBRACON p. 3-10. 2001
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Proceder a classificagdo, britagem e expedi¢do do material.

Funcionar, sempre que possivel e viavel, como local de entrega
voluntéria do projeto de coleta seletiva de materiais reciclaveis

(papel, metal, vidro e plastico).

Para a instalagdo das EstacGes de Reciclagem, sdo previstas areas de
pelo menos 6.000 metros quadrados, murados ou cercados, preparo de
barreira vegetal para protecdo acustica e contencdo do material particulado,
edificacdo de instalagcbes de apoio (administracdo, sanitario e vestiario) e
execucao de bases e pontos de 4gua e energia para instalacdo do conjunto
reciclador, conforme projetos especificos. Duas Estacdes de Reciclagem estédo
instaladas e em funcionamento nas Regionais, Oeste e Pampulha, as quais
recebem residuos diretamente em seu patio assim como das URPVs. QOito
URPVs foram instaladas entre 1996 e 2000. (CHENNA —2001)°

Salvador
O municipio de Salvador através da LIMPURB local esta4 procurando
implantar e operar um plano de Gestdo Diferenciada do Entulho na cidade.

Como resultado deste trabalho, no ano de 2000 foram registrados:

- uma coleta de 508.732 t/ano, realizada pelo proprio gerador, resultando tal
fato numa economia de R$ 10.528.717,00,

- reducao da disposicéo clandestina de entulho em 61,66%, passando de 420
pontos em 1966 para 161 em 2000,

- aumento da participacao do entulho no montante total do lixo coletado,
transformando-se em seu maior componente, com uma média de 2.746
t/dia, correspondendo a 50% do total,

- aumento da participacao do gerador na coleta e transporte do entulho, com
evolucao de 3% em 1996 para 61% em 2000.

Um dos proximos objetivos almejados pela LIMPURB local é a

implantacdo da Fabrica de Componentes para Construcao Civil, cujo projeto
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executivo se encontra concluido e os equipamentos necessarios estdo com
implantacdo prevista para 2001 (QUADROS& OLIVEIRA —2001).™

Vinhedo
Este municipio embora sem uma politica de gestdo de residuos sélidos,
dispde de uma Central de triagem e Reciclagem de Residuos Sélidos, usina
gue entrou em operacdo em Janeiro de 2001, e em menos de um ano de
funcionamento ja consegue comercializar parte de sua producéo, a outra parte
€ utilizada para execucédo de obras viarias cuja execugdo se encontra a cargo

do Municipio.

Seu maior problema é a garantia da qualidade de fornecimento, pois é
abastecida diretamente com material das cagambas sem qualquer triagem
preliminar, recebe em média 28 ton/dia de residuos sdlidos compostos por 20%
de residuos cimenticios, 70% de materiais ceramicos e 10% por outros

materiais.

O processo de operacgdo é relativamente simples sendo constituido de
uma britagem primaria e posterior peneiramento, o material produzido de
acordo com os padrdes da NBR 7112 pode ser classificado em areia, pedrisco,
Brita 1 e Brita 4. Os agregados oriundos de materiais cimenticios sao
comercializados a razdo de R$ 60,00 cada 5m*® posto obra™, os residuos
ceramicos a R$ 12,00/ n? a cada 5 n. A maioria dos consumidores s&o
sitiantes que tem intencdo de estabilizar sub-bases de estradas vicinais que
levam as suas propriedades. Os dados apresentados referem-se a media dos

meses de julho, agosto e setembro de 2001"

M QUADROS, C.E.B.; OLIVEIRA A.M. V. Reciclagem de Entulho para Producdo de Materiais
de Construcéo. Projeto Entulho Bom. Salvador Bahia. EUFBA 2001, p. 116-141.

2 A valores atuais, este preco se torna extremamente competitivo se comgarado aos valore
praticados pelo mercado para os agregados naturais em torno de R$ 28,00/m".

" NETO, H. Lopes Encarregado da Central de Triagem e Reciclagem do Municipio de
Vinhedo. Comunicacgao pessoal via telefénica Outubro 2001.
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Séo Paulo
O municipio de S&o Paulo em setembro 2001 estava em vias de concluir
a reforma de sua antiga usina, com capacidade de processamento de 800

ton/dia o inicio de sua operacao foi previsto para outubro de 2001.

Em S&o Paulo, a atividade de coleta dos residuos solidos é
regulamentada pela Prefeitura Municipal através do Decreto n° 37952 de maio
de 1999, que autoriza empresas dotadas de poliguindastes e cacambas
estacionarias a efetuar a coleta, transportar e dar destinacao final aos materiais
ndo abrangidos pela coleta regular, além de encaminh&-los a um aterro de
inertes localizado na cava da antiga pedreira Itaquera. Existem, hoje,
aproximadamente 400 empresas cadastradas e estima-se que este numero
possa ser majorado em 70% se forem considerados os coletores clandestinos.
Para organizar e diminuir os custos de transporte algumas empresas se
organizaram em associa¢cdes com o objetivo de viabilizar a deposicao final dos
residuos 'inertes' em Itaquera, para tanto constituiram as estacdes de
classificacdo e transbordo, onde todo o material coletado é segregado e
encaminhado para reutilizacdo e reciclagem e a fracdo 'inerte’ segue em

caminhdes de grande porte para ltaquera. (FERRAZ et al. 2001)™

2.4 Volumes de residuos coletados no Pais e no Exterior

Diversos dados séo apresentados quando se procura totalizar a
producdo de residuos soélidos gerados atualmente pela construgcéao civil. S&o
nadmeros que mostram a importancia de se criar uma politica para
gerenciamento dos residuos de construcdo, uma vez que a humanidade esta
desperdicando recursos minerais valiosos e ocupando areas nobres
indevidamente, para exemplificar a ordem de grandeza dos volumes em

guestao, citam-se os dados dos principais municipios do pais e no exterior,

" FERRAZ, G.R.. MASSUDA, O.; ASSIS, C. S.: OLIVEIRA, M. J. E.. ZAMATARO, R.S.;
PIRES, M. A. F.; OLIVEIRA, M. C. B.; AMORIM, A. S. Esta¢cbes de classificagdo e de
transbordo na cidade de S&o Paulo. In: SEMINARIO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E
A RECICLAGEM NA CONSTRUCAO CIVIL. 4. S&o Paulo 2001. ANAIS CT 206 IBRACON
p.75-86. 2001.
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2.4.1 No Pais

Com o intuito de apresentar um panorama sobre a geracao de residuos
sélidos que ocorrem nos maiores municipios nacionais, foram mantidos
contatos pessoais e consultados os dados publicados pelos servigcos de
limpeza urbana de diversos municipios de nosso pais e desta forma pode ser
elaborada a Tabela 2-1, muitos dos dados apresentados nesta tabela foram

obtidos diretamente nas fontes.

Um dos maiores problemas enfrentados em todos os municipios de
nosso territério € o fato de que: o procedimento usual dos municipes, ao
efetuarem uma construcdo nova, uma reforma ou demoli¢do €, ao final de uma
determinada etapa ou ao fim da obra, dependendo do tamanho da mesma,
chamar uma cacamba e depositar todos os rejeitos. Observa-se, no entanto,
que as cacambas recebem toda sorte de rejeitos, desde residuos de
construcao propriamente dito até rejeitos de podas e objetos indesejados como

sofés e armérios quebrados.

Tabela 2-1 Coleta dos residuos sélidos de construgdo em municipios
Nacionais.(diversas fontes)

MUNICIPIO Média Mensal, Massa de OBSERVACOES
Residuos de construcao
Coletados, Estimativas
Oficiais. (ton/dia)
Salvador 2746 Base (2001)
Uberlandia 958" Base (2000)
Belo Horizonte 1500 Base ( 1993)
Ribeirdo Preto 1.043" Base (1995)
Sao José dos Campos 733" Base (1995)
S&o Paulo 2.050"° Base (2001)
Guarulhos 1.308" Base (2001)
Diadema 458" Base (2001)
Santo André 1.013" Base (1997)
Vinhedo 28" Base (2001) Usina de reciclagem

® TARCISIO, P. Pinto; Comunicac¢éo Pessoal E mail outubro 2001 I1&T

® MOCHE Dan; Comunicacado Pessoal E mail outubro 2001 LIMPURB S.P.
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Especificamente no Municipio de S&do Paulo, a diversidade de materiais
recebida pelas cacambas além das exigéncias na recepc¢ao no aterro motivou a
organizacado dos transportadores a formarem associa¢cbes, com o objetivo de

criar estacOes de classificacao e transbordo.

Existem, atualmente, duas associacdes de transportadores de entulho
na Cidade de Sao Paulo: a associacdo que congrega as empresas das regioes
noroeste e oeste e se situa no bairro da Freguesia do O e a associa¢do que
congrega as empresas das regioes central e norte e se situa no Bairro do

Jacana.”

2.4.2 No Exterior

A tarefa de tabular os dados sobre residuos solidos coletados fora do
territério nacional, aparentemente deveria ser mais complexa do que tabular os
dados sobre residuos soélidos coletados nos municipios do territorio nacional.
Todavia, a primeira informacéo foi localizada com maior facilidade uma vez que
a mesma foi publicada em boletim especializado sobe o tema”, e é
apresentada na Tabela 2-6, enquanto que a segunda, foi obtida através de

diversos contatos pessoais citados anteriormente na Tabela 2-1.

A comparacdo destes dados, com os valores publicados pela
Environmental Resources Limited (1980) em que foi previsto que os 55
milhdes de toneladas coletados naquela época, facilmente ultrapassariam a
casa dos 162 milhdes de toneladas até o final do ano de 2000, permiti concluir

que a previsdo estava correta.

" Use of Recycled Materials as Aggregates in the Construction Industry vl Bruxelas ETN
Recycling in construction March/September 1999.
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Tabela 2-1 Quantidades de residuos sélidos coletados na comunidade Européia
(Construction and Demolition Waste Management Practices and their Economics
Impacts- (ETN Recycling in construction 1999)

Nacéo da Residuos de C&D % reutilizada ou % incinerada ou
Comunidade Européia S [TEESE, reciclada depositada em aterros
(milh&es ton /ano)

Alemanha 59 17 83
Reino Unido 30 45 55
Franca 24 15 85
Italia 20 9 91
Espanha 13 <5 >95
Holanda 11 90 10
Bélgica 7 87 13
Austria 5 41 59
Portugal 3 <5 >95
Dinamarca 3 81 19
Grécia 2 <5 >95
Suécia 2 21 79
Finlandia 1 45 55
Irlanda 1 <5 >95
Luxemburgo 0 N/a N/a
Comunidade Européia 181 28 72

Segundo AJDUKIEWICZ, B.A. & KLISZCZEWICZ, T.A " (1996) durante
os anos da década de 90 o total de residuos de concreto produzidos no mundo
j& suplantava a marca de 1000 milhdes de toneladas / ano. Comparando-se
este valor com os dados atuais (2000/2001) da Europa e parte do territorio
nacional conclui-se que as previsdes estavam corretas e que realmente o
problema de gerenciar todos os residuos de construcao ndo é s6 um ato de
cidadania mas podera ser um nego6cio economicamente rentavel desde que
seja tecnicamente viavel. Por isso desenvolveu-se esta tese, através da qual

pretende-se demonstrar que o concreto, material largamente empregado na

8 AJDUKIEWICZ,B.A.; KLISZCZEWICZ, T.A. Properties of structural concrete with rubble
aggregate from demolition of RC/ PC structures. In:. CONCRETE IN THE SERVICE OF
MANKIND. -INTERNATIONAL CONFERENCE CONCRETE FOR ENVIRONMENT
ENHANCEMENT AND PROTECTION, Dundee- Escdcia junho 1996. Proceedings Ravindra &
Thomas Gra Bretanha -1996 p. 115 a 120.
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construcgdo civil, tem durabilidade compativel com a durabilidade de concretos

produzidos com agregados naturais.

2.5 Por que asubstituicdo de agregados naturais por reciclados?

Por ironia do destino, muitas vezes a mineracdo de agregados,
responsavel pela expansdo urbana, acaba sendo vitima da propria expansao,
haja vista os diversos exemplos de mineracdes de brita e areia que tiveram de
ser fechadas, na medida em que a urbanizacdo as alcancou. Pelo fato das
pedreiras e portos de areia localizarem-se dentro ou no entorno dos grandes
centros urbanos, ja que devido ao grande volume extraido e o baixo preco
unitario, grandes distancias de transporte, entre consumidor e centro produtor,
tornam-se inviaveis do ponto de vista econdmico, fato que acaba por gerar a
grande parte dos problemas enfrentados pelo setor. Como exemplo, podem ser
mencionados, na regido Metropolitana de Sdo Paulo’; os casos da Pedreira
ltaquera, Largo do Sacomd, parte da Vila das Mercés, e na regiao

metropolitana de Curitiba.*

Com uma producéo bruta da ordem de 200 milhdes de toneladas anuais
a producdo de agregados ocupa, em quantidade, o primeiro lugar entre as

substancias minerais produzidas, superando, inclusive, o minério de ferro.

Os agregados minerais — areia e pedra britada — constituem hoje o
segmento do setor mineral mais explorado e comercializado no pais. Porém, a
importancia dos agregados no cenario nacional ndo é definida somente pela
guantidade produzida. Areia e brita exploradas, praticamente, em todo territorio
brasileiro sdo absolutamente indispensaveis para a industria da construgéo
civil.

A melhoria das condi¢cdes de vida da populacdo, base de qualquer
programa de desenvolvimento econémico e social, deve prever a construgéo

de infra-estrutura, moradias, vias de transporte, geracdo de energia elétrica,

9 Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construgdo Civil.
AREIA & BRITA n 9 Jan/Fev/Mar 2000 p 9

80 Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construgdo Civil
AREIA & BRITA n. 5 Jan/Fev/Mar 1999 p 8-10.
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saude e educacdo, em sintese todos o0s quesitos fundamentais para o
desenvolvimento econbmico e social requerem areia e brita, insumos

praticamente insubstituiveis.

Nos Estados Unidos, estudo feito pela National Aggregates Association,
indica que se houver um aumento na distancia de transporte, por caminhéo, de
cerca de 24 milhas, das pedreiras aos pontos de produc¢ao, duplica o preco
posto obra. Na Franca, segundo a Union Nationale des Producteurs des
Granulats, considera-se que o custo do transporte de pedra britada por 50 km
equivale ao preco na origem, isto €, ao custo total da extracdo, beneficiamento

e comercializacédo, acrescido do lucro.

O uso do transporte ferroviario, teoricamente mais barato, demanda
altos investimentos em linha férrea, em terminais de carga e descarga e exige
producdo concentrada em poucos grandes produtores, isto, mesmo no
Canada, onde o transporte ferroviario € largamente utilizado. Em Sao Paulo,
existem produtores que utilizam a ferrovia para transportar areia do Vale do
Paraiba para Sao Paulo. Entretanto, os problemas técnicos existentes,

acrescidos de excessiva burocracia, desanimam o possivel usuario.

Esses exemplos mostram a razdo da maioria das pedreiras e portos de
areia localizarem-se proximos das grandes aglomeracdes urbanas. Esta
proximidade, como ja comentamos, acabou sendo um problema tanto para as

mineracBes como para os habitantes das cidades. *

Diante do exposto anteriormente, torna-se evidente que as mineracdes
enfrentam fortes resisténcias para operarem comercialmente junto aos centros

consumidores.

A opcéo pela implantacdo de usinas recicladoras implantadas junto aos
centros consumidores desponta como solucdo politica e ecologicamente

correta.

Todavia, ndao se deve esquecer de levar em consideracdo certos

cuidados, como por exemplo:

8 VALVERDE, F.M. Mineracdo de areia e brita e a preservagédo ambiental. In: SEMINARIO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A RECICLAGEM NA CONSTRUGAO CIVIL 2, S&o
Paulo SP 1999. ANAIS CT 206 IBRACON, Sao Paulo, 1996 p. 87-101.
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Integrar totalmente a usina a paisagem para nao causar qualquer
espécie de poluicdo visual. A combinacao de taludes com distintas inclinagdes
e arbustos, pode constituir uma barreira eficiente capaz de separar uma usina

de reciclagem e seus estoques de matéria-prima do ambiente que a circunda.

Caso haja necessidade de controle da poluicdo quimica, este podera ser
efetuado através da retirada do entulho contaminado por madeira impregnada,
plasticos, tecidos, cabos elétricos, metais ndo ferrosos, aco (excetuando-se
pequenas quantidades existentes nos concretos armados), solo, barro, gesso,
além de outros materiais deletérios, como 0leo, graxa, e outros componentes

capazes de apresentarem contaminac&o quimica (HANSEN — 1992)%,

Entretanto, esse controle acaba elevando o custo dos métodos de
demolicdo, reduzindo sensivelmente a quantidade de material que podera ser

reciclado, encarecendo assim, o custo final dos agregados obtidos.

2.6 Producéo de concretos duraveis com agregados reciclados

Agora fica a pergunta: se forem utilizados os critérios apresentados para
selecdo de agregados reciclados, estara garantida a producdo de concretos

duraveis?

Respondendo a questdo anterior, o leitor deve ter em mente que a
reciclagem de residuos de construcéo para producdo de concretos, ainda € um
campo emergente, no qual por receio e até certo preconceito dos préprios
usuarios ndo foram cometidos erros que pudessem servir de licho ao meio
técnico. A prépria comunidade européia, até o presente momento, continua
refinando a legislacao especifica e normalizando 0s ensaios necessarios para
selecéo dos agregados adequados a producdo de concretos duraveis. Apesar
de todo este aparato, as na¢des do continente europeu, mais desenvolvidas na
area de reciclagem de residuos de construcdo, continuam construido obras
piloto com finalidade de monitorar o desenvolvimento de manifestacdes
patolégicas e demonstrar o potencial de utilizacdo destes residuos, algumas

destas obras sdo apresentadas na Introducédo desta tese, na Tabela 1.

8 HANSEN T. C. RILEM Report 6 Recycling of Demolished Concrete and Masonry, London,
E&FN SPON an imprint of Chapman & Hall, 1992. 305p.
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Assim sendo, acredita-se que em primeira instancia se a
regulamentacdo da producédo de agregados reciclados viesse a ser controlada
através da selecdo da procedéncia e origem dos residuos, antes do envio para
a britagem, e na fase posterior a britagem fosse realizado um
acompanhamento da forma e textura e andlises granulométricas, seria o
primeiro passo em direcdo a producdo seriada de agregados reciclados com

vistas a producéo de concretos duraveis.

Com o intuito de demonstrar tecnicamente est4 afirmacdo, sera
apresentada no capitulo seguinte, a parte experimental desta tese, na qual
foram produzidos agregados selecionados de acordo com padrdes técnicos pré
—estabelecidos e com estes agregados foram produzidas as familias de

concreto que serviram de base para o desenvolvimento deste estudo.
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CAPITULO 3.
PARTE EXPERIMENTAL

Com a finalidade de dar embasamento técnico e cientifico a esta tese de
doutorado, optou-se por realizar um amplo trabalho experimental que
permitisse analisar as curvas de tendéncia dos resultados obtidos e ndo seu

valor pontual. As variaveis monitoradas para desenvolver o trabalho foram:
0 consumo de cimento
a resisténcia a compressao
0 modulo de elasticidade
a profundidade de carbonatacéo e coeficiente de difusdo do CO;,
a absorcao de agua e o indice de vazios,
a resistividade elétrica do concreto,
a penetracao de cloretos,

a justificativa para selecdo destas propriedades, encontra-se

amplamente detalhada no capitulo anterior.

3.1 Desenvolvimento e planejamento do experimento

Para realizacdo e desenvolvimento deste projeto, houve necessidade de
adquirir uma série de equipamentos, preparar o espaco fisico onde seriam
estocados os materiais e realizados os ensaios, assim como elaborar toda a
logistica para desenvolvimento dos trabalhos e estabelecer os contatos com os
demais departamentos da USP, IPT e com Grupos ligados a iniciativa privada,

gue manifestaram interesse em apoiar o projeto.

Antes de iniciar o planejamento propriamente dito realizou-se um
levantamento das variaveis a serem analisadas, as quais sdo apresentadas a

seqguir:
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3.1.1 Variaveis Independentes

S&o as variaveis, que uma vez definidas, serdo mantidas fixas até o final
do experimento, ou seja, as variaveis que sao funcdes dos materiais a serem
utilizados, das familias de concreto a serem moldadas e da idade dos corpos
de prova a serem ensaiados assim como das demais condicfes previas

estabelecidas para realizagéo de cada ensaio.

Cimento:

O cimento escolhido para elaboracdo deste experimento, foio CP Il - E -

32%, encontrado em abundancia na praca de S&o Paulo.

Tracos e consisténcia:

Tracos 1:3, 1:4,5; 1.6, e consisténcia 70 = 10 mm, posteriormente
moldaram-se mais dois tracos 1:4,5 com a consisténcia varidvel com relacdes

a/c do traco 1:3 e do traco 1:6. (consisténcia seca e consisténcia fluida)

Teor de argamassa seca:

Adotado = 56%, para todas as familias de concreto ensaiadas, calculado

pela formula indicada as sequir:

1+a

= Equacgéo 3-1
l+a+p

onde:
a = proporcéao de agregados miudos reciclados e ou naturais

p = proporcao de agregados graudos reciclados e ou naturais.

Agregados utilizados na preparacéo dos concretos e sua composi¢cao

A nomenclatura e a forma de preparacdo dos agregados € apresentada

a sequir:

REF. agregados gratdos® e mitdos® naturais,

8 Cimento utilizado Barroso doado pela HOLDERCIN.

8 Brita n°1 e n°2 Granito Natural procedente da pedreira da Cantareira
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RCG agregados reciclados de concreto, graudos

RAG agregados reciclados de alvenaria, graudos

RCM agregados reciclados de concreto, mitdos

RAM agregados reciclados de alvenaria, miados

Tabela 3-1 Composi¢do em massa dos agregados utilizados, ensaiados.

