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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo experimental de concretos
produzidos com agregados reciclados avaliando a propriedade mecanica de resisténcia a
compressdo axial e estudar aspectos de durabilidade desses concretos, quando submetidos a
ciclos alternados de imersdo e secagem de uma solucao agressiva de cloreto de sodio. Foram
utilizados agregados reciclados na sua fragdo miuda e grauda, em percentuais fixados em 0,
50% e 100% de substituicdo. As relacdes dgua/cimento utilizadas foram de 0,40, 0,60 e 0,80,
para envolver todas as classes de resisténcia do concreto. Foi analisada velocidade de
corrosdo das armaduras nas barras de aco dos concretos reciclados. Para isso foram realizados
ensaios de potencial de corrosao e resisténcia de polarizacdo para medir o grau de propagacao
da intensidade de corrosdo e monitorar o processo de despassivacao da armadura.

1. INTRODUCAO

A industria da construcao civil vem, ao longo dos anos, aprimorando suas técnicas
construtivas e caminhando paralelamente com o avanco tecnoldgico que hoje esta espalhado
pelo mundo. Essa mesma inddstria que cresce e se aprimora, esta as voltas com problemas tao
grandes quanto seu crescimento. Um dos questionamentos que se faz é o que sera da
construcdo civil sem 0s recursos naturais, antes tidos como inesgotaveis e renovaveis, uma
vez que sua exploracdo, excessiva e indiscriminada, tem causado graves problemas
ambientais.
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Supde-se que sdo gerados de 2 a 3 bilhdes de toneladas de entulho por ano em todo
mundo. Em paises europeus, como Alemanha e na Europa Oriental, aproximadamente dois
tercos dos residuos de construcdo gerados sdo provenientes de obras de construcéo,
manutencdo e demolicdo. Em paises onde o desenvolvimento € acelerado, o percentual de
geracdo de residuos tende a aumentar, dada a sua necessidade de aumentar o ambiente
construido (OZKAN, 2001; VAZQUEZ, 2001; LEITE, 2001; POON, 1997; JOHN, 2000).

No Brasil, ndo hd nimeros precisos que apontam uma estimativa nacional da geracédo
de residuos. As estimativas pontuais levam a uma geragdo anual entre 220 a 670 quilos por
habitante. A geracdo de residuos em algumas cidades brasileiras chega a 500 kg/hab.ano. Na
cidade de Séo Paulo, so a industria da construcdo civil gera 90.000 metros cubicos de entulho
por més e esse montante corresponde apenas ao material que chega em aterros oficiais. Para
um edificio, cuja massa de materiais equivale a 1000 kg/mz, o entulho gerado corresponde a
aproximadamente 5% da massa total do edificio (ANDRADE et al., 2001; JOHN, 2000;
PINTO, 1999).

Resta, portanto, ir em busca de alternativas para reduzir o acimulo desses residuos.
Pode-se comecar na melhoria da qualidade dos bens e servicos dentro da construcdo civil,
resultando numa diminuigdo de perdas de materiais e que mais tarde vao diminuir a fatia no
percentual de residuos gerados. Também pode haver uma grande conscientizacdo ambiental,
provocando sérias transformacdes socioeconémicas e culturais no sentido de minimizar os
impactos causados pela urbanizacdo, indiscriminada e mal planejada, das cidades.

Os residuos provenientes de obras da construcéo civil e de demoligdo apresentam
caracteristicas que dependem do tipo de obra, das técnicas construtivas, da fase em que se
encontra a construgcdo, das caracteristicas socio-econdmicas da regido considerada, entre
outros fatores. Para Pinto (1986), essa mistura é composta, basicamente, de 60% de
argamassa, 30% de componentes de vedacgéo — tijolos, blocos, cacos ceramicos, 9% de outros
materiais (concreto, pedra, areia, metalicos e plasticos) e 1% de organicos.

Observando esta composi¢cdo subentende-se que a reciclagem desses residuos, ja
consolidada em outros paises, mas ainda com pouca atividade no Brasil, pode ser uma boa
alternativa, unindo dois fatores positivos: eliminar a nociva deposi¢do de entulho as margens
de vias publicas, rios, terrenos baldios e, a0 mesmo tempo, obter materiais de constru¢do mais
baratos e de boa qualidade.

Vérios autores seguiram e estdo seguindo essa linha de pesquisa em busca do
desenvolvimento e aprimoramento de novas técnicas de utilizacdo destes materiais, que
podem ser inseridos na sociedade como um novo produto e que cultiva um grande valor
social. Pouco se tém estudado sobre aspectos de durabilidade desses concretos. A grande
maioria dos trabalhos avalia propriedades mecanicas e viabilidade técnica da utilizacdo desses
materiais incorporados ao concreto ou em argamassas.