CONCRETO

COMPOSICAO DO AGREGADO UTILIZADO

12 familia Referéncia

Agregados graudos e miudos: 100% naturais

2" familia RCG 20%-80%

Agregado graudo:
Agregado mitdo:

20% reciclados de concreto + 80% naturais
100% natural

3" familia RCG 50%-50%

Agregado graudo:

Agregado mitdo:

50% reciclados de concreto + 50% naturais
100% natural

4" familia RCG 100%-0%

Agregado graudo:
Agregado middo:

100% reciclados de concreto + 0% naturais
100% natural

5 familia RCM 20%-80%

Agregado graudo:

Agregado mitdo:

100% natural

20% reciclados de concreto + 80% naturais

62 familia RCM 50%-50%

Agregado graudo:

Agregado mitdo:

100% natural

50% reciclados de concreto + 50% naturais

72 familia RCM 100%-0%

Agregado graudo:

Agregado miudo:

100% natural

100% reciclados de concreto + 0% naturais

82 familia RAG 20%-80%

Agregado graudo:

Agregado mitdo:

20% reciclados de alvenaria + 80% naturais
100% natural

92 familia RAG 50%-50%

Agregado graudo:

Agregado mitdo:

50% reciclados de alvenaria + 50% naturais
100% natural

102 familia RAG 100%-
0%

Agregado graudo:

Agregado mitdo:

100% reciclados de alvenaria + 0% naturais

100% natural

11" familia RAM 20%-80%

Agregado graudo:

Agregado miudo:

100% natural

20% reciclados de alvenaria + 80% naturais

12" familia RAM 50%-50%

Agregado graudo:

Agregado miudo:

100% natural

50% reciclados de alvenaria + 50% naturais

13" familia RAM 100%-0%

Agregado graudo:
Agregado mitdo:

100% natural
100% reciclados de alvenaria + 0% naturais

85 . L . . . . ,
Areia média lavada de rio, proveniente da bacia de Jacarei.
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Para obtencdo dos agregados reciclados de concreto e de alvenaria, 0
material foi passado num britador de mandibulas e o produto obtido,

posteriormente peneirado.

As fracBes correspondentes a agregados miudos e graudos, ap0s sua
caracterizacdo, foram utilizadas na producdo de 12 familias de concreto
contendo teores crescente destes agregados, sempre na condi¢do superficie

Seca ao ar.

Seis destas familias continham exclusivamente agregados reciclados
provenientes de alvenaria e outras seis, agregados reciclados provenientes de

concreto.

Os dados obtidos foram comparados aqueles obtidos para uma 132

familia de concreto produzida exclusivamente com agregados naturais.

Para analisar a influéncia do teor de umidade dos agregados, foram
moldados mais cinco tracos com 0s agregados na condicdo S.S.S (saturado

superficie seca). Na

Tabela 3-1, apresenta-se a composicdo dos agregados, bem como das

familias de concreto utilizadas na realizacdo do experimento.

Idade dos ensaios:

modulo de elasticidade tangente inicial, ensaios aos 28, 91 e 182 dias
resisténcia a compressao, ensaios aos 28, 91 e 182 dias

carbonatacdo, 14 e 28 dias® na camara de carbonatacdo (BARRA-

1996)% em corpos de prova com 182 dias
resistividade realizado em corpos de prova com 182 dias
absorcao por imerséo realizado em corpos de prova com 182 dias

teor de cloretos 75 dias® na camara salina, idade dos CPs. 60 dias.

86 O tempo de permanéncia na camara de carbonatacdo foi definido no fato de se ter
observado na literatura consultada, que apdés os 28 dias ndo havia mais um acréscimo
significativo na profundidade da frente de carbonatacéo.

87 BARRA, M. Estudio de la Durabilidad del Hormigén de Arido Reciclado en su
Aplicacion como Hormigén Armado. Barcelona 1996. p. 223 tese (Doutorado) - Escola
Técnica Superior d' Enginyers de Camins, Canals i Ports, Universidade Politécnica de
Catalunya.
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Cura:

14 dias, em camara Umida, posteriormente em ambiente do laboratério

até a data do ensaio.

Concentracdo de CO, na camara de concentragao:
Fixada em 12%, temperatura 28 + 2 °C e umidade relativa do ar nas

condic¢Oes do laboratoério 60 + 15%.

Concentracdo de NaCl da névoa da camara salina:

Solugéo de NaCl em diluicdo de 5% para producdo da névoa salina

3.1.2 Variaveis Intervenientes

Ar aprisionado:
Determinado com a finalidade de analisar qual dos agregados utilizados
levaria a producdo de concretos mais compactos e possibilitar a avaliacdo do
consumo de cimento em cada um dos tracos ensaiados. Este ensaio foi

realizado de acordo com a norma NBR 11686%°.

Massa especifica:
Foi determinada de acordo com os procedimentos preconizados na
norma NBR 9833%° com a finalidade de avaliar o consumo de cimento/ m3 e a
capacidade de adensamento do concreto em funcdo do agregado utilizado na

moldagem.

88 Foi escolhida em funcdo do tamanho fisico da camara salina, uma vez que seu tamanho
limitaria 0 nimero de corpos de prova que poderia ser colocado no interior da camara.

89 NBR 11686 Concreto fresco - Determinacdo do teor de ar aprisionado pelo método
pressométrico *Método de ensaio* 1990.
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Relagéo a/c:
Para os tracos plasticos, foi determinada experimentalmente de modo a

se obter a consisténcia da mistura 70 = 10 mm
Para o traco fluido, foi utilizada a relacao a/c do traco pobre 1: 6

Para o trago seco, foi utilizada a relagéo a/c do tracgo rico 1: 3

Consumo de cimento/m?®:

Determinado por meio de célculos utilizando-se a expresséo indicada a
seqguir:

c=— 19
l+m+alc

Onde:

Equacéo 3-1

0= massa especifica do concreto fresco (kg/m?)
m =Traco do concreto

a/c = relacao agua cimento

Teor de umidade dos agregados:

Os agregados para confeccdo do concreto foram secos ao ar, ou

saturados, superficie seca.

3.1.3 Variaveis dependentes

Resisténcia a compressao:
Foi medida a resisténcia a compressao aos 28, 91 e 182 dias, adotando-

se a metodologia preconizada pela NBR 5739%. Desta forma se conhecera a

90 NBR 9833 Concreto fresco - determinacdo da massa especifica e do teor de ar aprisionado
pelo método gravimétrico * Método de ensaio* 1987.

L NBR 5739 Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos de concreto *Método de
ensaio* 1994.
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influéncia que teores crescentes de diferentes agregados reciclados exercem

sobre esta propriedade mecanica.

Modulo de elasticidade:
Determinado aos 28, 91 e 182 dias, segundo o0s procedimentos

preconizados na NBR 8522°% com carregamento tipo | para determinacdo do

maodulo tangente inicial a origem.

Carbonatacao:

Nao tendo sido encontrado um procedimento normalizado pela ABNT
para realizacdo deste ensaio, para assegurar repetibilidade do mesmo,
procurou-se fixar uma série de condi¢des laboratoriais relacionadas a seguir:
dimensbes do corpo de prova, cubos com 10 cm de aresta, tempo de
permanéncia na camara 14 e 28 dias, teor de CO, 12%, temperatura da
camara 29 + 3 °C. Os corpos foram fatiados e determinou-se a profundidade de
carbonatacdo com aplicacdo de uma solucao de fenolftaleina. Anotando-se os
valores médios nas quatro faces de cada corpo de prova, calculando-se assim

a meédia das quatro leituras.

Teor de cloretos

Como no caso da carbonatacdo, ndo foram encontradas normas
nacionais a respeito do assunto, adotou-se os procedimentos preconizados na
norma ASTM-C- 1152% para coleta e preparo das amostras. A coleta das
amostras foi realizada nas profundidades de 1, 2 e 3 cm, com o auxilio de uma
furadeira de impacto, a cada nova profundidade foi utilizada um broca de
didametro inferior ao da broca utilizada anteriormente, para evitar contaminacao
entre camadas. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos para

serem encaminhadas a um laboratério quimico que realizou as analises

2 NBR 8522 Determinacdo do moédulo de deformacgdo estatica e diagrama - Tensao

deformacéo *Método de ensaio* 1984.
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guantitativas que permitiu determinar o teor de cloretos nas profundidades
coletadas. Neste ensaio visando padronizar as condicbes foram adotados
cubos de aresta = 10 cm os quais foram levados a camara salina apés 60 dias.
Permanecendo sob acdo de névoa obtida através de uma camara de Salt
Spray por meio de uma solucéo de cloreto de sédio com concentracao de 5%,

durante um periodo de 75 dias corridos.

ApoOs este periodo foram retirados para coleta de amostras da forma

descrita anteriormente.

Resistividade:
Para determinacdo desta propriedade existe uma norma brasileira a
NBR 09204%, que néo foi utilizada, pois o laboratério do CPgDCC dispunha de
um aparelho Wenner de 4 pinos o qual foi disponibilizado e neste caso, a
norma americana ASTM-G57% adaptada, foi considerada mais adequada. Para
cumprir o preconizado nesta norma, 0s corpos de prova foram submersos

durante 72 horas antes das leituras.

Absorcao por imerséao, indice de vazios e massa especifica real:

Estes ensaios foram realizados de acordo com o preconizado pela
norma brasileira NBR 9778% sem fervura, ou seja, apos terem completado 182
dias de idade foram colocados em uma estufa na temperatura de 105+ 5°C
por 72 horas, confirmada a constancia de massa, posteriormente, foram
inseridos numa camara seca por 24 horas, na sequéncia, foram imersos para

posterior pesagem, em balanca hidrostatica.

% AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS- ASTM 1152 Standard test method for
acid chloride in mortar concrete 1990

% NBR 09204 Concreto endurecido - determinagdo da Resistividade Elétrica Volumétrica

*Método de Ensaio* 1985

% AMERICAN SOCIETY for TESTING and MATERIALS- ASTM G57 Standard Method for Field
Measurement. Using the Werner Four -Electrode Method.

% NBR 9778 Argamassa e concreto endurecidos - determinacdo da absorcdo de agua por
imers&o - indice de vazios e massa especifica 1987
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3.2 Metodologia adotada na realizacdo do experimento

Neste item descrevem-se as principais etapas adotadas na realizacao do
experimento desde os contatos com iniciativa privada, com a Poli Minas com a

Poli Construcao Civil e com o IPT.

3.2.1 Servigos preliminares

Elaboracdo do projeto de pesquisa e busca de apoio junto a iniciativa

privada para doagdes de materiais.

3.2.2 Preparacao de agregados reciclados

De concreto:

Optou-se por utilizar um concreto perfeitamente caracterizado para
posteriormente brita-lo, pois desta forma, minimizou-se a influéncia da variavel:
gualidade do material reciclado. Embora, na prética tal medida seja complexa
para ser realizada e controlada, em laboratério nao foi tarefa dificil e

possibilitou a analise e a interpretacdo dos dados obtidos.

Preparacéo do concreto a ser reciclado, foram moldados 320 corpos de
prova de 10 x 20 cm. A moldagem ocorreu em quatro betonadas, moldou-se 80
CPs por vez. Os agregados utilizados para producdo do concreto reciclado,
foram os mesmos agregados naturais utilizados na preparacédo do concreto de

referéncia.

As 4 betonadas utilizadas na confeccdo dos corpos de prova foram

preparadas com as seguintes caracteristicas:
traco 1.6.0, teor de argamassa = 56%, a/c b 0,66

Os 320 corpos de prova, ap0s a moldagem foram curados em camara
umida por 14 dias e mais 14 dias no ambiente de laboratério, para
posteriormente serem encaminhados para o britador. Este concreto aos 28 dias

apresentou f. = 25 MPa.
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De alvenaria:
Paralelamente painéis de alvenaria revestida com argamassa
industrializada foram demolidos e conduzidas a PMI/USP para serem britados.
Os materiais utilizados na confeccéo dos painéis de alvenaria sdo descritos e

caracterizados a seguir.

As caracteristicas dos painéis de alvenaria assim como a dos elementos

utilizados na producao de agregados sao descritas a seguir:

Painéis de alvenaria: composta por blocos ceramicos revestidos com

massa Unica em uma face.

Elementos de vedacdo: blocos ceramicos sem funcédo estrutural

fabricados com argila da regido de Ita (SP) preparada com as seguintes

proporgoes:

Tagud (argila sem beneficiamento com alto teor de éxido de ferro) + 80%
Varvito (argila terciaria muito compacta, com altos teores de silica e feldspato) + 15%

Chamota (reaproveitamento de blocos quebrados, material ja queimado) + 5%

Argamassa de assentamento e revestimento: argamassa industrializada,

fabricada pela Serrana, composta por calcario calcitico e dolomitico, cimento

Portland mais aditivos.

Britador utilizado na operacéo de britagem:
Na Figura 3-1, sdo mostrados detalhes do britador de mandibula onde
foram britados os residuos minerais para producdo dos agregados reciclados

usados neste experimento.
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Figura 3-1 Britador de mandibula utilizado na preparacdo dos agregados reciclados.

ATy
L

BRITA MY 2

Figura 3-2 Aspectos dos agregados reciclados de concreto e de alvenaria
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Peneiramento e selecdo dos agregados reciclados:

ApoOs a britagem, efetuou-se o peneiramento do material obtido com a
finalidade de classifica-lo de forma a atender as prescricbes granulométricas
especificadas na NBR 7217%, para isto utilizou-se a série de peneiras # 25,0
mm # 19,0 mm, # 9,5 mm, # 4,8 mm; neste experimento, foi considerada
agregado miudo a fracao inferior a 4,8mm, pedra 1 a fracdo entre 9,5 e 19 mm
e pedra 2 a fracao entre 19,0 e 25,0 mm assim prepararam-se 0s agregados

reciclados.

O peneiramento dos agregados reciclados foi realizado no laboratério do
CPgDCC®, Apo6s a conclusdo deste processo, os agregados devidamente
selecionados foram acondicionadas em caixas plasticas como mostrado na
Figura 3-2, e posteriormente transportados até o laboratério do Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas onde efetivamente ocorreu a moldagem.

Ainda na Figura 3-2, pode ser visualizado o aspecto dos agregados

reciclados apds o peneiramento e a respectiva selecao.

3.2.3 Caracterizagéo dos agregados naturais e reciclados

ApoOs a selecdo e preparacdo dos agregados naturais e reciclados a
serem utilizados, os mesmos foram caracterizados para elaboracdo do trabalho

experimental que serviu de embasamento para o desenvolvimento desta tese .

Reatividade alcali-agregado dos agregados reciclados.
Para constatar a potencialidade do desenvolvimento da reacdo &lcali
agregado dos agregados utilizados, foram realizados ensaios pelo método
ASTM C 1260/94%°, baseado no teste acelerado do NBRI, Africa do Sul.

O método é geralmente utilizado para avaliar a reatividade de agregados
frente a uma solucéo alcalina de hidroxido de sédio, através do monitoramento

das expansdes dimensionais de barras de argamassa. A expansao média aos

% NBR 7217 Agregado-Determinacio da composic&o granulométrica *Método de Ensaio* 1987

% CPgDCC laboratério do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Constru¢do Civil do
Departamento de Construcao Civil da E.P.U.S.P

% ASTM C 1260/94 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates
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14 dias de cura em solucdo alcalina é tomada como valor de referéncia para
estimativa da reatividade potencial do agregado com os alcalis. Expansdes
superiores a 0,20 % aos 14 dias indicam que o agregado € reativo,
necessitando de ensaios complementares para decisdo quanto ao seu uso
expansodes abaixo de 0,10% indicam que o agregado € inécuo.

No ensaio realizado para determinacdo da reatividade alcali-agregado
dos agregados reciclados, foram realizadas leituras praticamente diarias,
todavia na Tabela 3-1, estdo indicados apenas os valores aos 14 e 28 dias,

porém, na Figura 3-1 € possivel visualizar o comportamento da variacéo
dimensional das barras através do resultados obtidos.

Tabela 3-1 Variacdo dimensional das barras de argamassa em solugéo alcalina

Idade de Cura Variacdes dimensionais
(dias) Alvenaria reciclada Concreto Reciclado
14 0,034 0,053
28 0,052 0,098

Como se percebe, nenhum dos agregados reciclados ensaiados,
apresentou comportamento potencialmente reativo, uma vez que os valores
médios da expansdo das barras das amostras de concreto e de alvenaria
reciclados aos 14 dias foram de 0,34% e 0,53% respectivamente, indicando

gue os materiais sdo in6bcuos com relacdo a reatividade alcali-agregado,
segundo os critérios estabelecidos pela ASTM C 1260/94.

0,25
< Agregado reativo
S 0.2
©
c
E 0,15 Agregado potencialmente reativo
(3]
E
E 0,1 —
! a
E Agregado i6cuo - ]
= g = R
g 005 i ree e soov” e

- s38¢
O ‘ < T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

® alvenaria

reciclada
= concreto

Idade de cura em solugéo agressiva (dias)

Figura 3-1 Evolucédo das expansdes com o tempo de cura em solucéo alcalina
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Uma vez que os ensaios realizados, demonstraram que os agregados
utilizados neste trabalho sdo indcuos, ndo sera dedicado um espag¢o maior para
tratar desta propriedade, todavia fica a recomendacédo de sempre analisar os
agregados reciclados sobre este ponto de vista, pois ja foram mencionados 0s
problemas que agregados potencialmente reativos poderdo vir a causar

guando utilizados na producgéo de concretos.

Caracteristicas fisicas dos agregados utilizados

Na Tabela 3-2 estdo indicadas as caracteristicas individuais dos
agregados naturais e reciclados usados no experimento, assim como as

normas utilizadas para determinacdo destas caracteristicas.

Tabela 3-1 Agregados utilizados na preparacao das 13 familias de concreto

Valores obtidos para os agregados grudos e miudos
Caracteristicas . . . Metodologia
dos materias Unid | Agregados Naturais | Agregados Alvenaria | Agregados Concreto de Ensaio
Areia | Bl B2 | Areia| B1 B2 | Areia| B1 B2
Modulo de .
finura 2,60 | 6,40 | 7,70 | 3,13 | 6,64 | 7,65 | 3,54 | 7,68 | 6,94 | NBR 7217
Massa Kg/
especifica dm? 1,375 1,430 | 1,410 | 1,317 | 0,984 | 0,987 | 1,340 | 1,208 | 1,285 | NBR 7251
aparente
Absorgéo % * 0,8 0,8 7,9 | 13,0 | 12,4 | 10,35| 5,6 3,7 | NBR 9937
Pulverulentos % | 1,85 | 0,54 | 0,55 2,4 4,1 2,3 0,6 0,3 0,2 | NBR 7219
Impureza | ) | <300 | * * * * * * *+ | NBR7220
organica

3.2.4 Moldagem dos corpos de prova para realizacdo do experimento

Sendo o objetivo basico do projeto analisar a influéncia que agregados
reciclados teriam na durabilidade de concretos produzidos com eles,
moldaram-se cerca de 1500'® corpos de prova, no periodo de 22-07-99 a 26-
11-99 com diferentes dimensdes e formas para permitir a realizacdo dos
ensaios especificos necessarios a determinacdo de cada uma das

propriedades pesquisadas.

100 (14 familias de concreto, com 5 tragos/familia, perfazendo um total de 70 tragos e 22 corpos

de prova por traco = 1554 copos de prova)
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Moldaram-se as 13 familias de concreto e mais 5 tragos com agregados
totalmente saturados superficie seca, como previsto originalmente no projeto,
com teores crescentes de agregados reciclados graudos e miudos segundo as

proporc¢des especificados na

Tabela 3-1. O valor de 20 % foi adotado por se tratar do limite
preconizado pela norma holandesa (CUR - 1984), que permite sua utilizacéo
em massa de agregado reciclado sem qualquer restricdes, pois de acordo com

esta norma os resultados apresentados sao praticamente oS mesmos.

Os tracos indicados na Tabela 3-1 foram utilizados na preparacdo de
cada familia de concreto a ser ensaiada e os corpos de prova foram moldados

de acordo com os procedimentos preconizados na NBR 05738."

Para determinagdo da potencialidade da reacgdo &lcali-agregado dos
agregados, foram preparadas barras de argamassa de acordo com a ASTM

C227, utilizando-se o traco 1:2,25 (cimento: agregado)com a/c =0,47.

A composicdo dos materiais utilizados na preparacdo das barras de

argamassa esta indicada na Tabela 3-5.

Tabela 3-1 Trago, consisténcia e relagéo a/c dos concretos a serem ensaiados.

Traco 1:3 1:4,5 1.6 1:4,5 1:4,5
Slump 70 + 10 mm 70 £ 10 mm 70 £ 10 mm <20 mm > 230 mm
alc A determinar A determinar A determinar do traco 1:3 do Frago 1:6
(seco) (Umido)

Tabela 3-2 Composicao dos materiais utilizados no preparo das barras do ensaio de
reatividade alcali-agregado.

Abertura nominal das peneiras (mm)

Massa (g)

P, s e e e

4,8 -24 99,0
24-12 247,5
Agregado 1,2-0,6 247,5
0,6 -0,3 247,5
0,3-0,15 148,5
Cimento 440,0
Agua destilada (a/c= 0,47) 206,8

101

1994 *Procedimentos*

NBR 05738 Moldagem e cura de corpos-de-prova de concreto cilindricos ou prismaticos
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CAPITULO 4.
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como mencionado anteriormente, com 0s resultados pontuais obtidos,
foram elaborados dos diagramas de dosagem e a partir destes diagramas,
analisou-se a tendéncia apresentada pelas propriedades pesquisadas para

cada uma das 13 familias de concreto ensaiadas.

4.1 Construcao dos diagramas de dosagem dos concretos de referéncia

e concretos com agregados reciclados

Para analise dos resultados, sera utilizado um estudo comparativo entre
o concreto de referéncia, e as familias de concreto produzidas com agregados
reciclados, ou seja, serdo construidos os diagramas de dosagem para todas as

propriedades monitoradas, e tais diagramas serdo comparados entre si.

A partir da resisténcia a compressao, determinou-se a relacéo a/c para
conseguir um concreto com resisténcia desejada, no caso desta analise, foram
escolhidos os concretos de 20, 30 e 40 MPa por serem 0s concretos

normalmente utilizados na maioria das obras executada no territério nacional.

O fato de adotar esta metodologia permitird, sem moldar qualquer outro
concreto, prever o desenvolvimento da propriedade que esta sendo analisada e
desta forma, atender as especificacbes para producdo de um concreto duravel

inserido em determinado meio ambiente.

Determinado o valor de a/c para obter o concreto desejado, utilizou-se
esta mesma relacéo para determinar a propriedade analisada, isto significa que
foi possivel todas as propriedades pesquisadas para concretos com resisténcia
20, 30 e 40 MPa.

A seguir apresenta-se o roteiro de aplicagdo para metodologia posposta

visando a interpretacao dos resultados obtidos.

1° passo Construcdo dos diagramas de dosagem das propriedades

selecionadas para o desenvolvimento deste estudo que foram:
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Resisténcia a compressao, profundidade de carbonatacado, difusdo da
carbonatacado, absorcdo de agua por imerséo, indice de vazios, resistividade,
penetracdo de cloretos, médulo de elasticidade tangente inicial a origem, estes

diagramas séo apresentados no Anexo Il

A partir do diagrama de dosagem da resisténcia a compressédo x a/c (lei
de Abrams) determinou-se a equacdo que permiti calcular os valores de a/c

para concretos de 20, 30 e 40 MPa.

2° passo Com as relagdes a/c anteriormente determinadas, calculou-se
as propriedades selecionadas para o estudo da durabilidade, utilizando-se as
equacbes dos modelos matematicos representados pelos demais diagramas

apresentados no Anexo Il

Ou seja, com a utilizagdo desta metodologia, foi possivel prever para
concretos com resisténcia especificada de 20, 30, e 40 MPa, a profundidade de
carbonatacdo eCO, (mm), a constante de difusdo do CO, k (mm/ano *), a
absorcéo e indice de vazios (%), a resistividade ? (k?.cm), a concentracao de
cloretos (% kg/kg de concreto) nas camadas de 0-1, 1-2 e 2-3 cm de espessura

e 0 modulo de elasticidade tangente inicial & origem Ei (GPa).

Evidentemente que as condi¢cdes do experimento ndo serdo exatamente
as mesmas encontradas no meio ambiente no qual estara inserida a estrutura a
ser executada, todavia os resultados obtidos deverdo ser interpretados como
uma indicacdo de qual entre os concretos apresentard maior ou menor

facilidade ao desenvolvimento de manifestacdes patoldgicas.

Na sequéncia, apresenta-se um exemplo de aplicacdo da metodologia
par os concretos REFE., RCG 50-50% e RAM 50-50%.

O 1° passo construcdo dos diagramas de dosagem é apresentado apos
as tabelas Tabela 4-1 e Tabela 4-2, nas quais estdo os valores de todas as
propriedades calculadas através dos procedimentos indicados, para concretos
de 20, 30 e 40 MPa.
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Tabela 4-1 Comparativo entre as propriedades utilizadas no estudo de durabilidade para concretos 20,30 e 40 MPa produzidos com diferentes
teores de materiais reciclados.

alc Consumo eCO, KeCO,
1/2
para (Kg/m3) (mm) (mm/t )
tamilia | 20MPa| 30 MPa| 40 MPa| 20MPa| 30 MPa| 40MPa| 20 MPa| 30 MPa| 40 MPa| 20 MPa| 30 MPa| 40 MPa
REFER. | 0091 | 068 | 052 | 179 01 397 9.6 5.0 35 205 | 258 | 154
2080 RCG | 0,79 | 063 | 051 | 269 341 407 55 3.9 2.7 273 | 189 | 13.0
5050 RCG | 0,85 | 065 | 052 | 231 329 422 5,0 3.4 E 346 | 223 | 135
10000 RCG | 0,93 | 0,71 | 056 | 190 203 392 7.7 52 34 338 | 227 | 148
2080RAG | 095 | 069 | 050 | 200 333 476 7.0 4.2 2.2 330 | 201 | 109
5050 RAG | 0,89 | 063 | 044 | 279 417 569 7.6 3.4 04 349 | 158 23
1000RAG| 0,90 | 058 | 035 | 326 500 852 43 0.2 0.0 21,0 6.5 0.1
20-80RCM| 080 | 066 | 057 | 239 325 404 6.0 46 36 264 | 199 | 153
5050 RCM| 092 | 069 | 052 | 216 330 445 6,5 4,6 3,3 323 | 222 | 151
1000RCM| 0,87 | 068 | 054 | 266 366 461 6,7 49 3,6 310 | 222 | 159
2080 RAM | 0,86 | 0,65 | 050 | 220 329 434 6.4 43 28 312 | 210 | 138
5050 RAM | 0,95 | 073 | 057 | 191 300 407 5.8 4.0 27 303 | 206 | 137
1000 RAM | 1,03 | 0,76 | 056 | 217 332 455 9,0 5.8 35 448 | 278 | 157
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Tabela 4-2 Comparativo entre as propriedades utilizadas no estudo de durabilidade para concretos 20,30 e 40 MPa produzidos com diferentes
teores de materiais reciclados

Cl
Absorcéao Vazios Resitividade (% kg/kg Eci
(%) (%) (KW. cm) concreto) (GPa)
-1cm
. 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40
familia MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa

REFER. 7,3 6,6 6,1 16,0 14,6 13,6 13,3 17,0 20,4 0,50 0,41 0,35 24,2 27,0 29,1
20-80 RCG 6,9 6,3 5,9 14,5 13,5 12,9 16,3 17,9 19,3 0,53 0,47 0,42 23,5 26,6 29,1
50-50 RCG 7,5 7,0 6,7 17,5 17,3 17,2 14,8 16,9 18,6 0,89 0,67 0,51 22,8 25,7 28,0
100-0 RCG 7,3 8,0 8,4 15,3 16,8 17,8 10,1 12,1 13,9 0,44 0,37 0,32 225 25,1 27,1
20-80 RAG 7,8 7,6 7,4 14,9 13,5 12,5 15,6 18,0 20,3 0,55 0,45 0,38 21,3 23,6 25,3
50-50 RAG 11,2 95 8,4 20,4 19,5 18,9 15,4 15,8 16,1 0,54 0,51 0,48 18,7 21,7 24,2
100-0 RAG 12,0 11,7 11,5 23,1 22,8 22,5 15,0 11,0 6,5 0,56 0,52 0,50 16,0 19,6 22,6
20-80 RCM 7,3 7,2 7,1 15,8 15,7 15,6 14,2 15,0 15,8 0,61 0,48 0,38 22,0 25,4 28,1
50-50 RCM 9,7 9,0 8,5 20,2 19,0 18,1 11,7 10,7 9,8 0,63 0,57 0,53 17,3 21,0 24,1
100-0 RCM 11,4 10,7 10,1 22,9 21,7 20,9 7,2 7,4 7,5 0,59 0,60 0,60 12,6 17,3 21,6
20-80 RAM 7,5 6,9 6,5 15,9 15,1 14,4 19,3 18,3 17,3 0,49 0,43 0,40 21,9 25,0 27,5
50-50 RAM 8,0 7,6 7,3 16,7 16,2 15,8 30,6 26,8 23,3 0,54 0,47 0,41 18,8 22,3 25,2
100-0 RAM 8,2 8,9 9.4 19,0 18,6 18,3 26,6 23,9 21,3 0,61 0,56 0,52 21,0 23,7 25,9
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Na sequéncia apresenta-se um exemplo da metodologia para concretos
moldados com agregados naturais (REFR), RCG 50%-50% e RAM 50%-50%

4.1.1 Exemplo de aplicagdo da metodologia adotada para o caso de concretos
de 30 MPa. Com agregados REF., RCG 50-50%, e RAM 50-50%

1° passo Construcdo dos diagramas de dosagem a partir dos resultados

experimentais obtidos para as propriedades pesquisadas.

Diagramas de dosagem, resisténcia compressao f; x a/c (Lei de Abrams,
Lei de Lyse e Lei de Molinari)

Concreto de Referéncia
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Figura 4-1 Diagrama dosagem Resisténcia a Compressdo Concreto de Referéncia
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Concreto RCG 50%-50%
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Figura 4-2 Diagrama dosagem Resisténcia a Compressdo Concreto de RCG
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Concreto RAM 50% - 50%
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Figura 4-3 Diagrama dosagem Resisténcia a Compressdo Concreto de RAM
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Diagramas de dosagem, carbonatacao eCO, x a/c (Trabalho experimental,

Lei de Lyse e Lei de Molinari).

CONCRETO REFERENCIA
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Figura 4-4 Diagrama dosagem para Profundidade de Carbonatagédo, Concreto de REFE
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Concreto RCG 50%-50%
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Figura 4-5 Diagrama dosagem para Profundidade de Carbonatagédo, Concreto de RCG
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Concreto RAM 50-50%
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Figura 4-6 Diagrama dosagem profundidade de carbonatagédo, Concreto de RAM
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Diagramas de dosagem, difusdo do CO; x a/c (Trabalho experimental, Lei
de Lyse e Lei de Molinari),
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Figura 4-7 Diagrama dosagem para difusdo de CO,, Concreto REFE. 14 e 28 dias.



Concreto 50-50% RCG
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Figura 4-8 Diagrama dosagem para difusédo de CO2, Concreto RCG. 14 e 28 dias.
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Figura 4-9 Diagrama dosagem para difusdo de CO,, Concreto RAM. 14 e 28 dias.
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Diagramas de dosagem, Absorcdo e indice de vazios x a/c (Trabalho
experimental, Lei de Lyse e Lei de Molinari),
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Figura 4-10 Diagrama dosagem indice de Vazios e Absorc¢éo, Concreto REFE.
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Concreto 50-50 RCG
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Figura 4-11 Diagrama dosagem Indice de Vazios e Absorcdo, Concreto RCG.
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Concreto 50-50 RAM
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Figura 4-12 Diagrama dosagem indice de Vazios e Absorgéo, Concreto RAM.
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Diagramas de dosagem, Resistividade x a/c (Trabalho experimental, Lei de
Lyse e Lei de Molinari),
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Figura 4-13 Diagrama dosagem resistividade, Concreto REFE.



C (kg/m3)

106

Concreto Reciclado
(50%-50% RCG)

(KWx cm)

e 182 dias

30
28
26
24
22
20

consumo de gimento

10
8

||||||||||I=I|||||||||
Resistividade

— relacéo afc (kg/kQg)

600

500 400 (300

200
3 -

0.40 0.60{ 0.80 1.00

\

7

teor agregado/cimento

\

—m (kg/kg)

Figura 4-14 Diagrama dosagem resistividade, Concreto RCG.
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Figura 4-15 Diagrama dosagem resistividade, Concreto RAM.



Diagramas de dosagem,

experimental, Lei de Lyse e Lei de Molinari),
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Figura 4-16 Diagrama dosagem penetracdo de cloretos, Concreto REFE.



109

Concreto RCG

(50-50%)
(% kg / kg concreto)
1.0 +—
L4
Teor de cloretos nas T
profundidades de: T2e
0.5 1o
—af— 0-1cm ) 8
—©— 12cm __§
- - 23cm
1 .
0.0 + —3
C (kg/mg) consumo de ¢imento relag¢é&o a/c
[ LN LY L B T T 1 1 1 "1 ]
600 500 400 (300 200 0.40 0.60 0.80 1.00
312
c
lo
£
4 19
o
ke
T ®©
)
5 19
o
1 @©
S
6 +2
m (kg/kg)

Figura 4-17 Diagrama dosagem penetracao de cloretos, Concreto RCG.
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Figura 4-18 Diagrama dosagem penetracdo de cloretos, Concreto RAM.
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Diagramas de dosagem, Modulo de Elasticidade x a/c (Trabalho
experimental, Lei de Lyse e Lei de Molinari),
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Figura 4-19 Diagrama dosagem Mddulo de Elasticidade, Concreto REFE.



Concreto RCG 50-50%
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Figura 4-20 Diagrama dosagem Mddulo de Elasticidade, Concreto RCG.
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Concreto RAM 50-50-%
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Figura 4-21 Diagrama dosagem Modulo de Elasticidade, Concreto RAM.
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Uma vez construidos todos os diagramas de dosagem, obteve-se as

equacdes dos modelos matematicos que representam a propriedade analisada.

S&o as equacles exponenciais que representam a Lei de Abrahms, com
estas equacdes foram determinados os valores de a/c, que possibilitardo a

obtencao de concretos de 30 MPa.

Determinacao das equacdes, das propriedades pesquisadas concretos de 30
MPa com agregados REF., RCG 50-50%, e RAM 50-50%

Resisténcia a compressédo em funcao de a/c

. _ 9998
REEE c28 el,76a/c
11870
fczs ~ 2105alc

RCG 50-50% €
11012

fc28 -
RAM 50-50% €

1,79alc

Nas equacfes acima, impondo-se ;s = 30 MPa, resultou: a/c = 0,684
para concreto REFE, a/c = 0,653 para concreto RCG 50-50% e a/c = 0,726 para
concreto RAM 50-50%.

Determinado o valor de a/c para concretos de 30 MPa, calculou-se o valor
das propriedades analisadas, que teoricamente deve ser atingido. As equacdes

utilizadas para cada propriedade séo indicadas na sequéncia:

Traco
Conhecida a relagéo a/c para se obter um concreto de 30 MPa, através da
Lei de Lyse foi possivel determinar seu traco de acordo com as equacdes a
seqguir:
M RerE. 8.195? a/lc - 0.034 m = 5,57

M reoso-s0% = 10.096 ? a/c - 1.154 m=5,44
M ramso-s0 = 10.148 ? a/c - 1.419 m =5,95
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Consumo
Determinado o traco m e utilizando-se a Lei de Molinari, determinou-se o

consumo de cimento por m3 para os concretos de 30 MPa, no exemplo que esta
sendo apresentado, sdo indicadas as equacdes para 0s concretos preparados
com agregados REFE, RCG 50-50% e RAM 50-50% e com
fcos = 30 MPa.

CREFE.  =[2.473 -In(m)] /0.0026 b 291 kg/m?
Creesoson  =[2.720 -In(m)]/0.0031 b 329 kg/m?
C ramsosow =[2.680 -In(m)]/0.0030 b 300 kg/m?

Carbonatacédo aos 14 dias
Determinado o valor de a/c, para os concretos de 30 MPa, o mesmo foi
substituido nas equacfes que representam a evolucdo da profundidade de

carbonatacdo em funcdo da relacdo a/c e obteve-se os valores indicados a

seqguir:
eCO; rere =15.489 ? a/c - 4.604 P 6,0 mm
ecoZRCG 50-50 — 14.519 ? alc - 4.464 b 5,0 mm
eCOZ RAM 50-50 — 8079 ') a./C - 1846 b 4’0 mm

Difusdo do CO;
Determinado o valor de a/c, o mesmo foi substituido nas equagbes que

representam a evolucao do coeficiente de difusdo do CO, em funcao da relacéo

al/c e obteve-se os valores indicados a seguir:

K reere  =63.6435 *a/c -17.7136 b 25,8 mm/ ano*?
K ree 50 -50 =64.0585 * alc -19.6029 p 22,3 mm/ anollz
K ravsoso =42.8382 * a/c + -10.4817 = 20,6 mm/ ano*?

Absorcao
Determinado o valor de a/c, o mesmo foi substituido nas equacdes que
representam a evolugao da absor¢do em funcéo da relagcéo a/c e obteve-se os

valores indicados a seguir:
Abs. REEFE = 3.185?alc+4.434 b 6,6%

Abs. RCG 50 50 =2.240 ? a/lc + 5.562 p 7,0%
Abs. RAM 50-50 =1.7827? alc + 6.270 p 7,6%
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indice de Vazios
Determinado o valor de a/c, o mesmo foi substituido nas equacgbes que

representam a evolucao do indice de vazios em funcao da relacéo a/c e obtém-

se os valores indicados a seguir:

| REEFE =5.951 ? a/c + 10.514 P 14,6%
| Ree 50 50 =4.183 ? a/c + 12.501 P 15,2%
| RAM 50-50 = 2.234 ? a/lc+ 14.5601 b 16,2%

Resistividade
Determinado o valor de a/c, o mesmo foi substituido nas equacgfes que
representam a evolucédo do indice de vazios em funcéo da relacdo a/c e obteve-

se os valores indicados a seguir:

r reere = 12.216 - 12.604 ? In(a/c) P 17,0 kW. cm
I' Ree s050 = 12.777 - 8.8158 ? In(a/c) P 16,9 kW. cm
I' RAM 50-50 — 31.231 + 13.9667? In(a/C) b 26,8 kW. cm

Penetracéo de cloretos na camada de 0-1 cm
Determinado o valor de a/c, o mesmo foi substituido nas equacgbes que

representam a evolucéo do teor de cloretos na camada superficial de 0-1 cm em

funcao da relagcéo a/c e obteve-se os valores indicados a seguir:

Teor CI gere =0.365? a/c + 0.162 P 0,41%
Teor CI ree s0-50% =1.173 ? a/c - 0.100 P 0,67%
Teor CI RAM 50-50% =0.338 ? a/c + 0.223 b 0,47%

Mdédulo de elasticidade
Determinado o valor de a/c o mesmo foi substituido nas equacdes que
representam a evolucdo do Mdodulo de Elasticidade em funcdo da relagdo a/c e

obteve-se os valores indicados a seguir:

ECi rere =37.0724 | 248 72l p 27,0 GPa
ECi reeso 50 = 38.5896 / ¢ 06227 @l = 25,7 GPa
ECi ramsosows = 38.4605 / g 0751 74C =} 22,3 GPa
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4.2 Andlise de propriedades em funcdo do acréscimo do teor dos

agregados reciclados utilizados no concreto.

Sem duvida, solucbes tecnicamente brilhantes tém que ser
economicamente viaveis, portanto, ndo € possivel analisar a viabilidade
econdmica da execucdo de concretos sem analisar o consumo de cimento /m3

de concreto.

Com os dados apresentados nas tabelas Tabela 4-1 e Tabela 4-2 foi
possivel a construcao de gréficos, que permitiram avaliar o desenvolvimento das
propriedades selecionadas para analise da durabilidade dos concretos

produzidos com materiais reciclados, assim como do concreto de referéncia.

Através deste procedimento foi possivel avaliar a forma pela qual
determinada propriedade evolui com o incremento do teor de agregados
reciclados, sejam eles de concreto, sejam de alvenaria, e compara-la a mesma
propriedade apresentada pelo concreto de referéncia. Os gréaficos a segquir,
indicam o desenvolvimento da linha de tendéncia da propriedade que esta sendo
analisada, através de um estudo comparativo elaborado para trés categorias de

concreto 20, 30 e 40 MPa respectivamente.

4.2.1 Consumo de cimento por m3

Comparar os valores obtidos a outros encontrados na literatura, trata-se
de uma tarefa bastante delicada, pois seria necessario localizar trabalhos
realizados com familias de concreto iguais as ensaiadas e, ainda hoje nos
inimeros trabalhos internacionais existentes, 0s autores insistem em comparar
concretos pelo consumo de cimento e ndo pela resisténcia. Mesmo assim,
conseguiu-se selecionar alguns trabalhos com o objetivo de comparar os dados
relativos ao consumo.

Diversos pesquisadores japoneses KIKUCHI et al. (1988)'%; KASHINO e
TAKAHASHI (1988)°%; YANAGI (1988)* e YAMAMOTO (1988)™* concordam

102 KIKUCHI, M.; MUKAI, T.; KOZUMI, H. Properties of products containing recycled aggregate.

In INTERNATIONAL RILEM SYMPOSIUM ON DEMOLITION AND REUSE OF CONCRETE AND
MASONRY. 2° Reuse of demolition waste v 2-Nihon Daigaku Kaikan Tokyo Japan 1988.
Proceedings. Y. Kassai - London, Chapman & Hall Nov.-1988. p 595-604.
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que a substituicdo de 30% dos agregados graudos naturais ndo altera
significativamente as propriedades dos concretos produzidos, portanto a
substituicdo de 30 % de agregados naturais por reciclados, de acordo com estes
pesquisadores seria uma forma simples e econdémica para producdo de

concretos destinados a usos gerais.

Os resultados de outro trabalho realizado especificamente com agregados
reciclados de alvenaria, desenvolvido por AKHTARUZZAMAN E HASNAT-
(1983)** sdo sintetizados na Tabela 4-3 e comparados aos valores obtidos para

concretos produzidos com agregados RAG 100%.

Embora os autores ndo citaram o fato nominalmente, esta claro que a
variacdo da relacdo a/c ocorreu para poder manter fixa a consisténcia, a qual

nao foi especificada.

A grande diferenca encontrada entre os resultados apresentados deve ser
atribuida a granulometria do agregado reciclado utilizado, embora os dois
agregados reciclados apresentaram Dmax € moédulos de finura similares, a
diferenca fundamental entre ambos foi que, o primeiro trata-se de um agregado
angular e o segundo de um agregado lamelar e como foi visto, agregados
lamelares induzem a um maior consumo de cimento quando se pretende manter

determinada consisténcia.

103 KASHINO, N.; TAKAHASHI,Y. Experimental studies on placement of recycled aggregate

concrete. In: INTERNATIONAL RILEM SYMPOSIUM ON DEMOLITION AND REUSE OF
CONCRETE AND MASONRY. 2 Reuse of demolition waste v 2-Nihon Daigaku Kaikan Tokyo
Japan 1988. Proceedings. Y. Kassai - London, Chapman & Hall Nov.-1988. p. 557-564.