Dessa forma, foi objeto de pesquisa deste trabalho desenvolver um estudo relacionado
a durabilidade de concretos produzidos a partir de agregados reciclados, analisando o
comportamento desses concretos quando submetidos a um ataque de agentes agressivos. No
caso da pesquisa em questdo, foi realizada, em ambiente de laboratério, uma simulacdo de
ataque de ions cloreto nestes concretos. Os ions cloreto sdo considerados um dos piores
agentes de deterioracdo de uma estrutura de concreto, pois eles penetram na estrutura porosa
do concreto, atingem a armadura e podem provocar corrosdo e, conseqlientemente, levam a
estrutura ao colapso, por esgotar a sua capacidade de resistir aos esforcos aos quais é
submetido o concreto armado.
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2. METODOLOGIA

O procedimento experimental desse trabalho foi constituido das etapas de obtengéo do
agregado reciclado, do beneficiamento do mesmo, planejamento dos ensaios, dosagem
experimental dos concretos e anélise, mecénica e de durabilidade, dos resultados obtidos. Foi
realizada uma avaliacdo da propriedade mecanica de resisténcia a compressdo aos 28 dias,
apenas como um parametro de controle de producdo dos concretos e para que pudesse ser
feito um comparativo entre 0s ensaios de durabilidade e a sua resisténcia mecanica.

Os agregados reciclados utilizados neste trabalho foram provenientes de uma obra de
demolicé@o na cidade de Maceid, uma das capitais do Brasil. Os residuos foram coletados e
realizadas as etapas de selecdo e retirada das impurezas, como materiais metalicos, gesso,
madeira, residuos organicos, entre outros. A composic¢do do residuo pode ser visualizada na
figura 1. Nesta figura, é possivel observar grande percentual de material ceramico (ceramica
vermelha) em sua composi¢do, seguido de residuos de concreto e argamassa, além de outros
materiais e menores percentuais.

Logo ap6s, foram triturados e selecionados em duas granulometrias. Uma para obter o
agregado miudo reciclado (AMR) e outra para se obter o agregado graddo reciclado (AGR),
nos quais seriam utilizados nas misturas de concreto. Além da composicdo granulométrica
foram realizados ensaios de massa especifica e absorcdo de dgua. A caracterizacdo fisica dos
agregados, naturais e reciclados, esta descrita na tabela 1.

Ceramica
polida Outros Material

3% 2% ceramico
48%

Argamassa
28%

Concreto
19%

Figura 1: Composic¢do do residuo utilizado proveniente da cidade de Maceio-AL

Tabela 1: Caracterizacdo fisica dos agregados

Agregado Tipo de material | Absorcdo (%) | Massa especifica (kg/dm®)
. Natural 2,50 2,70
Graddo Reciclado 6,04 2,52
. Natural - 2,62
Middo Reciclado 14,65 2,51

De acordo com a tabela 1 os agregados reciclados, diferentemente dos naturais, tém
uma alta taxa de absor¢do de 4gua. Determinar essa taxa é imprescindivel, pois ela determina
o percentual de agua que devera ser suprido o agregado reciclado, minutos antes das
concretagens, para que ndao ocorram problemas como reducdo na relagdo agua/cimento, no
abatimento e moldabilidade das misturas devido a falta de agua. Ficou estabelecido que as
taxas de absorcdo seriam compensadas para evitar que os agregados absorvessem toda a dgua
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do traco e as misturas se tornassem pouco trabalhaveis e excessivamente secas, devido a falta
de 4gua. Entretanto, esse procedimento foi feito cuidadosamente para que ndo houvesse um
excesso de agua na mistura, saturando os agregados e ocasionando um aumento da relagédo
agual/cimento e, conseqlientemente, uma diminuicdo nas resisténcias mecanicas dos concretos
produzidos, inviabilizando a comparacdo entre 0s concretos convencionais e os reciclados.
Dessa forma, a compensagdo de &gua foi de 50% da taxa de absorcdo dos agregados. A
composicao granulométrica dos agregados esta disposta na tabela 2.

Tabela 2: granulometria dos agregados naturais e reciclados

Agregado Miudo Natural Agregado Miudo Reciclado
Dimensdo méaxima caracteristica (mm) | 4,8 | Dimensdo maxima caracteristica (mm) | 4,8
Mddulo de finura 2,46 Médulo de finura 2,73

Agregado Graudo Natural Agregado Graudo Reciclado

Dimensdo maxima caracteristica (mm)| 19 | Dimensdo méxima caracteristica (mm) | 19
Modulo de finura 7,00 Modulo de finura 6,62

Com relacdo a massa especifica dos agregados reciclados, os valores obtidos foram
menores que 0s agregados convencionais. Em funcdo disso, na dosagem dos concretos as
massas desses materiais tiveram que passar por uma compensagdo, para que ndo houvesse
diferenca nos volumes de material quando fossem utilizados agregados naturais e reciclados
nas misturas.