1% YAMAMOTO, T.; EMOTO Y. SOEDA, M.; SAKAMOTO, Y.; Some properties of recycled
aggregate concrete. In: INTERNATIONAL RILEM SYMPOSIUM ON DEMOLITION AND REUSE
OF CONCRETE AND MASONRY. 2 Reuse of demolition waste v 2-Nihon Daigaku Kaikan
Tokyo Japan 1988. Proceedings. Y. Kassai - London, Chapman & Hall Nov.-1988. p 643-651.
1% YANAGI, K.; HISAKA, M.; KASAI, Y Effect of impurities in recycled coarse aggregate up on a
few properties of the concrete produced with it. In: INTERNATIONAL RILEM SYMPOSIUM ON
DEMOLITION AND REUSE OF CONCRETE AND MASONRY. 2° Reuse of demolition waste v 2-
Nihon Daigaku Kaikan Tokyo Japan 1988. Proceedings. Y. Kassai - London, Chapman & Hall
Nov.-1988. pp 613- 620

106 AKHTARUZZAMAN, A. A.; HASNAT, A.: Properties of concrete using crushed brick as
aggregate. Concrete International. Feb. - 1983 p 58-63.
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Tabela 4-1 Classe de resisténcia e consumo de concretos com 100% de agregados
reciclados de alvenaria

Resisténcia AKHTARUZZAMAN E HASNAT- Resultados calculados a partir de
(1983)106 dados obtidos na parte experimental
desta tese , agregados RAG 100%
Feos alc Cimento alc Cimento
(MPa) (kg) (kg)
40,0 0,35 852
38,0 0,54 334
30,0 0,61 288 0,57 522
25,0 0,70 256
20,0 0,90 326
16,0 0,88 202

Como resultado geral os ensaios realizados levaram aos seguintes

resultados:

? os concretos de 20, 30 e 40 MPa, produzidos com agregados RCG,
gerardo novos concretos que apresentardo um pico de consumo, para o teor de

20% e uma tendéncia decrescente a partir deste teor,

? os concretos de 20, 30 e 40 MPa, produzidos com agregados RAG,
apresentardo uma tendéncia crescente do consumo com o incremento do teor

de reciclados,

? os concretos de 20, 30 e 40 MPa, produzidos com agregados RCM,
apresentardo um tendéncia crescente com o aumento do teor de agregados

reciclados,

? os concretos de 20, 30 e 40 MPa, produzidos com agregados RAM
apresentardo um consumo minimo quando for substituido 50% do agregado

middo natural.

Ainda deve ser observado que, no caso dos concretos de 40 MPa a
tendéncia decrescente observada quando foram substituidos os agregados
graudos naturais por agregados reciclados graudos de concreto, praticamente
desaparece e a tendéncia crescente observada quando foram utilizados os
agregados reciclados de alvenaria torna inviavel, técnica e economicamente, a
producédo de concretos com fc = 40 MPa, uma vez que havera necessidade de

utilizar mais de 550 kg de cimento por m3 para alcancar esta resisténcia caso de
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se pretenda utilizar agregados RAG 50-50% e 854 kg de cimento/m?3 caso se

pretenda substituir todo agregado graudo natural, por agregado graudo reciclado
de alvenaria (RAG).

Para melhor visualizacdo de como se desenvolve o consumo de cimento
em funcado do teor de agregados reciclados para as categorias de concreto 20,
30 e 40 MPa respectivamente, sdo apresentados a seguir os diagramas da
Figura 4-1 e assim torna-se facil perceber que o consumo de cimento na
producéo de concreto tem comportamento similar para cada classe especificada

de concreto.

Consumo de Cimento para f = 20 MPa Consumo de Cimento para f = 20 MPa
(agregados gratdos) (agregados middos)
350 1~ 350 -
>~ 326
e
300 A _ - 300 4
© 269 #279
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= 4 < = ]
o /=231 = 250 239
// N - ~ \1
~ 2 . 217
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200 ~* 190 200 - \M/
e 179 o 179
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T T T 1 150
0% rec. 20%rec. 50% rec. 100% rec. 0%rec.  20%rec. 50%rec. 100% rec.
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Consumo de Cimento para f.= 30 MPa Consumo de Cimento para f .= 30 MPa
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Figura 4-1 Variacdo do consumo de cimento em funcéo do teor de agregados reciclados
para concretos de 20,30 e 40 MPa.
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Figura 4-2 Evolug&o do consumo de cimento em fung&o do teor de reciclados para
concretos de 20, 30 e 40 MPa respectivamente
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Explicagéo para os fatos constatados:

Aumento do consumo com aumento do teor de reciclados RAG, o
aumento do teor de agregados reciclados de alvenaria graudos (Agregados
lamelares com absorgcédo em torno de 13 %) implica em aumento do consumo de
cimento para manter a consisténcia especificada, uma vez que a pasta vai

funcionar como lubrificante evitando o travamento entre os agregados lamelares.

Aumento do consumo com aumento do teor de reciclados RCM, o
aumento do teor de agregados reciclados de concreto mitdos (Agregados mais
lamelares que os agregados naturais e com absorcdo em torno de 10 %) implica
em aumento do consumo de pasta para manter a plasticidade, este aumento do
consumo nao € tdo acentuado como para o caso dos agregados de alvenaria,

mas é nitido.

Aumento do consumo com aumento do teor de reciclados RAM, a
explicacdo para o consumo passar por um minimo com substituicdo de 50 % do
agregado miudo natural por reciclado de alvenaria miado, esta no fato de se ter
atingido melhor empacotamento havendo necessidade de menor quantidade de
pasta para preenchimento dos vazios entre 0os grdos o0 que evidentemente

implica em menor consumo de cimento.

4.2.2 Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressdo como sempre € a propriedade mais
pesquisada quando se trata de tecnologia do concreto, independentemente do
gue se estiver querendo provar, esse ensaio nhormalmente é executado, pois
esta diretamente ligado a relacéo a/c e esta relacdo, sempre esta relacionada a
propriedade pesquisada através de algum modelo matematico.

Por vezes tais modelos, ja sdo bem conhecidos e de uso consagrado'”’

pelo meio técnico, enquanto outros ainda ndo foram universalmente adotados,

porém, ja existem alguns modelos matematicos adotados para prever o

107 como no caso do diagrama de dosagem as Leis de Abrams, Lyse, e Molinari
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desenvolvimento da propriedade pesquisada, como € o caso da profundidade de

carbonataco e penetracdo de ions cloretos entre outras'®,

Os dados existentes na Tabela 4-1, representam a evolucao relativa
(feiffc2s) da resisténcia a compresséo dos concretos especificados de 20, 30 e 40
MPa.

HELENE®, (1992) propés um modelo matematico para previsdo da
evolucdo da resisténcia a compressao considerando para os diversos cimentos

nacionais produzidos entre 1990 e 1991, e representado pela Equagéo 4-1
Jt
fciffcas = Kai/(K2) Equacéo 4-1

onde:

Ki; e K, sdo constantes que dependem dos materiais utilizados no

amassamento da argamassa ou concreto.

Uma vez que os agregados nacionais ao longo desta década ndo devem
ter apresentados diferencas significativas quanto a sua textura, granulometria e
forma, as diferencas surgidas na evolucao da resisténcia a compressao, devem
ser atribuidas a variagcdo da finura do cimento que através de um maior grau de
moagem estaria se hidratando num tempo menor diferentemente do que

acontecia com o0s cimentos nacionais da década passada.

Com a finalidade de tornar mais didaticas estas consideracdes

apresentam-se as tabelas e graficos a seguir:

1% Tais modelos foram abordados no CAPITULO 1. no qual foi justificada a escolha das

propriedades selecionadas para o desenvolvimento do estudo da durabilidade dos concretos
com agregados reciclados.
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Tabela 4-1 Evolucao da resisténcia a compressédo para concretos de 20, 30,40 MPa
com diferentes teores de agregados

28 dias 91 dias 182 dias
MPa 20 30 40 20 30 40 20 30 40
REFER. 1,00 1,00 1,00 1,22 1,18 1,15 1,34 1,24 1,18 REFERENCIA
20-80 RCG 1,00 1,00 1,00 1,25 1,20 1,16 1,27 1,21 1,17 20-80 RCG
50-50 RCG | 1.00 1.00 1.00 1.24 1.20 117 1,27 122 1,18 50-50 RCG
100-0RCG | 1,00 1,00 1,00 1,20 1,16 1,14 1,43 1,24 1,11 100-0 RCG
20-80 RAG | 1.00 1.00 1.00 1.20 1.17 1.15 1.25 1.24 1.24 20-80 RAG
50-50 RAG | 1,00 1,00 1,00 1,29 1,13 1,03 1,32 1,22 1,15 50-50 RAG
100-0 RAG | 1,00 1,00 1,00 1,17 1,12 1,08 1,28 1,27 1,27 100-0 RAG
20-80RCM | 1.00 1.00 1.00 124 1.18 113 1.33 126 115 20-80 RCM
50-50 RCM 1,00 1,00 1,00 1,19 1,14 1,12 1,20 1,16 1,14 50-50 RCM
100-0 RCM | 1,00 1,00 1,00 1,14 1,10 1,07 1,10 1,07 1,04 100-0 RCM
20-80 RAM | 1,00 1,00 1,00 1,20 1,16 1,14 1,32 1,22 1,15 20-80 RAM
50-50 RAM | 1,00 1,00 1,00 1,54 1,34 1,22 1,37 1,26 1,18 50-50 RAM
100-0RAM | 1,00 1,00 1,00 1,29 1,17 1,10 1,22 1,22 1,15 100-0 RAM

Tabela 4-2 Comparacéo entre evolugdo da resisténcia a compressao para concretos
com 20, 50 e 100% de material reciclado.

HELENE
(1992) alc =
0,68 e
cimento
CPII 32 Refe. 20-80 RCG 20-80 RAG 20-80 RCM 20-80 RAM lidade
1,00 1 1 1 1 1 28
1,25 1,18 1,2 1,17 1,18 1,16 91
1,35 1,24 1,21 1,24 1,26 1,22 182
0,68 0,68 0,63 0,69 0,66 0,65 alc
HELENE
(1992) alc =
0,68 e
cimento
CPII 32 Refe. 50-50 RCG 50 -50RAG 50-50 RCM 50-50 RAM |lidade
1,00 1 1 1 1 1 28
1,25 1,18 1,2 1,13 1,14 1,17 91
1,35 1,24 1,22 1,22 1,16 1,26 182
0,68 0,68 0,65 0,63 0,69 0,73 alc
HELENE
(1992) alc =
0,68 e
cimento
CPII 32 Refe. 100-0 RCG 100-0 RAG 100-0 RCM 100-0 RAM |idade
1,00 1 1 1 1 1 28
1,25 1,18 1,16 1,12 1,1 1,12 91
1,35 1,24 1,24 1,27 1,07 1,22 182
0,68 0,68 0,712 0,578 0,681 0,758 alc

Analisando-se da tabela anterior é facil confirmar

gue a evolucdo da

resisténcia a compressao € maior com o tempo, nos concretos de resisténcia

reduzida, fato que esta em concordancia com o modelo matematico de HELENE.
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Embora a relagéo a/c ndo seja exatamente a mesma em todos 0s casos,

os valores sao muito proximos (0,68 + 0,05), portanto a comparacdo nao é

invidvel, uma vez que a consisténcia foi mantida (70 +£10 mm).

De forma geral, pode-se afirmar que o aumento do teor de reciclados
graudos (RCG e RAG) leva um acréscimo percentual da resisténcia a
compressdo e o aumento de reciclados miudos de concreto (RCM) leva a um
decréscimo da resisténcia a compressao enquanto que o aumento de reciclados

miudos de alvenaria (RAM) ndo apresenta tendéncia definida.

4.2.3 Mobdulo de elasticidade.

Trata-se de uma propriedade estudada por inlUmeros pesquisadores,
(KAKIKAZKI, M. et al. 1988)'° (BARRA —1996)%" (DILLMANN —1998)*° e entre
os resultados obtidos existe o consenso quanto a reducdo do valor do médulo
com o incremento do teor de reciclados. RAVINDRARAJAH (1988)™" afirma que
o modulo de elasticidade dos concretos com agregados reciclados é menor do
gue o modulo dos concretos com agregados naturais e além do mais esta

diferenga € maior para resisténcias a compresséo mais elevadas.

Como o médulo de elasticidade é uma propriedade que permite prever as
deformagdes de uma estrutura e, indiretamente possibilita prever o valor da
abertura de fissuras que surgirdo em estruturas de concreto, ou seja, conhecido
o modulo de elasticidade, sera possivel prever se uma estrutura em funcéo do
carregamento ao qual esta submetido permitira o surgimento de fissuras além

dos limites toleradas por normas nacionais ou estrangeiras.

199 KASHINO, N.; TAKAHASHIY. Strength and elastic modulus of recycled aggregate. in:

INTERNATIONAL RILEM SYMPOSIUM ON DEMOLITION AND REUSE OF CONCRETE AND
MASONRY. 2° Reuse of demolition waste v 2-Nihon Daigaku Kaikan Tokyo Japan 1988
Proceedings. Y. Kassai - London, Chapman & Hall Nov.-1988. P. 557- 564.

Y9 BILLMANN, R. Concrete with recycled concrete aggregate In INTERNATIONAL SYMPOSIUM
FOR SUSTAINABLE CONSTRUCTION: Use of recycled concrete aggregate Proceedings
Ravindra K. Dhir, Neil a Henderson and Mukesh C. Limbachiya. London THOMAS TELFORD
1998 p. 239-254.

1 RAVINDRADRJAH, R.S.; LOO,Y.H.; TAM, C.T. Strength evaluation of recycled-aggregate
concrete by in-situ tests Materials and Structuresv.21 p. 289-295
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Em ultima analise, conhecendo-se a dimenséo das possiveis fissuras e as
caracteristicas do meio ambiente no qual esta inserida uma estrutura de
concreto, sera possivel estimar sua durabilidade.

Na Figura 4-1 apresenta-se o0s resultados do estudo da variacdo do
modulo de elasticidade para concretos de 20, 30 e 40 MPa, em fungéo do teor
de agregados reciclados.
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Evolucdo do mdédulo paraconcretos
fc= 40 MPa
(agregados graudos)

35
E0 =291 a 29,_1_ R 28,0 27,1
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Y- o
3 25 o ... .
) 25,3 24,2 T -
'-'LJ’ 20 22,6
15
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-9o- RCG - a- RAG

Evolugédo do médulo para concretos
fc= 40 MPa
(agregados miudos)

35
<y °201 g 1
’ 25,2

< 25 27,5 25.9
o
o 24,1 21.6
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10 T T T !

0% rec. 20% rec. 50% rec. 100% rec.
—-— RCM -—RAM

Figura 4-1Variacdo do modulo de elasticidade em funcéo do teor de reciclados para
f.=20, 30 e 40 MPa.

Novamente, com o intuito de visualizar o comportamento da propriedade

analisada, neste caso o Mddulo de Elasticidade dos concretos de 20, 30 e 40

MPa apresenta-se os diagramas da Figura 4-2.

30,00 30,00
A------ AL A
A ..
[ Y\ [ .
= S A =
25,00 e 25,00 A-.
5 < S = ¢ A
5 o . 5 J\ A
) =) S !l\
=} =}
32000 4 & 20 MPa 520,00 & 20 MPa )
= = &
—m— 30 MPa —m— 30 MPa
A - - a--40 MP
15,00 A--40MPa : 15,00 e : <
0 20 50 100 0 20 50 100
teor de reciclado RCG (%) teor de reciclado RAG (%)
30,00 30,00
A-. A
A
[ | [ _\.~.
7 —_ o -'\ .- A
o o D P
$25,00 - & 25,00 o = A
= & = u)
o u zr/
o - “A o & S
§20,00 1 o 20mpa ézo,oo & 20 MPa
= 30 MP. = 30 MP <
—a— a Q m —Ha— a
15,00 f—=A--90MPa 15,00 4———Az=90MPa :
0 20 50 100 0 20 50 100

teor de reciclado RCM (%)

teor de reciclado RAM (%)

Figura 4-2 Desenvolvimento do médulo de elasticidade de diferentes classes de concreto, em
funcéo do teor do agregado reciclado utilizado.
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Analisando-se estes diagramas, percebe-se nitidamente a tendéncia
decrescente do valor do médulo em funcéo do acréscimo do teor de agregados

reciclados.

Quando foi substituido 50% do agregado miudo natural por agregado
RAM na proporcéo de 50%, o modulo apresentou tendéncia diferente passando
por um minimo e voltando a crescer. Este fato deve ser analisado em paralelo
com outras propriedades que apresentaram um ponto de inflexdo na tendéncia
da propriedade, como ocorreu com o consumo absorcdo indice de vazios,

carbonatacao e resistividade.

O fato do médulo de elasticidade passar por um minimo quando 50% do
agregado reciclado miado natural e substituido por 50% de agregado reciclado
miudo de alvenaria RAM pode ser explicado pelo raciocinio a seguir: 0 consumo
minimo de cimento levou a um volume minimo de pasta e maior consumo de
agregado reciclado RAM, este agregado tendo médulo inferior ao da areia
natural, contribui para que o modulo de elasticidade do concreto passe por um

valor minimo.

A avaliacdo das deformacdes que uma estrutura de concreto estara
Sujeita, € obtida através do moddulo de elasticidade do concreto e de seu

carregamento.

O mddulo de elasticidade pode ser determinado teoricamente atraves de
modelos matematico que o relacionam com a resisténcia a compressao como
indicado na Figura 4-3, da analise desta figura, percebe-se que o modelo
preconizado atualmente pela NBR 6118 apresenta resultados muito maiores do
gue aqueles obtidos experimentalmente e do que os obtidos através da adocgao

de outros modelos matematicos existentes.

Foram selecionados na bibliografia alguns trabalhos e seus resultados

obtidos confirmam a tendéncia detectada, ou seja, E¢insrs118™> Ecireal-

DI NIRO; at all*** (1998) realizaram um trabalho experimental utilizando
agregados RCG, essa tendéncia ficou evidente sendo confirmada pelos

resultados apresentados na Tabela 4-1 nas colunas 1 e 2.

2 i NIRO, G.; DOLARA E. ; CAIRNS R. Properties of hardened RAC for structural purposes. In:

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON SUSTAINABLE CONSTRUCTION: USE OF RECYCLED
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Tabela 4-1 Relagdo entre resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

Re3|stenC|?Ma|13;§>mpressao Médulo de elasticidade (GPa) CONCRETOS UTILIZADOS
113 113 Cimento CP Il 32 com
30 25,1 agregados RCG 100%
3013 17,318 Cimento CP Il 32 com
agregados RCM 100%
113 113 Cimento CP Il 32 com
30 21,0 agregados naturais 100%
113 113 Cimento CP Il 32 com
40 21,1 agregados RCG 100%
40113 22 6112 Cimento CP Il 32 com
agregados RCM 100%
113 113 Cimento CP Il 32 com
40 29,1 agregados naturais 100%
112 112 Cimento CP 52,5 Com
46,25 25,53 agregados 100% reciclados
i P 52,5 Com
47,85112 25’43112 Cimento C o
agregados 100% reciclados
Cimento CP 40 Com
62,26 26,757 agregados naturais 100%
naturais
4 " Cimento CP | 45 (Espanhol)
32,5 25,29 Com agregados 100%
reciclados de concreto
Cimento CP | 45 (Espanhol)
41,2"* 26,06 Com agregados 100%
reciclados de concreto
Cimento CP | 45 (Espanhol)
114 114 Com agregados naturais 60%
40.1 26,20 reciclados de concreto e
40% alvenaria
Cimento CP | 45 (Espanhol)
38,1 29,42 Com agregados naturais
100% naturais

CONCRETE AGGREGATE. Proceedings Ravindra K. Dhir, Neil a Henderson and Mukesh C.
Limbachiya. London THOMAS TELFORD 1998. p. 176 —-187.

113 Resultados obtidos aplicando-se a metodologia para determinagcdo da linha de tendéncia,
metodologia desenvolvida para interpretar os resultados obtidos experimentalmente nesta tese

14 BARRA (1996)%’
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MODULO DE ELASTICIDADE X RESISTENCIA A COMPRESSAO
MODELO PROPOSTO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

a
= Modelo Proposto Eci =ae * 8,615*(fc)*1/3 REFERENCIA
O + valores obtidos experimentalmente concreto REFERENCIA
A valores obtidos experimentalmente concreto RAM 20-80%
K valores obtidos experimentalmente concreto RAM 50-50%
o valores obtidos experimentalmente concreto RAM100-0%
- ae=1
o REFER.
30.0 = + _
. ae=0,92
. = RAM 20-80%
o -~ .
. & ae=0,88
’ RAM 100-0%
i . - ae=0,82
25.0 = g RAM 50-50%
i T me
/~I o ” L 4
- IS ' 4
1 L 4
20.0 — L’
- v
I ] ] ] ] I ] ] ] ] I ] ] ] ] I
20.0 30.0 40.0 50.0

Resisténcia a compressao (MPa)

Figura 4-3 Comparativo entre dos valores de E. determinados pelo modelo proposto e

0s obtidos experimentalmente.
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ABNT 1978 Eci = 6.600*(fck+3.5)"0,5

(1)

CEB FIP Model Code 1993 Eci = ae*21.5[fc/10]70,3333

)

HELENE Proposicédo p/ ABNT 1997 Ec=4,700/0,9*(fc)*0,5

3)

Experimental REFERENCIA Ec =10.828*(fc)*0.268

(4)

Experimental RAM 50-50% Ec = 5.3089*(fc)*0.4218

(5)

ACI 318 Building Code = 10,0428 * (d/2,3) 1,5 x ( fc)"0,5
2200 <d <2370

©)

Modulo de elasticidade (GPa)

55

50

45

40

35

30

25

30 40 50
Resisténcia a compresséao (MPa)

Figura 4-4 Comparacédo entre modelos matematicos, resisténcia a compressao x

modulo tangente inicial.
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Segundo YANNAS (1977)*° que em uma pesquisa também estudou o
modulo de elasticidade de concretos com agregados reciclados, concluiu que
este apresentava moédulo inferior, entre 10 a 40%, aos concretos preparados s6
com agregados naturais e 0s resultados obtidos por ela estdo indicados

graficamente na Figura 4-3 e na Figura 4-4.

conv.

\ " recicl.

2 l\ *—onv.

*Tecicl.
\\
i\.

Médulo de elasticidade
(GPa)
[
o (6)]
Médulo de elasticidade
(GPa
[
o (6)]

0,55 0,65 0,75 0,55 0,65 0,75

relagdo a/c relagdo a/c

Figura 4-5 Variacdo do médulo de Figura 4-6 Variacdo do modulo de
elasticidade em funcéo do teor do elasticidade em funcéo do teor do
agregado e da relacéo a/c, para agregado e da relacao a/c, para

cimento tipo | (YANNAS -1977) cimento tipo Il (YANNAS -1977)

Para o cimento do tipo | (ASTM C-150) equivalente ao CP-I nacional, com
o crescimento da relacdo a/c, ocorre uma reducdo consideravel entre a diferenca
dos valores do modulo de elasticidade do concreto de referéncia e do concreto
com agregados reciclados, tornado-se nula para relacdes a/c=075, fen6meno
gue se desenvolveu de forma inversa quando foi utilizado o cimento do tipo I
(ASTM C-150) equivalente ao cimento CPV ARI nacional.

Ja no estudo elaborado por (KAKIZAKI et al.-1988) os resultados obtidos
indicam que concretos executados com material reciclado apresentaram o
modulo de elasticidade inferior 25 a 40% ao dos concretos de referéncia

preparados com agregados convencionais.

s FRONDISTON-YANNAS, S.; Waste concrete as aggregate for new concrete ACI Journal pp

373-376.
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Para corpos de prova cubicos, o0s resultados obtidos por
(RAVINDRARAJAH et.al.-1987)'*® sdo indicados na Figura 4-7 e confirmam a
tendéncia diferenca existente entre o médulo de elasticidade existente entre
concretos preparados com agregados naturais e reciclados variando de 20 a 30

MPa, que é a mesma faixa de valores encontradas por este pesquisador.

ZAGURSSKIJ E ZHADANOVISKI - 1985""; e a B.C.S.J.-1978"°
concluiram que o modulo de elasticidade de concretos produzidos com
agregados graudos reciclados e areia natural foi de 10 a 30 % inferior ao
concreto de referéncia. Quando o concreto ensaiado foi produzido com a
totalidade dos agregados reciclados, a diferengca encontrada entre médulos de
elasticidade elevou-se para a faixa de 25 a 40%. Os resultados alcancados pelos

japoneses estao indicados na Figura 4-8.

< 30
5
~ 25
S @ Granito Areia
5 20 — . .
3 B Recicl. Areia
@ 15 — |ORecicl. Recicl.
©
o 10 ||
ke
(=]
ER ]
3
= 0 t t .
7 28 o0  (dias)

Figura 4-7 M6dulo de elasticidade (RAVINDRARAJAH et. al. —1987)

116 RAVINDRARAJAH, R.S.; LOO, Y. H.; TAM, T.C. Recycled aggregate as fine and coarse
aggregates in concrete. Magazine of Concrete Research. v. 39 n.141 December 1987 p. 214-
220.

17 ZAGURSKIJ, V. A.; ZHADANOVSKIJ, B. V. Breaking reinforced concrete and recycled
crushed materials. Research Institute for Concrete (GISSTROY) Moscow- 1985. Special
Technical Report.

118 JAPAN. BUILDING CONTRACTORS SOCIETY OF JAPAN BSJ. Study on recycled aggregate
and recycled aggregate concrete. Disposal and reuse of construction waste summary Concrete
Journal, 16 n. 7 p.18-31 Japan,1978.
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Figura 4-8 Mddulo de elasticidade (B.C.S.J. —1978)
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Figura 4-9 Médulo de elasticidade (RASHEEDUZZAFAR E KHAN — 1984)

(RASHEEDUZZAFAR E KHAN -1984)™° praticamente constatou a
mesma tendéncia observada por (YANNAS —1977)'* para diferencas entre o
modulo de elasticidade dos concretos preparados com agregados graudos
reciclados e areia fina e o dos concretos preparados com agregados graudos de

rocha calcéria e areia fina como esta indicado na Figura 4-9.
Da analise dos gréaficos anteriores, percebe-se que:

O modelo proposto pela NBR que relaciona o médulo de elasticidade com
a resisténcia a compressao para concretos de 20 a 60 MPa apresenta o valores
superior a todos os demais modelos analisados e a aqueles obtidos

experimentalmente e ainda ndo apresentados.

119 RASHEEDUZZAFAR & KHAN A.; Recycled concrete - a source for new aggregate. Cement

Concrete, and Aggregates- (ASTM), v. 6, n.1, 1984 p. 17-27
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O modelo obtido experimentalmente para o concreto de referéncia,
embora seja funcdo de uma raiz (%), praticamente coincide com o do CEB que é
funcdo de uma raiz (%), quando for aplicado o fator de reducdo a. = 0,8
recomendado para calcério/arenitos'?°,. na Figura 4-4 pode ser constatado que

as curvas (2) e (4) se sobrepobe.

Tabela 4-2 Médulos de Elasticidade x Resisténcia a Compresséo, para f. = 30 MPa.

-~ Equacao _
Modelos matematicos (valores em GPa) Eci
ABNT NB1 1978 item 8.2.5 E, =6.6* (f, +35)°"° 38,2
2 CEB FIPE MODEL Code 90 vs| 335a
o = * * + ’
2 | de1993 tem 2.1.4.2 | Ea =8¢ " 215%[(T4 +8,0)/10] 26,8
(&)
< iAo 2 ] 4,70
g HELENE, Pr%%%s;gao a ABNT Ea — * ka0,5 28,6
3 09
o
= ) 26,5a
- - 15 )
ACI 318 Building Code 1999 E =0,04289 - (Z) VAN 235
7
Referéncia E, =10828* fco’268 27,0
RCG 20-80% E, =85296* """ 27,5
RCG 50-50% E, =91106* f """ 25,6
0,402
RCG 100-0% E, =59078* f_ 23,2
a RAG 20-80% E, =10164* f 22" 23,6
=
2 RAG 50-50% E, =5.9214* f 2% 21,7
@
£ RAG 100-0% E, =35684* f 0% 19,6
[%2]
S RCM 20-80% E, =7,5515* 2% 25,3
o
= RCM 50-50% E, =41766* f2** 21,0
RCM 100-0% E, =16332f2>"" 18,8
RAM 20-80% E, =7,7484f %% 25,0
RAM 50-50% E, =5,3089* f 8 22,3
RAM 100-0% E, =87654* > 23,7

120 5 Texto do CEB / FIP Model Code 90 de 1993 no seu item 2.1.4.2 preconiza que ae € um fator

variadvel 0,7 a 1,2 em funcéo da Natureza do agregado
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Na Tabela 4-2, apresenta-se as equacgOes de alguns dos modelos
matematicos encontrados na literatura, assim como a dos modelos matematicos
obtidos experimentalmente tanto para o concreto de referéncia, bem como para
agueles preparados diferentes teores de agregados reciclados. Adotando-se . =
30 MPa e substituindo-se nas equacdes que representam estes modelos, obtém-
se a ultima coluna da Tabela 4-2, na qual estéo indicados os valores de E. para

concretos de 30 MPa.

Analisando-se a Tabela 4-2, depreende-se, que o modelo preconizado
pela NB1 superestima E;; quando comparado aos demais modelos utilizados.
Como este valor é largamente utilizado no célculo de deformacdes de estruturas
pelos projetistas no territdrio nacional, certamente esta se cometendo o equivoco
de permitir que estruturas deformem mais que o recomendavel ao se adotar tal

modelo, que conduz a um valor muito maior que a realidade.

Os valores determinados para o modulo de elasticidade, foram
relacionados com o0s valores de resisténcia a compressao possibilitando a
proposicdo do modelo que melhor se adequou aos resultados obtidos, este

modelo é representado pela Equacao 4-2 a seguir:
E, =a* K *3/ foos

onde:

(Equacéo 4-1)

a ? é o coeficiente de reducdo do modulo de elasticidade e varia em
funcdo das caracteristicas e do teor do agregado reciclado utilizado na

composic¢éo do concreto.

K ? € uma constante que deve estar ligada ao tipo de cimento e do
agregado utilizado na producdo do concreto, no caso deste trabalho, o valor de
K foi determinado empiricamente através de tentativas, tendo sido adotado o
modelo que melhor representava o0 experimento desenvolvido, o valor

encontrado foi = 8,615.

Os valores de a apresentados na Tabela 4-3 foram obtidos pela relagcéo

entre os valores observados para as 13 familias de concreto ensaiadas.
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Tabela 4-3 Valores de a em fungdo da caracteristica e do teor dos reciclados utilizados
no concreto.

Concreto/ REFERENCIA 20-80 50-50 100-0
Agregados
RCG 1 1 0,95 0,85
RCM 1 0,92 0,78 0,75
RAG 1 0,85 0,80 0,72
RAM 1 0,92 0,82 0,88

Analisando-se a Tabela 4-3, conclui-se que o aumento do teor de
reciclados na producédo de concretos, conduz a uma reducéo de 12 a 28 % no
valor do médulo de elasticidade, numero perfeitamente de acordo com as

diversas pesquisas apresentadas.

4.2.4 Absorcao porimersdo e indice de vazios.

Quando se monitora a absor¢cdo de &gua, na realidade esta se
procurando determinar o total dos poros permeaveis na estrutura de concreto, ja
o indice de vazios esta relacionado a todos os poros existentes na estrutura de
concreto e de uma forma indireta o conhecimento desta estrutura de poros,
permiti prever a durabilidade de um concreto, uma vez que possibilita o
conhecimento da forma pela qual os agentes agressivos se difundirdo ou

penetrardo através do interior da massa de concreto.

Conhecendo-se esta estrutura de poros € possivel prever o tempo que 0s
agentes agressivos levarao para alcancar a armadura, desencadeando assim o

inicio do processo de corroséo.

WIRQUIN et all. (2000)** realizaram um estudo de absor¢édo d’agua por

122

capilaridade™™, em concretos com agregados reciclados, cujas principais

121 WIRQUIN, E. ; HAHDJEVA-ZAHAARIEVA, R.; BUYLE-BODIN F.; Utilisation de I'absortion
d"eau des bétons comme critéres de leur durabilité- Aplication aux bétons de granulats recyclés.
Materials and Strucutres/ materiaux et Constructions. v.33, p. 403-408, julho de 2000.

122 z . ~ ~ . ~
Este estudo esti sendo citado mesmo néo tratando da absorcédo por imersdo, uma vez que a
absorcdo por capilaridade também representa a estrutura de poros do concreto e o como se

busca conhecer a influéncia dos agregados reciclados na estrutura de poros do concreto, julgou-
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conclusbes foram que: o processo de absorcdo de 4gua e nos concretos com
agregados reciclados e nos concretos com agregados naturais € analogo e

obedecem as mesmas leis.

Todavia, os concretos com agregados reciclados se caracterizam por uma
maior capacidade de absorcdo de agua. Fato que pode ser atribuido ao maior
didametro dos poros capilares maiores e a propor¢cao em volume mais importante
dos capilares de menor diametro, o que os tornara a priéri mais suscetiveis a

acao dos agentes agressivos.

O estudo da influéncia dos parametros que atuam sobre a absorgéo
deixou evidente a importancia da relacdo a/c e da areia reciclada. A cura

também apresenta certa influéncia, mas sensivelmente, menos importante.**

by

Todavia, a cura prolongada em &gua é favoravel a hidratagdo e
colmatacdo progressiva da porosidade inicial dos concretos de agregados

reciclados.

No experimento desenvolvido para dar embasamento técnico a tese que
esta sendo apresentada, determinou-se a absorcédo de agua e o indice de vazios
com o intuito de avaliar a durabilidade de um concreto, como indicado na Tabela
1-1, item 1.4.

Comparando-se os valores apresentados na referida tabela aos valores
obtidos e apresentados a seguir na Figura 4-1, pode se concluir que os
concretos produzidos com agregados naturais e reciclados, projetados para
resisténcias de 20, 30 e 40 MPa respectivamente, em termos de durabilidade
devem ser considerados como, concretos deficientes a normais, uma vez que 0s
resultados obtidos, variam entre 5,9% e 12%, cabe lembrar que de acordo com
HELENE (1993)*°, os concretos para serem considerados duraveis, quando
analisados pela critério da resisténcia a compressao, teriam que ser dosados
para resisténcias superiores a 35 MPa, uma vez que estdo sendo analisados os
concretos entre 20 e 40 MPa por serem 0s concretos mais utilizados nas obras

nacionais, se torna extremamente delicado pretender que a maioria dos

se que este trabalho seria pertinente ja que contribui para o desenvolvimento do raciocinio
desenvolvido no texto.
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concretos nacionais, assim como 0s concretos estudados no desenvolvimento
desta metodologia sejam considerados duraveis de acordo com sua
classificacdo, independentemente da qualidade do agregado utilizado na sua

producao.

A seguir apresentam-se 0s diagramas que mostram as linhas de
tendéncia da absorcdo de agua e do indice de vazios em funcdo do teor de

agregado reciclados utilizados na producéo de concretos.

Absorgdo para f.= 20 MPa Absorggo paraf.= 20 MPa
(agregado graidos) (agregado mitdos)
0,
o) %)
12,0 11 a122 12,0
, v — ’ =
11,0 i i 11,0 114
Q7
9 | P
8,0 015 80 5~ 80 —
e/ e , 74 Q,Vu
7,0 25 70 o 7,
6,0 T T T ) ! 7.3
0%rec. 20% rec. 50%rec. 100%rec. 6.0 j ) )
0%rec. 20% rec. 50% rec. 100% rec.
—@— RCG —0— RAG
-*-RCM == RAM
Absorcédo para f.= 30 MPa Absorcdo para f.= 30 MPa
d id .,
(%) (agregado graudos) (%) (agregado mitdos)
11,7
12,0 120
11 Z ’

° - 110 ® 107
10,0 /‘?/ 100 A1
9,0 8,8 ’ 9" 89

7 P 9,0

50 6" . 76

1 E( L% P2 8’0 7 2/ T
70 pod ‘./D/

! o 0.0 6‘3‘ —_— 7,0 866 69
6,0 . . . . 60 . . .

0%rec. 20%rec.  50%rec. 100% rec. 0% rec. 20% rec. 50% rec. 100% rec.
—e— RCG —o— RAG ——RCM — RAM

123 . . . ~ ~
No estudo experimental desenvolvido por este pesquisador, a relacdo a/c ndo mostrou

influéncia preponderante sobre o tipo de agregado reciclado utilizado no preparo do concreto.
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Absorcédo paraf.=40 MPa
(agregado graudos)

(%)
12 0 11 ’E
' J:]
11,0 7
10,0 7
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8’0 - -4 ® 38,3
, ;3/ - 6,7 P P
7,0 -
6,1 -
6,0 - M . .
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—0— RCG —0— RAG

Absorcéo para f,= 40 MPa
(agregado mitdos)

(%)
12,0
11,0
10,0 ® 10.1
9,0 8,5 / 8,7
) —
8,0 7 1//7.,3 —
70 . /
61 6,5 B
6,0 D—= T T |
0% rec. 20% rec. 50% rec. 100% rec.
—-o—=RCM =0— RAM

Figura 4-1 Variacdo da absor¢do de agua por imersdao em funcéo do teor de agregados
reciclados para concretos de 20,30 e 40 MPa.

Analisando-se os diagramas das figuras Figura 4-2 e Figura 4-3 mais 0s

digramas de dosagem da absorgdo por imersdo e indice de vazios, do anexo I,

percebe-se que a absorcdo total variou mais em funcéo do tipo de agregado

utilizado do que em fungao da relagao a/c adotada.

Ihdice de Varos parafc=20 MPa Ihdice de Vados parafc=20 MPa

() (eoregecios graticos) 9 (egyegados miticlos)
o231 29
201 A% g0 20 2
. PR 190
13 - S R 159 .
149, .o
Q0160 e Q160
Qs
teor de agregedos recidados teor de agregados recidados
[ -CEE -0gEE | [ @ |

Indice de Vazios para fc= 30 MPa Indice de Vazios para fc=30 MPa
@) (egregados gratidos) %) (agregados mitidos)
— 20
200) @15 0156 209
180} ‘."017‘3"-‘ 180
160 et 160

135,94 "
l 146 . ‘l’é . . 14,6
teor de agregados reciclados teor de agregados reciclados
[ -o-fsE -o-mW | [_omN S pm |
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Indice de Vazios para fc=40 MPa Indice de Vazios para fc=40 MPa
@) (agregados gratidos) @) (egregados mitidos)
225
o ? = 20,9
&N @189 200
120} L CQr2- - QT 159 183
e -
125 ,~° d
m136 Q9
: 140 W136
1008 T T T ] 120 T T T
teor de agregados reciclados teor de agregados reciclados
o o &E | [ Il

Figura 4-2 Variacao do indice de vazios em funcao do teor de agregados reciclados para
concretos de 20,30 e 40 MPa.

Analisando-se o comportamento do concreto de referéncia, quando a
resisténcia deste passa de 20 para 40MPa, a absorcao por imerséo passa de 7,4
para 6,1 % e o indice de vazios de 16,0 para 13,6%. Todavia, a medida que o
agregado natural for substituido por 100% de agregado reciclado, dependendo
do agregado escolhido, o valor da absor¢do pode aumentar em mais de 60 %

em relacdo ao concreto de referéncia.

A tendéncia da absor¢do por imersdo e do indices de vazios para
concretos de 20 a 40 MPa esta representada graficamente nos diagramas das

Figura 4-3 e Figura 4-4.

E importante salientar que com a substituicdo de 50 % do agregado
miudo natural por material reciclado RAM, diferentemente do que se constatou
guando foram analisadas outras propriedades, ndo se observou um ponto de
inflexdo, mas ao invés disso, foram observados valores crescentes em funcéo de

teores crescentes de material reciclado.
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Figura 4-3 Variacdo da absorcéo de dgua em funcéo da classe do concreto e do teor de
material reciclado

Uma vez que duas varidveis estdo envolvidas, volume de poros e

absorcdo do agregado reciclado, sera interessante procurar entender a
influéncia de cada uma delas.

Tudo indica que o aumento da resisténcia de 20 para 40 MPa, que implica
num maior consumo de cimento e maior volume de pasta por m3, desde que
mantida a consisténcia, acaba formando maior nUmero de poros por m3 e estes
poros embora em maior nUmero absorvem menos agua individualmente e assim
o efeito esperado, que seria uma reducao sensivel da absorcdo de 4gua em

funcdo da melhoria da qualidade da pasta, ndo pode ser observado.
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Figura 4-4 Variacao do indice de vazios em funcéo da classe do concreto e do teor de
material reciclado

Quando os agregados naturais sdo substituidos por reciclados a agua
absorvida pela pasta que chegara até os reciclados e € facilmente absorvida por
estes, devido sua maior absorgcédo, assim a pasta continua absorvendo mais

agua.

Para comprovar esta afirmacdo seria necesséario garantirmos uma pasta
de mesma qualidade para todos os concretos, para isso foram adotadas trés
relacées a/c 0,52, 0,68 e 0,85 e a partir delas, calculou-se através do modelo
matematico desenvolvido, o volume de pasta, a absorcéo por imerséo e o indice
de vazios de cada concreto os resultados encontrados sao apresentados na
Tabela 4-1.

De acordo com o conhecimento atual a absor¢cdo acontece muito mais
pela pasta do que pelo agregado, uma vez que os agregados naturais séo

Menos porosos que a pasta de cimento, e que os agregados reciclados.
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Analisando-se os valores da primeira coluna da Tabela 4-1, percebe-se
gue a medida que se reduz o valor de a/c o volume de pasta também reduz, mas

entdo como explicar que a absorcédo aumenta?

Tabela 4-1 Comparacéo entre volume de pasta, absor¢éo indicie de vazios em funcéo do
agregado utilizado

volume de pasta I/m3 Absorcado (%) Indice de Vazios (%)
a/c 0,52 0,68 0,85 0,52 0,68 0,85 0,52 0,68 0,85
REFER. 206,6 199,6 176,1 6,1 6,6 7,2 13,6 14,6 15,6
20-80 RC( 210,1 215,2 209,4 6,0 6,5 7,1 12,9 13,8 14,8
50-50 RC( 218.6 2138 195,9 6,7 7,1 7,5 17,2 17,4 175
100-0 RC( 219,3 2118 190,6 8,2 8,7 9,2 17,4 18,4 19,5
20-80 RAQ 2377, 228,8 206,9 7,4 75 7,7 12,6 13,4 143
50-50 RAQ 259.6 264,0 256,0 8,9 9,9 10,9 19,1 19,7 20,2
100-0 RA( 300,2 303,2 297.8 11,6 11,8 11,9 22,7 22,8 23,0
20-80 RCN 2343 213,0 180,3 7,1 7,2 7,3 15,6 15,7 15,8
50-50 RCN 2319 224.6 208,5 8,5 9,0 9,5 18,1 19,0 198
100-0 RCN 250,1 248,9 235,3 10,1 10,7 11,3 20,8 21,7 22,7
20-80 RAN 190,4] 184.0 162,5 6,6 7,0 7,5 14,5 15,2 159
50-50 RAN 231,2 2220 199,6 7,2 75 7.8 15,7 16,1 16,5
100-0 RAN 256,2 255,7 245,1 8,7 8,8 9,0 18,3 18,5 18,7

Tabela 4-2 Comparacéo entre volume de pasta, absorgéo indicie de vazios em funcdo do
agregado utilizado, valores relativos.

volume de pasta I/m3 Absorcédo (%) Indice de Vazios (%)
a/c 0,52 0,68 0,85 0,52 0,68 0,85 0,52 0,68 0,85
REFER. 1,00 0,97 0,85 1,00 1,09 1,17 1,00 1,07 1,14
20-80 RC( 1,02 1,04 1,01 0,98 1,06 1,16 0,95 1,02 1,09
50-50 RC( 1,06 1,03 0,95 1,10 1,16 1,22 1,26 1,28 1,29
100-0 RC( 1,06 1,02 0,92 1,35 1,42 1,50 1,28 1,36 1,43
20-80 RA(Q 1,15 1,11 1,00 1,22 1,24 1,26 0,93 0,99 1,05
50-50 RAQ 1,26 1,28 1,24 1,46 1,62 1,79 1,41 1,45 1,49
100-0 RA(Q 1,45 1,47 1,44 1,91 1,93 1,96 1,67 1,68 1,69
20-80 RCN 1,13 1,03 0,87 1,16 1,18 1,19 1,14 1,15 1,16
50-50 RCN 1,12 1,09 1,01 1,39 1,47 1,55 1,33 1,39 1,46
100-0 RCN 1,21 1,21 1,14 1,65 1,75 1,86 1,53 1,60 1,67
20-80 RAN 0,92 0,89 0,79 1,08 1,15 1,22 1,07 1,12 1,17
50-50 RAN 1,12 1,07 0,97 1,18 1,23 1,28 1,16 1,18 1,21
100-0 RAN 1,24 1,24 1,19 1,42 1,45 1,47 1,34 1,36 1,38

Segundo a literatura vigente, os poros da pasta com a/c 0=52 embora em
maior nimero que os poros da pasta com a/c = 0,85, estdo menos interligados

entre si, dificultando assim a absor¢do total de agua, por isso mesmo com a
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reducdo do volume de pasta, observa-se um aumento da absorgéo, bem como

do indice de vazios.

Também deve ser observado, analisando-se os dados da Tabela 4-2 o
fato de que a reducédo do volume de pasta ndo é proporcional a absor¢cédo por
imersdo e ao indice de vazios, pois 0 que acontece com os agregados RCG,
RCM e RAM, para uma variacdo entre 2 a 20% do volume de pasta a variacao
da absorcéo e do indice de vazios apresentam um aumento de até 50% para 0s
agregados reciclados miitdos RAM e RCM, tal fato demonstra que quando se
trata de agregados reciclados eles também influem diretamente na absorcédo e
na formacdo do indice de vazios, ou seja, esta propriedade ndo depende
exclusivamente da pasta de cimento, como acontece no caso dos agregados

naturais.

No caso dos agregados RCG mesmo ndo havendo demanda maior da
guantidade de pasta com o teor crescente de agregados reciclados ha um
aumento da absorcao, assim como, do indice de vazios com o acréscimo do teor
de reciclados. Fato este que também comprova a influéncia dos agregados

reciclados na absorcédo e no indice de vazios do concreto.

Na sequéncia serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios

acelerados de carbonatacéo.

Agora fica a pergunta: carbonatacdo, absorcdo de agua, e o indice de

vazios estao diretamente inter-relacionadas?

Para responder a esta pergunta € importante analisar a forma pela qual a
carbonatacdo se desenvolverd nos concretos com agregados reciclados,

assunto a ser tratado no proximo item.

425 Carbonatacéo

Antes de iniciar a andlise dos resultados obtidos julgou-se importante
rever o conceito de como avanca a frente carbonatacdo. De acordo com LIMA,
(1999)***, o concreto é um material poroso e o CO, do ar penetra por estes poros

1241 IMA, L. A. De; Hormigones com escorias de horno elétrico como aridos: propriedades,

durabilidad y comportamiento ambiental. Barcelona, 1999.p. 243. tese (Doutorado) - Escola
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até o seu interior, ali se dissolve na presenca de agua reagindo inicialmente com
os hidroxidos de sodio e de potassio, para depois reagir com o hidroxido de
célcio de acordo com as reacfOes apresentadas no item 1.5.1, ou seja, a
carbonatacdo ocorre preponderante por um mecanismo de difusdo do CO,,
seguido de uma reacdo quimica entre o CO; dissolvido em &gua e os alcalis do
cimento. Esse conceito sera utilizado no final deste item para analise dos

resultados obtidos.

N&o é possivel realizar a comparacao pura e simples de varios resultados
produzidos por grande numero de pesquisadores nacionais e estrangeiros, sobre
0 assunto, uma vez que tais resultados foram obtidos em condi¢des
experimentais diferentes, todavia, dentre os trabalhos localizados, procurou-se
relacionar os de condi¢cdes equivalentes a este, ou trabalhos com informacdes
relevantes que de alguma forma pudesse agregar valor ao conhecimento técnico

atual.

HAMADA (1969)**° sugere que 0s ensaios acelerados de carbonatagdo
apresentam uma clara correlagdo com os resultados obtidos em condi¢des

126

normais de exposicdo e NISHER (1984)*“que afirma que o efeito de uma
elevada concentracdo de CO, é muito maior em concretos com resisténcia

inferior a 30 MPa.

Mas apesar de citar que existe uma relacéo entre os ensaios acelerados e
os obtidos em condi¢gBes normais (exposi¢cao ao ar na atmosfera do laboratorio)
apenas um trabalho que descrevesse essa correlacdo foi localizado, e sera

citado adiante.

Segundo BARRA (1996)%’, que usou agregados reciclados, obteve
profundidades de carbonatacédo distintas dependendo da ordem de langcamento
dos materiais na betoneira e justificou as diferencas encontradas entre

profundidades de carbonatacdo, através da elevada absorcdo dos agregados

Técnica Superior d’ Engiinyers de Camins, Canals i Ports, Universidade Politécnica de
Catalunya.

2 HAMADA, M. Neutralization of concrete and corrosion of reinforcing steel, In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON CHEMISTRY OF CEMENT. 5 Proceedings 1968 II-3,
p.343-382

126 NISCHER, P; Influence of concrete quality and environment on carbonation. In: RILEM
SEMINAR, Hanover Proceedings 1984 p.231-238.
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reciclados. A explicacdo para o fato seria que a mistura inicial do agregado
graudo com a agua obriga o cimento ao se hidratar a entrar em contato com uma
superficie cuja textura superficial é mais porosa, portanto condiciona maior
guantidade de grados de cimento a se manterem aderidos a ela durante o

processo de amassamento.

A presenca de 4gua nos poros superficiais, assim como a concentragdo
dos grdos de cimento nesta superficie, permite a penetracdo de mais pasta
pelos poros. Consequentemente a pasta e o agregado desenvolveram alta

aderéncia na interface.

A concentracdo de cimento em volta do agregado contribuird para que a
argamassa ao seu redor seja mais rica e, portanto menos porosa, tal fato levara
a formacéo de uma camada de blindagem em volta do agregado, camada esta,

gue reduz a permeabilidade, dificultando o avanco da frente de carbonatacéo.

Outro fato salientado por BARRA € que a concentracdo de cimento em
volta do agregado elevaria a reserva alcalina dificultando assim o avanco da

frente de carbonatacéo.

Neste experimento a ordem de lancamento dos materiais para confeccao
do concreto foi sempre a mesma, agregado graudo %2 da agua agregado miado,
algomerante e restante da agua, as diferencas referentes da avanco da frente de
carbonatacdo devem ser atribuida exclusivamente ao agregado utilizado e assim
poderia ser explicado o melhor desempenho dos concretos produzidos com

agregados reciclados.

Através da analise dos diagramas de dosagem apresentados nas figuras
Figura 4-4 a Figura 4-6, percebe-se que no experimento realizado, chegou-se a

uma forte relacao linear entre eCO, e a /c.

Fato que esta de acordo com os resultados encontrados por. ANDRADE
(1992)**" e coz = 50*a/c -15 e ALMEIDA (1992).**... e co2=.33*alc - 2,3.

2" ANDRADE, P. M del C. Manual para diagndstico de obra deterioradas por corrosdo de

armaduras. Traducdo e adaptacdo CARMONA, A. e HELENE, P. S&o Paulo PINI 1992.

28 ALMEIDA, I. R. Carbonation of high strength concrete with chemical and mineral
admixtures. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON FLY ASH, SILICA FUME, SLAG AND
NATURAL CONCRETE, 4., Istanbul, 1992. Proceedings: Supplementary papers. Ottawa,
CANMET, ACI 1992. p. 735-48.
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Na Tabela 4-1, comparam-se os resultados obtidos por BARRA e este
pesquisador, embora as condi¢cdes do experimento de BARRA foram diferentes,

foram comparados os resultados, uma vez que a idade dos ensaios foi a mesma.

Tabela 4-1 Resultados comparativos de ensaios acelerados profundidades de
carbonatagcdo em (mm)

Traco 14 dias 28 dias Ensaio acelerado de
carbonatacao
eCO; (mm) eCO; (mm)

BARRA LEVY BARRA LEVY BARRA LEVY

1:6,5 1:6 9,00 7,2 11,00 7,7 REF REF
8,00 5,3 11,00 6,0 Recicl.100% RCG100%

1:5 1:4,5 4,5 2,7 5,00 3,2 REF REF
6,0 3,6 5,5 3,7 Recicl.100% RCG 100%

1:3,5 1:3 - 2,0 - 2,5 REF. REF
1,8 2,0 Recicl.100% RCG 100%

As diferencas constatadas entre os trabalhos s&o perfeitamente
justificaveis, uma vez que o0s tracos ndo sao exatamente os mesmos o cimento é

diferente e a qualidade dos agregados também néo foi a mesma.

Num trabalho mais recente, DUNSTER, (2000)** demonstra que ndo é
sensivel o efeito do acréscimo do teor de CO; além de 4% num ensaio
acelerado de carbonatagdo, os concretos ensaiados foram preparados com
diferentes adi¢cdes e submetidos 20° C e UR 65%, é importante lembrar que
estas condicbes sdo muito similares as adotadas no trabalho experimental
realizado nesta tese. Os valores por ele obtidos oscilam entre 6 a 15 mm,ou

seja, estdo de acordo com os resultados obtidos para os concretos ensaiados.

Na seqléncia apresenta-se a interpretacéo dos resultados obtido na parte

experimental da tese. Inicialmente, deve ser observado o fato da profundidade

129 DUNSTER A.M., Accelerated carbonation testing of concrete Information papers of the

Building Research Establishment 2000 p. 11
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de carbonatagéo ter apresentado uma relacdo linear com a relacdo a/c nos

diagramas de dosagem apresentados no anexo |I.

Posteriormente, observando-se os gréaficos da Figura 4-1 percebe-se que:
para os concretos de 20 e 30 MPa a profundidade de carbonatacéao foi menor do
gue a obtida no concreto de referéncia do que a obtida nos concretos com a
utilizagao de agregados reciclados, e quando foi especificado um concreto de 40
MPa a diferenca se tornou ainda menor, comprovando o fato de que a medida
gue se reduz a/c, a qualidade bem como a quantidade dos agregados reciclados
passa a exercer uma influéncia cada vez menos significativa na profundidade de
carbonatacédo, passando a prevalecer a influéncia exercida pela da qualidade da

pasta.

Uma primeira analise dos demais gréaficos da figura em questdo poderia
levar a conclusdo errbnea de que os agregados graudos de alvenaria séo
recomendados para concretos resistentes a carbonatacao, todavia ndo pode ser
esquecido o fato de que concretos de 30 MPa, com agregados RAG, exigiram
um consumo de cimento superior a 500 kg/m3 e com este consumo qualquer

concreto seria resistente a carbonatacao.

Utilizando-se agregados miudos de alvenaria RAM, foi obtido um valor
6timo quando, se substituiu 50% do agregado miudo natural por reciclado, tal
fato é digno de nota, pois para concretos de 30 MPa, comparando-se 0 consumo
e a profundidade de carbonatacdo do concreto de referéncia e o do concreto
preparado com agregado miutdo RAM 50-50%, percebe-se que um acréscimo de
3,1 % no consumo de cimento conduz a reducao de 33% na profundidade de

carbonatacéo.

Agora o leitor poderia perguntar: mas se aumentarmos em 2% 0 consumo
de cimento do concreto de referéncia a profundidade de carbonatacéo também

sofreria reducéo?

Para redimir esta duvida calculou-se o que aconteceria aumentando-se
3,1% o consumo de cimento para o concreto de referéncia e qual seria o
consumo necessario do concreto de referéncia para apresentar uma reducgdo da
profundidade de carbonatacdo de 33%, todos estes calculos foram
desenvolvidos através das equacgfes obtidas pelos diagramas de dosagem, 0s

resultados foram sintetizados na Tabela 4-2.



Consumo = - (In (M) —2,473)/ 0,0026066
m = 8.19459 * a/c + -0.0343392
alc = (eCO,+ 4.60395)/15,4891
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Tabela 4-2 Incremento do consumo de cimento, para reducdo da profundidade de

carbonatagéo
Profundidade de Agregados Consumo de Reducéo da Acréscimo | Categoria
carbonatacao utilizados no cimento /m3 profundidade | no consumo do
prevista concreto de de cimento | concreto
eCO; (mm) carbonatacao MPa
6,0 REFE. 201 - - 30,00
5,7 REFE. 300 4% 3,10% 30,84
4,0 RAM 50-50% 300 33% 3,10% 30,00
4,0 REFE. 370 33% 27,15% 37,60

Profundidade de carbonatagéo paraf =20 MPa
(agregados graudos)

(mm)
9.6
90—
) 7,7
8,0 +6 7,6 ()
7,0 o — ‘d:\
6.0 > Z
’ o [
5,0 — e P -,
4,0 2,9 5.0 w43
3,0
2,0
1,0
0,0 T T d
0% rec. 20% rec. 50% rec. 100% rec.
—_e— RCG —o— RAG

Profundidade de carbonatacdo paraf.=20 MPa
(agregados mitdos)

9,0
6,7
6‘5

58

0% rec.

—e-RCM

20% rec.

50% rec.

100%rec.

—a— RAM
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Profundidade de carbonatagdo paraf = 30 MPa Profundidade de carbonatagdo para f.= 30 MPa|
(agregados graidos) (agregados middos)
(mm) (mm)
6,0 0-6.0 6,0 060 5.8
852
50 77 ——= 50 e — -
40 == - 4,0 ’
——
30 3.9 ¢ 3.0 43 4.0
34N
2,0 — 2,0
1,0 \\ 1,0
0.0 =02 0.0 . . . :
0% rec. 20% rec. 50%rec.  100%rec. 0% rec. 20% rec. 50% rec.  100% rec.
—e—RCG —a— RAG
_e— RCM - RAM

Profundidade de carbonatagao paraf.= 40 MPa Profundidade de carbonatagédo paraf =40 MPal

(agregados gradidos) (agregados miudos)
(mm) (mm)
6,0 b,U
5,0 5,0
3,6
4,0 !
4.0 3,5 27 03,5 316\3 3
o s e 3,4 o———
3.0 O T3 8.0 3,5
T — - —_— - !
2,0 O, 2,0 2,8 2.7
2,2~ -
1,0 1,0
! ~
0.0 048— — _ __00 0.0
0% rec. 20% rec. 50% rec. 100% rec. 0% rec. 20% rec. 50% rec. 100% rec.
—e— RCG —o— RAG
-e—RCM -o—- RAM

Figura 4-1 Variacdo da profundidade de carbonatacdo em funcéo do teor de agregados
reciclados para concretos de 20,30,40 MPa

Para complementar este item, apresenta-se os graficos que representam
a profundidade de carbonatacdo em funcéo do teor de reciclados utilizados para

0s concretos de 20 a 40 MPa

Como foi dito anteriormente os concretos de 40 MPa sdo os que
apresentar menor influéncia exercida pelo teor crescente de agregados
reciclados. Os concretos produzidos com agregados reciclados RAM e RCG
apresentam comportamento similar entre si, assim como 0s concretos

produzidos com agregados reciclados.
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10,0 10,0
Q <& 20 MPa Q & 20 MPa
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0 o n O
] 4,0 4
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10,0 10,0
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80 - —m— 30 MPa 8.0 - —®—30 MPa
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2 ACEEEEE AGEELL i SEEETEPY 3 A,
A A
2,0 4 2,0 A
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Teor de reciclado RCM (%) Teor de reciclado RAM (%)

Figura 4-2 Variacdo da profundidade de carbonatacdo em fungéo da classe do concreto
e do teor de material reciclado

Finalizando-se pode se dizer que desta forma sera facil, em funcédo do
agregado escolhido ou da resisténcia especificada para o concreto, prever a
espessura de carbonatacéo para as condicfes da camara onde foi desenvolvido

0 ensaio.

Porém a grande dificuldade serad relacionar a profundidade de
carbonatacdo obtida nas condicdes da camara com a profundidade de

carbonatacdo a serem obtidas no meio ambiente em que possa vir a ser inserida
a estrutura.

Agora cabe a pergunta: como pode o consumo e a carbonatagao
passarem por um minimo, enquanto que a absor¢cdo e o indice de vazios sdo
crescentes com o aumento do teor de agregados reciclados RAM?

Através do conhecimento atual seria de se esperar que todas as trés
propriedades apresentassem a mesma tendéncia, ou seja, que concretos de
maior absorcédo e maior indice de vazios apresentassem maior profundidade de

carbonatacdo, uma vez que absorcdo e o indice de vazio (porosidade total)
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sempre foram sindnimos de durabilidade. No entanto esse fato ndo é confirmado
pelo modelo matematico adotado, o que significa que os produtos quimicos
formados nas reacfes de carbonatacdo atuam de alguma forma como agentes
retardadores da frente de carbonatacdo independentemente do grau de

empacotamento obtido com o tipo de agregado utilizado.

Mediante os resultados obtidos e devido a importancia da carbonatacao
na durabilidade de uma estrutura, serd necessario rever a importancia atribuida
ao fato de que a absorcdo e a porosidade total sdo pontos fundamentais para
durabilidade de um concreto, pois, o aumento do teor de reciclados pode
conduzir simultaneamente ao aumento da absor¢do de agua e reducao da frete
de carbonatacdo como exemplificado no grafico da Figura 4-3 e dependendo do
meio ambiente no qual estiver inserida a estrutura, a carbonatacédo podera ser

mais importante na reducao da vida util.

Para exemplificar o assunto, foram escolhidos os concretos preparados
com agregado RAG 50-50%, pois sao os que melhor ilustram o comportamento

aparentemente contraditério observado.

30 MPa - RCG 30 MPa - RAM
14,00 14 14,00 14
~ 12,00 T r 12 o 12,00 T T 12
o O o 8
—~~ =} —
E Q 10,00 T r0s P 10,00 T 10 g
(=]
g ISE 800 T / 8 zg ; I§§ 80T / T8 ’,_%
=~ & o
25E600t ¢ & SEEso0t ¢ 1o ¢
2 < %) 3 c 7
5SS 400t ta 8 °© 2 400t 14 8
o3 o3 e CO2
S 200t BEeE F 2 S 200t ) 12
—&— absorcéo —@—absorgéo
0,00 + + 0 0,00 + + 0
REF. 20-80 50-50 100-0 REF. 20-80 50-50 100-0
teor de reciclados (%) teor de reciclados (%)

Figura 4-3 Inter-relacé@o entre profundidade de carbonatacéo e absor¢éo total par os concretos
de 30 MPa com agregados RCG 50%-50%e RAM 50%-50%

Na sequéncia sera tratado o aspecto da velocidade de propagacdo da
frente de carbonatacéo, ou seja, o coeficiente de difusdo do CO; no interior da

massa de concreto.
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4.2.6 Difusdo do CO, no interior do concreto.

Antes de iniciar a analise dos resultados do coeficiente de difuséo, julgou-
se importante rever o conceito atual (dezembro 2001) de como o CO; se difunde
através da massa de concreto. Na Figura 4-1 apresenta-se uma ilustracao de
como esse fenbmeno ocorre, ou seja, através de seus poros capilares de maior
didametro ndo preenchidos com 4gua, enquanto que 0s poros capilares de menor
didmetro preenchidos com agua funcionam como uma barreira ao avanco da
frete de carbonatacdo. Uma vez que a difusdo na fase liquida e na fase gasosa
difere de um fator de 10*** tornard a velocidade de carbonatacdo altamente
influenciada pelo teor de umidade do concreto, que por sua vez dependera do

teor de umidade relativa do ar do ambiente em que esteja inserida a estrutura.

Representacdo esquemdticade
carbonatagao parcial do concreto,
com poros totalmente secos.

Figura 4-1 Representacao esquematica do percurso de difusédo do CO; no concreto. Canais de
transporte do CO, séo representados como 0s poros capilares de maior diametro, 0s poros
capilares de menor diametro preenchidos com agua, séo indicados como os retardadores do

processo de carbonatacdo (TUUTTI, K; -1982)130

Qual seria o tipo de correlagcéo entre ko € a/c?

Uma vez que a profundidade de carbonatacdo (e) apresentou uma
correlacdo linear com a/c, matematicamente é facil de demonstrar que Kco2

também teria que apresentar uma correlacéo linear com a/c, uma vez que:

e=Kcoz t
e=m-alc +n

K cop= (m- alc + n)/ \/?

130 TUUTTI, K.; Corrosion of steel in concrete. Stockholm, Swedish Cement and concrete

Research Institute. 1982 p 30
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onde: m e n sdo constantes

Portanto para um determinado instante t, a equacao de kco2 em funcéo de

alc sera a equacao de uma reta.

Determinou-se o coeficiente de difusdo pela declividade da reta que
melhor se adequou aos trés pontos: origem (0:0) e valores da profundidade de

carbonatacdo encontrados aos 14 e 28 dias.

Assim foram obtidos os valores pontuais que representam o coeficiente de
difusdo para cada um dos concretos ensaiados, com esses valores foram
construidos os diagramas de dosagem apresentados no Anexo Il, e a partir dai
adotou-se 0 mesmo procedimento aplicado as outras propriedades, ou seja,
foram construidos os diagramas das linhas de tendéncia que permitiram
observar o comportamento da propriedade em funcédo do teor de agregado

reciclado.

Analisando-se os dados da linha de tendéncia apresentados nos grafico
da Figura 4-2, outra vez se confirma o fato de que a influéncia exercida pela
relacdo a/c é preponderante sobre o a influéncia exercida pelo teor de

agregados utilizados.

E facil perceber que ao se passar de um concreto de 20 MPa para um de
40 MPa, independentemente do concreto utilizado, o coeficiente Kco2 tem um
acréscimo de mais de 60% enquanto que se for substituido o agregado natural
por reciclado de qualquer tipo até a proporcdo de 100% a variagdo maxima
constatada do coeficiente Kcop, estard em torno de 36% no caso dos concretos
de menor resisténcia (20 MPa), todavia no caso dos concretos de maior
resisténcia (40 MPa) e exeqliveis™, essa diferenca néo ultrapassara a casa dos
14%

131 P ~ .
Entenda-se por concretos exequivels 0S concretos que nao apresentaram consumo superior a

600 kg de cimento por m3. N&do deve ser esquecido o fato de que para producdo de concreto com
40 MPa com agregado RAG 100% o modelo aplicado apresenta uma expectativa de consumo
superior a 850 kg de cimento por m3, esse concreto foi considerado inexequivel, todavia ainda de
acordo como o resultados esperados através da aplicacdo do modelo matematico o concreto em
questdo apresentaria um coeficiente kco, préximo de zero. Deve se ter em mente que a reserva
alcalina neste caso seria mais elevada do que nos outros concretos, tal fato refor¢ca a idéia que
os produtos da reacdo dos alcalis com o CO, forma produtos que obstruem o0s poros e assim
dificultam a difuséo do CO, .
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[ - -*4<
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10,0
0,0
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mm/ t
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Coeficiente K (mm/t¥?) paraf,=20 MPa
(agregados miudos)

mm /t ¥
60,0
50,0
44,8
4010 0405 3 /D
31,2
30,0 B . @ 31.0
. 30,3
20,0 26 4
10,0
0,0 T T T
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Coeficiente K (mm/t 12) para f.= 30 MPa
(agregados miudos)
mm / t'/2
30,0 778
@258 222 '
21 22,2
20,0 LE 55 *
19,9 '
10,0
0,0 T T T
0%rec. 20% rec. 50% rec. 100%rec.
-e—RCM -o—- RAM
Coeficiente K (mm/t'?) paraf.= 40 MPa
(agregados mitdos)
mm /42
30,0
20,0 1573 51 157
e 154 N PN —0
! o———— 15,9
10,0 138 13,
0,0 . T T
0% rec. 20% rec. 50%rec. 100% rec.
-e— RCM -—RAM

Figura 4-2 Variacdo do coeficiente de difusdo da carbonatacdo em funcao do teor de
agregados reciclados para concretos de 20,30,40 MPa
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Figura 4-3 Variacéo do coeficiente de difusdo do CO, para as classes de concreto e em
funcéo do teor de material reciclado

Ao analisar os resultados obtidos para o coeficiente de difusdo do COy

constatou-se a repeticdo da tendéncia observada no item anterior 4.2.5 quando

se pesquisou a frente de carbonatacdo, ou seja, a influéncia do agregado

reciclado é muito menor do que a da qualidade da pasta, do mesmo modo, a

difusdo do CO, também foi menos suscetivel ao tipo de agregado utilizado do

gue a relacdo agua/cimento, isso comprova a teoria de que a reserva alcalina

tem uma forte influéncia na velocidade da frente de carbonatagcédo, ou seja, no
coeficiente Kcog.

Quando foram utilizados os agregados graudos reciclados ocorreram

alteracdes dos valores do coeficiente Kcoz em funcéo do tipo de agregado, sim,

mas as que ocorreram em funcéo da categoria do concreto utilizado foram mais

significativas, como pode ser observado através dos respectivos diagramas da

linha de tendéncia.
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E importante observar, que como no caso da carbonatagdo, a medida
gue se trabalha com uma relacdo a/c mais elevada o tipo de agregado utilizado

apresentara influéncia mais acentuada sobre o coeficiente de difusdo do COs.

Conhecer ou poder prever a velocidade com que a frente de
carbonatacdo avancara no interior de um concreto contribuira para solucéo da
determinacdo da espessura de cobrimento, evidentemente que realizar ensaios
em condicdes de exposicdo natural demandaria um periodo de tempo
extremamente longo, fato que ndo condiz com a realidade de um obra que na
maioria das vezes, necessita ser executada rapidamente, mas porque nao
realizar ensaios em camara de carbonatacao e extrapolar esses resultados para

as condi¢cdes ambientais na qual o concreto estiver inserido?

Claro que seria a solugao, mas como relacionar o tempo de exposi¢ao na

camara com o tempo de exposi¢cédo na atmosfera?

Utilizando-se o modelo tradicionalmente adotado para estudo da difusao
do CO, “e = Kk coz -Vt 7 determina-se qgual a relacdo entre os tempos
necessarios para que profundidade de carbonatacdo obtida na camara e na
atmosfera sejam iguais, sendo necessario para isso estimar o valor de ko>
guando o concreto estiver inserido na atmosfera. Procedimento adotado
utilizando-se os valores apresentados por HELENE (1993)* indicados na Tabela
4-1.

JA na Tabela 4-14 sdo apresentadas as relacfes entre tempos de
permanecia na camara e tempo de exposicdo a atmosfera, obtidas através do
procedimento descrito, para os concretos de referéncia entre 30 a 40 MPa, a
relacédo foi: 4 semanas de permanéncia na camara equivalem de 2,5 a 3,5 anos
na atmosfera com UR 60-80% e temperatura 25+ 5 °C, dependendo do valor de

Kcoz adotado.

Para elaboracdo da Tabela 4-14 admitiu-se uma variacdo de Kcoy entre
2,0 a 2,9 para os concretos duraveis, de 3,19 a 5,99 para os concretos normais e

de 6,1 a 10,0 para os concretos deficientes.

Para concretos com resisténcia de 20 MPa constatou-se uma reducdo no
valor desta relacdo ou seja, as 4 semanas na camara passam a corresponder a

cerca de 2 anos na atmosfera. Este fato significa que a velocidade de difuséo do
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CO, em concretos de menor resisténcia ndo tem um incremento tdo elevado na

camara quanto na natureza.

i ~ . . ~ 132
Tabela 4-1 Classificacdo dos concretos com base no coeficiente de carbonatacdo ™.

Classificacéo Kco2 fok 28 Profundidade carbonatada provavel eCO,
do concreto Exposi¢do ao Faixas de 4 anos 9 anos 16 anos
meio ambiente referéncia
mm - ano * MPa mm mm mm
Duréavel £3 35 £6 £9 £12
Normal 3a6 20 a 35 6al2 9 al8 12 a 24
Deficiente 3 6 <20 312 318 324

Tabela 4-2 Tempo de equivaléncia entre cAmara e atmosfera para concretos de cimento

Portland.
Equivaléncia do tempo de
K A

concreto fek cOzcamara K cozmosiary exposi¢do: 4 semanas na

Kcozreduzido Kcozelevago | CAMAra €m anos de exposi¢ao
MPa mm*ano -1/2 N an N an na atmosfera.
mm*ano mm*ano
(anos)

REFE 40 15,4 2,40 2,90 32 —P» 22
RCG50-50 40 135 2,10 2,54 32 —p 2,2
RAM50-50 40 13,2 2,06 2,49 32 —p 2,2
REFE 30 25,8 4,00 5,99 32 —  » 1,4
RCG50-50 30 22,3 3,46 5,18 32 —» 1,4
RAM50-50 30 20,6 3,19 4,78 32 ——» 14
REFE 20 40,5 8,15 10,00 19 ————p» 1,3
RCG50-50 20 34,6 6,96 8,54 19 —»p 1,3
RAM50-50 20 30,3 6,10 7,48 19 —p 1,3

Para finalizar este item, apresenta-se o0s resultados de um trabalho

experimental no qual foram moldadas diversos concretos e monitoradas as

132 .. . . .
Estes coeficientes aplicam-se a concretos de cimento Portland comum, submetidos a cura

adequada, por mais de cinco dias, para entdo serem expostos as condi¢cbes de ambiente com
UR de 60 a 80% e temperatura de 20 a 30 °C.
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profundidades de carbonatacéo de 2 até 4 anos em condi¢des de exposi¢cao ao
ar, as quais posteriormente foram comparadas a profundidades de carbonatacéo
observadas em ensaios acelerados com 4 semanas de duragao, os resultados

sdo apresentados no grafico da Figura 4-4 .

No trabalho em questdo, foram ensaiadas 12 misturas diferentes com
relacdes a/c de 0,55 e 0,70, as adigbes e as misturas utilizadas no ensaio séo
apresentadas na Tabela 4-3. Deve ser lembrado como citado no item 4.2.5 que
as condicdes adotadas para realizacdo do ensaio acelerado foram temperatura
20 °C UR = 65 % e concentracdo de CO, de 4% uma vez que DUNSTER
observou que a partir desta concentracdo de CO,, 0 efeito sobre o avanco da

frete de carbonatacéo ndo tem influéncia significativa.

Comparacao entre tempos de exposicao para
diversas misturas

40

: AT AN
35 | --@--camara 28 dias
b 4
30 4 —M—atmosfera 2 anos o
25 A atmosfera 4 anos { .
A po
20 - - 24

[
",,\, e !n/
15

o ﬁ “'\t,/x/_f/ !I/

0 T T T T T T T T T T T

2 & & M) AN S Q & (ggn Q Q
&« & gff? Q < A @
& © & F O N & ¢ g 9

Profundidade de carbonatacdo (mm)

Misturas ensaiadas por DUNSTER

Figura 4-4 Ranking das dos concretos monitorados que apresentaram profundidades crescentes
de carbonatacao, observacfes experimentais elaboradas por realizado por DUNSTER —
(2000)
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Os resultados apresentados na Figura 4-4 estdo de acordo com oS
resultados esperados pelo modelo matematico, utilizado para analise dos
resultados experimentais, ou seja, indicam uma equivaléncia da espessura
carbonatada para 4 semanas de ensaio acelerado com 3 a 4 anos de exposicao

ao ar independente da mistura utilizada.

Esta claro que o assunto ndo se esgota aqui e esta e uma das pesquisas
gue deve ser aprofundada, uma vez que contribuira com o desenvolvimento de
um tema extremamente necessério ao estudo da durabilidade de concretos, que
€ a relacéo entre os resultados obtidos nos ensaios acelerados e as expectativas

guanto aos resultados no campo no longo prazo.

Tabela 4-3 Misturas utilizadas no ensaio para comparacgao de resultados em condigbes de
exposicéo acelerada e em condi¢gdes de exposicao natural (DUNSTER - 2000)129

Tipo de cimento alc Adicdo % em Resisténcia a Abreviatura das
efetiva massa compressao misturas
Cimento + adicéo MPa
_—
Cimento Portland 0,55 0 40 PC 55 a*
0,55 0 42 PC 55 b*
0,55 0 39
_—
Cimento Portland 0,70 0 28 PC70 a
0,70 0 28,5 PC70b
0,70 0 25,5
—_—
Silica Fume 0,55 10 47,5 SF 55
Metakaolim 0,55 10 47,5 MK55
Ground 0,55 50 38,0 ggbs 55

Granulated blast
furnace slag

Pulverized fuel 0,55 30 28,5 pfa 55
ash
_—
Silica Fume 0,70 10 36,5 SF 70
Metakaolim 0,70 10 33,5 MK 70
Ground 0,70 50 28,5 ggbs 70

Granulated blast
furnace slag

Pulverized fuel 0,70 30 18,5 pfa 70
ash

*a e b sdo as mesmas misturas preparadas em ocasifes diferentes
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Na sequéncia, sera analisada outra das propriedades consideradas
importantes na fundamentacédo de um estudo sobre durabilidade de concretos, a

penetracdo de cloretos em concretos.

4.2.7 Penetracdo de ions Cl-

Como explicado inicialmente no item do item 1.7 do CAPITULO 1. a
penetragdo de cloretos pode ocorrer de diversas formas, como 0 objetivo desta
tese nao foi tentar estabelecer qual o mecanismo da penetracdo de cloretos, e
sim, contribuir com o avanc¢o do conhecimento sobre a durabilidade de concretos
produzidos com agregados reciclados, procurou-se apenas desenvolver um
modelo que pudesse estabelecer qual a facilidade apresentada por diferentes

familias de concreto, 20 a 40 MPa a penetracao destes ions.

Diferentemente da absorcdo, da carbonatacdo e da difusdo do CO,, a
penetracdo de ions CI € igualmente influenciada pela relacdo a/c e pelo teor de
agregado reciclado, pois quando se passa de um concreto de 20 MPa para um
de 40 MPa a concentracdo de ions CI' passa de 0,50% para 0,35%, ou seja,

uma reducdo de 30%, constatada para o concreto de referéncia.

Quando se aumentou o teor de reciclados de 0 para 100%, a
concentracao de ions CI passou de 0,38 para 0,60, ou seja uma reducao de 36%
na situacdo mais desfavoravel constatada, ocorrida para concretos de 40 MPa

preparados com agregados RCM.

Os resultados obtidos na camada superficial de 0-1 cm estéo indicados
nos graficos da Figura 4-1, e possibilitaram a constatacéo de que, para teores de
até 20% de material reciclado, a granulometria do agregado, assim como sua
qualidade levaram a um aumento da concentracdo de ions CI inferior a 20% em
relacdo ao concreto de referéncia. Todavia, quando a substituicdo dos
agregados naturais ocorreu em Vvalores superiores a 20%, ocorreu uma
tendéncia crescente da concentracdo dos ions CI' tendo sido detectado um pico
da ordem de 70 a 80%, em relagcdo a concentracdo do valor encontrado parra o

concreto de referéncia, quando foram utilizados agregados RGG.
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Evolucédo do teor de cloretos para concretos fc = 20 MPa
( agregados mitdos)
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Figura 4-1 Variacdo do teor de cloretos encontrados na camada com espessura de 0- 1
cm para concretos de 20, 30 e 40 MPa.

J& nas camadas mais profundas, 1-2 e 2-3 cm a concentracao de ions CI

variard como indicado a seguir:
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Variacdo de ions Cl ~ constatada nos concretos com agregados reciclados
RCG e RAG

- 0 teor de ions CI apresenta teor crescente com o incremento do teor de
agregado reciclado RCG e uma tendéncia indefinida com o acréscimo de

agregado RAG.

Variacdo de ions Cl ~ constatada nos concretos com agregados reciclados
RCM e RAM

-Os concretos produzidos com agregados miudos de alvenaria reciclada
(RAM), mantém a caracteristica detectada para outras propriedades, ou seja,
passam por um ponto 6timo (méximo ou minimo) quando se substitui 50 % do

agregado natural por reciclado.
A esta altura o leitor poderia perguntar:

Por qué nas camadas mais proximas a superficie a concentracao de
cloretos apresentou tendéncia diferente da concentragcdo detectada nas

camadas mais profundas?

A resposta esta no fato de que na camada superficial, houve a penetracao
de ions CI' por mecanismos distintos da difusdo e tal fato contribui para o
acréscimo do teor de cloreto de forma diferente da difuséo, e como foi visto no
item 4.2.4, quando foi explicada a absorcéo esta, também apresentou tendéncia

crescente com o teor de reciclados utilizados na preparagédo do concreto.

Isso significa que em profundidades superiores a 1 cm este mecanismo
nao conseguiu mais atuar, dando lugar apenas a penetracao de cloretos apenas

por difuséo.
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Evolugéo do teor de cloretos para concretos f = 30 MPa
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Evolugéo do teor de cloretos para concretos f, = 20 MPa
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Figura 4-1 Variagao do teor de cloretos encontrados na camada com espessura
de 1- 2 cm para concretos de 20, 30 e 40 MPa.
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Evolucéo do teor de cloretos paraconcretos f ;=20 MPa
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Figura 4-2 Variacado do teor de cloretos encontrados na camada com espessura de 2- 3
cm para concretos de 20, 30 e 40 MPa.
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A partir dos dados obtidos nos gréficos das figuras anteriores, para
concretos de 30 MPa, foram levantados os perfis de concentracédo dos cloretos.
Esses graficos mostram que independentemente do agregado reciclado
escolhido, a curva de distribuicdo € similar, sendo que os agregados miudos
RAM foram aqueles que apresentaram o desempenho mais préximo ao concreto

de referéncia.

Os valores apresentados nos graficos anteriores referem—se ao concreto,

se fossem expressos em relagéo ao cimento, serdo cerca de 10 x maiores.

Perfil da concentracéo de ions Cl-,
Concreto REF, RAG e RCG 50-50%
(30 MPa)
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Figura 4-3 Perfil de cloretos para concretos de 30 MPa, concretos REFE. x RCG e RAG.
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Figura 4-4 Perfil de cloretos para concretos de 30 MPa, concretos REFE. x RCM e RAM.
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Com o intuito de comparar os valores obtidos aos valores preconizados
por normas atualmente em vigor, é apresentada a Tabela 4-1, na qual sao
apresentados os valores tolerados em relagcao ao teor de cloretos, pelas diversas

normas nacionais e internacionais

Comparando-se os limites apresentados com os valores calculados nos
diagramas, percebe-se que, nenhum dos concretos ensaiados atenderia as
condi¢cBes preconizadas por estas normas. Evidentemente tal fato ndo significa
que os concretos ensaiados devam merecer algum tipo de restricdo quanto a
sua durabilidade, mas que as condicbes do ensaio acelerado foram
extremamente severas em relacao as existentes na natureza.

Tabela 4-1. Limite de normas para teor total de cloretos (HELENE-1993) 238

Limite méximo de CI” para
Pais Norma : Limite referente
Concreto armado Concreto protendido
NBR 6118 0,05% -
. Agua de
- 0,
Brasil NBR 7197 0,05% amassamento
NBR 9062 - 0,05%
EH-88 0,40% - )
Espanha Cimento
EP-80 - 0,10%
ACI 222 £ 0,20% £ 0,08%
ACI201 £ 0,20% £ 0,08%
EUA £0,30% amb. Cimento
Normal
0,
ACI 318 £0,16 amb. CI £ 0,06%
£ 1,00% amb. Seco
£ 0,35% 95%UR )
Inglaterra CP-110 £ 0,06% 100%UR Cimento
£ 0,50% 100% UR
Japdo | JSCE SP-2 £ 0,60 kg/m* £ 0,30 kg/m® Concreto

ONYEJEKWE O. O. & REDDY N. (2000); ** realizaram um trabalho com

a finalidade de estabelecer um modelo matematico para estudar a difusdo de

133 ONYEJEKWE O. O.; & REDDY N. A numerical approach to the study of Chloride ion

penetration into concrete, Magazine of Concrete Research 52 n. 4 Aug. 2000, p.243-250.
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cloretos no concreto. Os resultados obtidos através da aplicacdo do modelo e

agueles obtidos pela 22 Leis de Fick; praticamente coincidem.

Estes pesquisadores, também compararam os valores estimados pelo
modelo por eles proposto aos resultados obtidos por LUPING (1996)***, através
de um trabalho experimental resultante da exposicdo de corpos de prova
prismaticos™®, expostos as condicbes ciclicas da maré na praia de Aberdeen,

por um periodo de 5 anos. Os resultados sdo apresentados, na Tabela 4-2.

Na Tabela 4-3 s&o apresentados os resultados encontrados no
desenvolvimento desta tese, apO0s exposi¢cdo por um periodo de 75 dias nas

condi¢bes da camara salina.

Tabela 4-2 Teor de cloretos, resultados do modelo proposto e obtidos experimentalmente em
corpos de prova expostos até 5 anos. (ONYEJEKWE O. O. & REDDY N. - 2000)

Localizacdo da camada 0-1 cm 1-2cm 2-3cm
Tempo de exposicéo (%) (%) (%)
valores do modelo 1,0-0,5 0,5-0,2 0,2-0,1
. matematico
28 (dias) -
valores obtidos 0,6 0,3 0,15
experimentalmente
valores do modelo 1,3-0,8 0,8-0/4 0,4-0,2
matematico
90 (dias) :
valores obtidos 0,90 0,60 0,40
experimentalmente
valores do modelo 1,5-0,9 0,9-0,5 0,5-0,3
_ matematico
270 (dias) -
valores obtidos 1,25 0,60 0,40
experimentalmente
) valores do modelo 1,5-1,0 1,0-0,6 0,6-,3
Apobs 5 anos de exposicéo matematico
as condicdes ciclicas da -
maré na praia de Aberdeen valores obtidos 1,4 1,0 0,55
experimentalmente

¥ LUPING, T. Chloride transport in concrete-measurement and prediction. Chalmers
University of technology, Department of Building Technology, Goteborg, Sweden, 1996.
Publication p 96:6.

135 0 concreto utilizado no trabalho mencionado tinha traco 1:2.85:4.27 e a/c = 0,70
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Tabela 4-3 Teor de Cloreto nas camadas de 0-1, 1-2, 2-3 cm. Valores calculados pela
metodologia adotada no desenvolvimento desta tese para concretos de 30 MPa

Localizagdo da camada 0-1 cm 1-2 cm 2-3cm
(%) (%) (%)

REFE. 0,411 0,139 0,054

RAM 20-80% 0,433 0,133 0,036

RAM 50-50% 0,468 0,103 0,038

RAM 100-0% 0,556 0,301 0,083

RCG 20-80% 0,468 0,128 0,033

RCG 50-50% 0,666 0,130 0,000

RCG 100-0% 0,371 0,170 0,064

Embora as condicbes de exposicdo ciclicas da maré, na praia de
Aberdeen e da camara salina utilizadas, ndo sejam as mesmas e 0 concreto
utilizado nos dois trabalhos tenha caracteristicas diferentes, a comparacéo
tornou-se irresistivel, mas as diferencas constatadas foram grandes e a luz do
conhecimento atual, ndo se encontrou justificativa para explicar o fato

constatado.

Finalmente se esta diante de uma dificuldade comum no meio técnico,
como utilizar os resultados obtidos experimentalmente obtidos através de um
ensaio acelerado e utilizd-los para previsdo do desenvolvimento de

manifestacdes patologicas resultantes da penetracdo de agentes agressivos.

No caso da difusdo do CO; conseguiu-se estabelecer um paralelo, entre o
tempo de permanéncia na camara de carbonatacdo e o tempo necessario de
exposicdo ao meio ambiente para obtencdo de resultados equivalentes, mas
para o caso de penetracédo de ions CI o estabelecimento de um paralelo entre
estes tempos, ndo pbde ser estabelecido, devendo este assunto gerar o

desenvolvimento de uma linha de pesquisa inédita.

Na sequéncia sera analisada mais uma das propriedades selecionadas
para estudar a durabilidade de concretos, produzidos com materiais reciclados, a

resistividade.
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4.2.8 Resistividade

Segundo HUNKELER, (1996)* o teor de umidade no concreto pode
diminuir sua resistividade aumentando sua taxa de corrosdo mais do que o teor

de cloretos existente na massa de concreto.

Sem duavida trata-se de uma opinido no minimo polémica, pois a pratica
tem mostrado que estruturas a beira mar tem maiores problemas de corrosao do

gue estruturas construidas em locais umidos.

Para avaliar a resistividade, do concreto produzido com agregados
reciclados, procedeu-se de forma analoga a adotada para avaliacdo das demais
propriedades selecionadas no desenvolvimento do estudo sobre durabilidade de
concretos produzidos com agregados reciclados, ou seja foi construido o
diagrama de dosagem da propriedade a ser estudada e foram determinados o0s
valores de a/c que levaram a concretos de 20 30 e 40 MPa respectivamente,
estes valores foram utilizados para determinar qual o valor da propriedade

analisada, que se obteria, se fossem moldados os concretos em questéo.

Determinados estes valores, construiram-se os diagramas de tendéncia
apresentado na Figura 4-1, estes diagramas apresentam a mesma tendéncia
apresentada pelos diagramas de outras propriedades. Em sintese, pode-se dizer
gue a resistividade como as demais propriedades apresentam uma tendéncia de
reducdo em funcéo do incremento dos agregados reciclados, porém apresentam
um valor 6timo (mé&ximo no caso) com a substituicdo de 50% do agregado miudo

natural por reciclado RAM.

Evolucdo de r para concretos f.= 20 MPa Evolucdo de r para concretos f,= 20 MPa
(agregados graudos) (agregados miados)

50% rec. 100%rec. 0%rec. 20%rec. % rec. 100% rec.
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Evolucéo de r para concretos f.= 30 MPa Evolucéo de r paraconcretos f = 30 MPa
(agregados graudos) (agregados miudos)

0% rec. 20% rec 50% rec. 100% rec. 0% rec. 20%rec. 50% rec. 100% rec.

Evolucéo de r para concretos f.= 40 MPa Evolucéo de r para concretos f.= 40 MPa
(agregados graudos) (agregados miudos)

0% rec 20% rec 50% rec. 100% rec. 0%rec. 20%rec. 50% rec. 100%rec.

Figura 4-1 Variacdo da resistividade em funcdo do teor de agregados reciclados e de
sua granulometria, para concretos de 20 30 e 40 MPa respectivamente.

Da analise das dos gréaficos da Figura 4-1, percebe-se a resistividade
apresentou tendéncia bem definida de redugdo com o incremento do teor de
reciclados para os agregados reciclados RCG, RAG e RCM, para o agregado
reciclado RAM, como ja foi dito, ocorreu um pico quando este foi utilizado em
substituicdo a 50% do agregado miudo natural, tal fato confirma que desta forma
se obtém uma melhor distribuicdo granulométrica com a substituicdo de 50 % do
agregado miudo natural por agregado RAM 50-50%, obtendo-se um grau de

empacotamento que levou a um maximo de resistividade.



173

Essa tendéncia se torna perfeitamente visivel nos graficos da Figura 4-2,

neste caso como nado se trata de

encontrados sao diretos e podem ser

desejado em termos de resistividade.

um ensaio acelerado o0s resultados

utilizados para producdo do concreto
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Figura 4-2 Variacéo da resistividade para as classes de concreto em fung&o do teor de

material reciclado

Embora todas as medidas de resistividade foram elaboradas nas mesmas

condicdes, apds os corpos de prova terem sido imersos por 72 horas, aqueles

qgue mostraram maior absor¢cdo de agua e maior porosidade total também

mostraram menor resistividade ou seja os resultados obtidos estdo de acordo

com o esperado.

Esses resultados se comparados a classificacdo apresentada adotada

pelo CEB, leva a conclusdo que os concretos das classes de 20 a 40 MPa

produzidos com agregados reciclados RAM,

na proporcao de 50-50% teriam
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uma probabilidade desprezivel de desenvolver a corrosdo da armadura, uma vez

gue apresentaram a resistividade do concreto sempre acima de 20 kW.cm.

Tabela 4-1. Critérios de avaliagcao da resistividade (CEB Bulletin n°192).

RESISTIVIDADE DO CONCRETO PROBABILIDADE DE CORROSAO
<5 kW.cm Muito alta
5a 10 kW.cm Alta
10 a 20kW.cm Baixa
> 20 kW.cm Desprezivel

No proximo item que trata da inter-relacdo entre as propriedades

pesquisadas, serdo abordados alguns aspectos entre absorcao e resistividade.

4.2.9 Inter-relacéo entre as propriedades pesquisadas.

Sendo irrefutavel o fato que o acréscimo do teor de material reciclado,
gualquer que seja sua granulometria, ou sua origem, elevou a absorcéo, assim
como o indice de vazios (porosidade total), deveria se esperar que o material
reciclado devido a sua maior absorcao, produziria concretos mais porosos com

teores crescentes de reciclados.

Consequentemente, também seria de esperar, que todas as demais
propriedades tivessem um comportamento crescente ou decrescente com o
acrescimo do teor de reciclados, todo via isso ndo ocorreu com a utilizacdo do
agregado RAM, as razdes para este comportamento j4 foram explicadas na
discussdo dos resultados, cabendo agora mostrar a inter-relacdo destas

propriedades ente si.

Com a finalidade de tornar o trabalho mais didatico possivel, julgou-se
importante também exemplificar o desenvolvimento de uma propriedade em

relacdo a outra. Para isso foram elaborados os graficos apresentados nas

figuras Figura 4-1 a Figura 4-8.

Devido as inumeras combinagfes possiveis entre as propriedades
selecionadas para o estudo de durabilidade em pauta, optou-se por analisar

apenas para os concretos de 30 MPa produzidos com agregados RCG e RAM a
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absorcéo x consumo, absor¢ao x difusdo do CO,, absorcdo x teor de cloretos na

camada de 0-1 cm, e absorc¢éo x resistividade que s&o apresentadas a seguir:

Consumo de cimento

30 MPa - RCG

500 14
12
400
10§§
& 300
2 8 .3
=) 68‘
< 200 a
Q0
4 ®
100
2
0 0

REF. 20-80 50-50 100-0
teor de reciclados (%)

Figura 4-1 Consumo em funcédo da absorcéo, concreto 30 MPa agregado RCG

30 MPa - RAM
500 14
12
2 400
@ —
£ g
S~ 00 - — S
s 8.8
(@] —
£ < 200 6 o
2 40
5
S 100 ,
0 0

REF. 20-80 50-50 100-0
teor de reciclados (%)
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Figura 4-3 Difusdo do CO, em fungéo da absor¢éo, concreto 30 MPa agregado RCG
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Figura 4-4 Difusdo do CO, em fungéo da absor¢éo, concreto 30 MPa agregado RAM
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Figura 4-5 Resistividade em funcéo da absorcao, concreto 30 MPa agregado RAM
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Figura 4-6 Resistividade em funcéo da absorcao, concreto 30 MPa agregado RAM



178

30 MPa - RCG

\

Cloretos na 0-1 cm (%)
absorcao (%)

REF. 20-80 50-50 100-0
teor de reciclados (%)

Figura 4-7 Cloretos na camada 0-1cm, concreto 30 MPa agregado RCG
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Figura 4-8 Cloretos na camada 0-1cm, 30 MPa agregado RAM
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Estes graficos foram selecionados uma vez que deixam claro que nem
sempre a absorcdo de agua apresenta a mesma tendéncia que propriedades
diretamente relacionadas com a durabilidade, como a difusdo do CO,, pois
guando se prepara concretos com agregados reciclados, estes tém papel

fundamental na absorcéo.

4.3 Conclusoes

Antes de apresentar as conclusbes propriamente ditas devem ser

observados alguns aspectos:

o primeiro deles, é o fato de terem sido utilizados agregados produzidos
em laboratorio foi proposital, mesmo que isso nao reflita qualquer situacao real,
tal procedimento foi necessario pois de outra forma, as variaveis envolvidas

seriam tantas que inviabilizaria qualquer concluséo,

o segundo deles, é o fato de que a utilizacdo de materiais novos para
preparacao dos agregados reciclados foi intencional, uma vez que no municipio
de S&o Paulo 60% do entulho, oficialmente coletado, ainda provém de obras
novas™* **’ diferentemente do que acontece nas cidades européias onde grande

parte do entulho € proveniente de demoli¢cdes.

Na sequUéncia apresentam-se as principais conclusdes sobre a influéncia
do teor de agregados reciclados de concreto e alvenaria nas propriedades

selecionadas para estudo da durabilidade de concretos.

4.3.1 Propriedades de um concreto X teor de agregados reciclados.

Os resultados analisados confirmaram que o incremento de residuos de
concreto e alvenaria até o teor de 20%, ndo afeta 0 comportamento do concreto
em relacdo ao de referéncia, demonstrando que poderdo ser utilizados sem

qualquer restricdo quanto a resisténcia e a durabilidade.

136 yer tabela 10, coleta oficial no municipio de S&o Paulo 2050 t/dia.
187 1342 t/dia guantidade gerada sé por obras novas, licenciadas no municipio de Sdo Paulo,
admitindo-se a taxa de 0,10m3/m?2 e os dados publicados pela SEHAB na Revista “A Construcéo
em S&o Paulo” n. 2653 PINI dezembro 1998.”
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Para dar prosseguimento a este estudo caso se queira conhecer a
influéncia de materiais reciclados mais antigos, a realizacdo de ensaios de

lixiviacao sera necessaria.

Para os concretos produzidos com reciclados de alvenaria gratdos RAG,
mesmo que os resultados indiguem uma reducao das propriedades mecanicas
com o incremento dos residuos reciclados, sempre havera a possibilidade de se
produzir concretos para os quais as exigéncias de desempenho e durabilidade e

qualidade ndo sejam rigidas como para o caso de concreto estrutural.

No estado fresco para manter a consisténcia de 70 £ 10 mm a demanda
de agua nao é sensivelmente afetada quando se substitui agregado natural por
agregados reciclados de concreto RCG. Todavia quando a troca de agregados
naturais se da por agregados reciclados de alvenaria RAG ¢€ visivel a
necessidade maior de agua para se manter a consisténcia, fato que pode ser
atribuido a maior absorcdo de agua do agregado de alvenaria e sua maior

lamelaridade.

Essa lamelaridade provém do fato da alvenaria possuir uma resisténcia
inferior a do concreto e sua passagem pelo britador de mandibulas produz uma

guantidade muito maior de material lamelar.

A absor¢cdo de agua e indice de vazios, nos concretos com agregados
reciclados de alvenaria apresentaram uma tendéncia crescente com o0 acréscimo
do teor de reciclados graudos. Este comportamento era esperado, uma vez que
na caracterizacao individual os agregados RAG apresentaram elevada absorgéao
da ordem de 12 a 13 %, enquanto que os agregados naturais ficaram na faixa de
0,8 a 1,0%.

Nos concretos produzidos com agregados reciclados, independentemente
de sua granulometria, e de sua origem (alvenaria ou concreto), a carbonatacéo e
a difusdo do CO, esta relacionada muito mais a relacdo a/c e ao consumo de

cimento do que com ao tipo de agregado reciclado.

Quanto aos residuos miudos de alvenaria recomendados apenas pela
Norma Holandesa para utilizacdo em concreto, estes demonstram excelente
desempenho como redutores da carbonatacdo, uma vez que, com a substituicao
de 50 % de areia natural por areia de alvenaria, houve uma reducéo na

profundidade de carbonatagdo em torno de 33%, assim abre-se uma
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possibilidade para aplicacdo em larga escala deste material na producédo de

concreto como aditivo anti-carbonatacao.

Quanto aos agregados reciclados de concreto graudos, demostraram
também excelente desempenho em relacdo ao concreto de referéncia, todavia
com um consumo de cimento mais elevado no caso de concretos de 30 MPa, ao
invés de 300 kg/ m?3 para agregados RAM houve necessidade de 329 kg/m3, ou

seja 10 % mais.

Quanto ao médulo de elasticidade tangente inicial (E;j,), analisando-se as
curvas e as equacOes dos modelos experimentais obtidos, para todos os
concretos ensaiados, confirmou-se que o aumento do teor de agregados
reciclados contribui para reducao de E;, como encontrado em diversos trabalhos

consultados.

Considerando-se que a durabilidade de wuma estrutura €
preponderantemente determinada pela sua capacidade de dificultar a
penetracdo do CO,, assim como, a de outros agentes agressivos através da
absorcdo de agua de intempéries, pode-se afirmar que concretos produzidos
com agregados reciclados de alvenaria miudo (RAM) ou reciclados de concreto
graudos, na proporcdo de 50%-50% em massa, seriam mais duraveis que o

concreto de referéncia, pelos resultados superiores apresentados.

E importante ressaltar o fato de que a absorgcdo de agua assim como o
indice de vazios apresentaram uma tendéncia crescente com o incremento do
teor de material reciclado, todavia 0 mesmo comportamento ndo foi observado
pela carbonatacdo e pelo consumo, quando os concretos estudados foram

produzidos com agregados RAM.

Tal fato comprova que nédo se deve entender que a durabilidade de um
concreto possa ser atrelada exclusivamente a sua porosidade, pois propriedades
importantes como a carbonatacédo sdo fendémenos fisico quimicos que por vezes
ocorrem de forma inversa a absorgéo, ou seja enquanto a absorgédo aumenta ela

reduz.
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4.3.2 Desempenho dos concretos com agregados reciclados

Na Tabela 4-20 apresentam-se o0s resultados de desempenho relativo
para os concretos de 30 MPa, produzidos com as quatro categorias de
agregado reciclado, os valores obtidos para o concreto de referéncia foram
apresentados todos com valor unitario, desta forma, os valores encontrados na
tabela sdo proporcionais a unidade, assim € possivel visualizar o comportamento

relativo do concreto desejado para a categoria de 30 MPa.

Evidentemente, que com os dados disponiveis serd possivel elaborar a
mesma tabela, qualquer que seja a resisténcia especificada e, assim, prever a
influéncia que determinado teor de reciclado ter4 sobre o concreto, sem a

necessidade de ir ao laboratorio molda-lo e ensaia-lo.

Para dar prosseguimento a este estudo, o trabalho podera ter
continuidade com ensaios de lixiviacdo e teor de sulfatos adotando-se esta

mesma metodologia.



Tabela 4-1 Propriedades relativas para concretos de 30 MPa
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eCO KeCO : -
al/c para ConsuTo 2 1,22 Abs. (%) | Vazios (%) Resit. (KW-| CI (%) Eci (GPa)
(Kg/m?) (i) (amrt ) cm) 0-1cm

familia 30 MPa 30 MPa 30 MPa 30 MPa| 30 MPa 30 MPa 30 MPa 30 MPa 30 MPa
REFER. 0,68 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20-80 RCG 0,63 1,17 0,65 0,73 0,95 0,93 1,05 1,14 0,99
50-50 RCG 0,65 1,13 0,57 0,86 1,06 1,19 0,99 1,62 0,95
100-0 RCG 0,71 1,01 0,87 0,88 1,32 1,28 0,71 0,90 0,93
20-80 RAG 0,69 1,14 0,70 0,78 1,14 0,92 1,06 1,09 0,87
50-50 RAG 0,63 1,43 0,56 0,61 1,44 1,34 0,93 1,23 0,81
| 100-0 RAG 0,58 1,79 0,04 0,25 1,76 1,56 0,65 1,28 0,73
20-80 RCM 0,66 1,12 0,76 0,77 1,08 1,07 0,88 1,16 0,94
50-50 RCM 0,69 1,13 0,77 0,86 1,35 1,30 0,63 1,40 0,78
100-0 RCM 0,68 1,26 0,81 0,86 1,61 1,49 0,43 1,45 0,64
20-80 RAM 0,65 1,13 0,71 0,81 1,04 1,03 1,08 1,05 0,93
50-50 RAM 0,73 1,03 0,67 0,80 1,14 1,11 1,57 1,14 0,83
100-0 RAM 0,76 1,14 0,96 1,08 1,34 1,28 1,40 1,35 0,88
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CAPITULO 5.
CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Transferéncia do conhecimento ao meio técnico.

Atraveés do apoio e financiamento da FAPESP o projeto Durabilidade de
Concretos Produzidos com Residuos Minerais da Construcdo Civil" possibilitou
a elaboracdo de um trabalho através do qual se pode levar ao meio técnico o
conhecimento da influéncia exercida na durabilidade dos concretos produzidos
com de teores crescentes de agregados reciclados, todo este conhecimento foi
repassado por meio da elaboracdo de diversos artigos apresentados em
congressos internacionais, e através da realizacdo de quatro Seminarios sobre
o tema Desenvolvimento Sustentavel e a Reciclagem na Construcdo Civil,
seminarios que contaram com apoio de instituicbes com ABCP, IPT, EPUSP,
IBRACON além de Universidades Publicas e Privadas como a UNESP /

UNITAU, Escola de Engenharia Mau4, e do Centro Universitario Nove de Julho.

Diversos dos artigos escritos ao longo do desenvolvimento deste projeto
de pesquisa também foram disponibilizados na pagina do Departamento de

Construcdo Civil da EPUSP www.reciclagem.pcc.usp.br de forma que todo

meio técnico passou a ter acesso ao conhecimento técnico advindo desta tese .

Com o apoio e envolvimento direto do Prof. e orientador Paulo Helene foi
possivel a divulgacdo deste conhecimento em seminarios Internacionais
realizados na Paraiba “Sustainable construction into the next millenium-
Environment friendly and innovative cement based materials”, em Sdo Paulo
CIB Symposium on Construction & Environment, theory into practice e em Foz

do Iguacu 43° Congresso Brasileiro do Concreto.

Também sera apresentado em Lisboa Portugal no Congresso
Internacional: Constru¢gdo 2001 mais um dos artigos advindos do
desenvolvimento da parte experimental desta tese, que versa sobre a
penetracdo de ions CI' em concretos com agregados reciclados e concretos

com agregados convencionais.
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Desta forma acredita-se que o conhecimento ao meio técnico fruto desta
pesquisa foi e vem sendo amplamente divulgado junto ao meio técnico com

auxilio e apoio das entidades citadas.

5.2 Prosseguimento dos Estudos

Considerando a importancia e a atualidade dos estudos sobre
reciclagem de residuos de constru¢do no tocante ao uso pela prépria industria
da construcdo civil, a producdo de concreto com agregados reciclados
juntamente com o gerenciamento de residuos da construgcéo civil despontam
como algumas das atividades que mais vém sendo pesquisados no Pais e no
Exterior, fatos que podem ser comprovados pelos inidmeros eventos realizados
no ultimo biénio, (2000 /2001).

Como passo seguinte para prosseguimento dos estudos, no ambito
internacional esta sendo contatado o prof. Enric Vazquez da Universidade da
Catalunya para com sua experiéncia no tema auxiliar um laboratério para
realizacao de ensaios de lixiviagdo para dar continuidade as pesquisas sobre
durabilidade com materiais mais antigos, pois tais materiais poderiam conter
sais 0s quais seriam transportados para superficie do concreto através de
chuvas acidas, comuns em metropoles do porte de Sédo Paulo, tema que pela
sua extensdo ndo poderia ter sido abordado neste trabalho, além disso, esta
sendo idealizado com a colaboracéo dos Profs. Paulo Helene e Enric Vazquez
a formacdo de uma rede IBERO AMERICANA nos moldes da rede EUROPEIA
ETNRecyle.net para desenvolver os estudos e as possibilidades de aplicacbes

dos os residuos sélidos de construcao civil.

Em parceria com o Prof. Vanderley John sera possivel interagir os frutos
desta pesquisa com os trabalhos que atualmente estdo sendo desenvolvidos

por seus orientados no PCC.

No ambito Nacional com apoio do IBRACON através de seu comité
CT206 do SINDUSCON e do PCC/USP ja foram formados dois grupos de
trabalho para preparar textos basicos visando a elaboracdo de praticas
recomendadas para utilizacdo de agregados reciclados, um deste grupos se
dedicara a aplicacdo de agregados reciclados em pavimentos e outro a

aplicacdo de agregados reciclados para produgdo de concretos, € importante
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frizar que futuramente estas praticas recomendadas apdés seu uso e
consolidacado poderdo ser encaminhadas ao CB18 como texto basico para

Normalizacdo dos agregados reciclados em nosso Pais.

Considera-se que seja necessario 0 prosseguimento dos estudos em

tres temas:

relacionar os resultados de ensaios acelerados de carbonatagdo com a
previsdo de comportamento de estruturas inseridas em determinados
ambientes, ou seja, encontrar uma forma de conhecido o resultado obtido
através de um ensaio acelerado na camara de carbonatacdo poder utiliza-lo
para previsdo de vida atil de estruturas que terdo de ser inseridas em

determinados ambientes,

relacionar os resultados de ensaios acelerados da camara salina com

ensaios de longo prazo em atmosferas agressivas,

realizacdo de ensaios de lixiviagdo com os agregados reciclados com
minimo de 20 anos, uma vez que sera parte de um processo natural o aumento
do entulho proveniente de demolicdo e para consolidar o conhecimento técnico
sobre a durabilidade de concreto serd necessario a realizacdo de trabalhos

nesta linha.
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