Na producdo dos concretos foram definidas trés relagbes agua/cimento (0,40 0,60
0,80) e trés percentuais de substituicdes dos agregados naturais pelo reciclados, tanto do
agregado middo reciclado (AMR), quanto do agregado graudo reciclado (AGR). Estes
percentuais foram definidos em 0, 50% e 100% de substituicdo. Alguns concretos néo
receberam substituicdo de agregado reciclado. Isto se deu, para que houvesse misturas com
agregados naturais para servir como um concreto de referéncia na anélise dos resultados, com
a finalidade de fazer um comparativo entre concretos convencionais e reciclados. A
trabalhabilidade dos concretos produzidos foi avaliada de acordo com as prescricdes da NBR
7223 (ABNT, 1982) — Concreto: determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone. A trabalhabilidade foi considerada como um pardmetro de carater qualitativo nos
ensaios, cujo objetivo era de apenas controlar a producdo dos concretos. Foi fixado um
abatimento de 70 £ 10 mm.

Foram realizados ensaios mecanicos de resisténcia a compressdo axial e ensaios de
durabilidade de potencial de corroséo e resisténcia de polarizacdo em concretos obtidos a
partir de agregados reciclados. Os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados aos 28
dias de idade. Para os ensaios de durabilidade, os corpos-de-prova foram submetidos a ciclos
alternados de imersédo e secagem numa solucgéo agressiva de 3,5% de NaCl (cloreto de sddio),
simulando um ambiente marinho que contém teores suficientes de sais que possam
despassivar a armadura do concreto, acelerando o processo de corrosao nas barras de aco. Os
concretos permaneceram nos ciclos de imersao e secagem por um periodo de 150 dias. Neste
tempo, foram realizadas as leituras de potencial de corrosao e resisténcia de polarizacdo, com
a finalidade de monitorar a iniciacdo e propagacdo do processo de corrosdo das armaduras
iniciada por ions cloreto.
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3. RESULTADOS

3.1 Resisténcia a compressao

Foram analisados 0s ensaios de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias para as
diferentes relagdes agua/cimento e para os diferentes percentuais de substituicdo dos agregado
natural pelo reciclado. Para a anélise dos resultados foi realizada uma modelagem matematica
através de analise de regressdo multipla com o objetivo de explicar a variabilidade dos
resultados. O coeficiente de determinacdo da analise de regressao foi de 99,87%. A figura 2
apresenta o efeito do percentual de substituicio do AMR nos concretos produzidos, em
funcdo das relagdes agua/cimento utilizadas.
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Figura 2: efeito do percentual de substituicdo do AMR. (a) fc em funcdo do AMR para as trés
relagdes a/c. (b) fc em fungéo da relacéo a/c para os diferentes teores de AMR.

O crescimento da resisténcia aumenta, a propor¢do que também aumenta a relacdo
agua/cimento. Para as trés relagBes agua/cimento utilizadas, quanto maior o percentual de
substituicdo do agregado middo reciclado, maior a resisténcia a compressao. Foi observada
uma elevacdo mais acentuada da resisténcia, para a/c = 0,80, quando os percentuais variaram
de 0 para 100% de substituicdo. Nesse caso, o efeito dos materiais finos € mais acentuado
para compensar o baixo consumo de cimento. Com relagdes agua/cimento menores também
houveram ganhos, de menores propor¢bes, mas o suficiente para se tornarem diferencas
significativas em relagdo ao concreto de referéncia. Para a/c = 0,60 os ganhos foram de 41,3%
guando os percentuais também variaram de O para 100% de substituicdo do agregado miudo
reciclado. Para relacdo a/c = 0,40 os resultados permaneceram em mesma ordem de
equivaléncia dos concretos de referéncia.

As caracteristicas desses agregados, como textura e granulometria, influenciam
positivamente o aumento da resisténcia. Os agregados reciclados apresentam um grande
percentual de finos que ajudam a mistura a ter um efeito de empacotamento, de compactacéo
e proporcionam um maior fechamento dos vazios. Além disso, por possuir maior absorcao, o
agregado reciclado permite uma maior aderéncia entre a pasta e o agregado, através da
absorcdo da pasta e da precipitacdo dos cristais de hidratacdo nos poros do agregado. Nos
concretos com substituicdo do agregado miudo natural pelo reciclado, todos estes aspectos sao
significativos para o aumento da resisténcia (LEITE, 2001; NEVILLE, 1997). No entanto,
deve-se ressaltar que a utilizagdo de agregados reciclados pode conduzir a uma probabilidade
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de ocorréncia da reacdo alcali-silica em funcdo presenca de alguns minerais de silica,
potencialmente reativos e eventualmente presentes em alguns agregados utilizados em
concretos.

Os gréficos da figura 3 apresentam os resultados do efeito do teor de substituicdo do
agregado graudo na resisténcia a compressdo do concreto, para as diferentes relacdes
agua/cimento.
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Figura 3: Resisténcia a compressdo em funcéo relacdo agua/cimento e
do %AGR. (a) fc em funcdo do % AGR. (b) fc em funcdo da relagéo
a/c para diferentes %AGR.

Para 0s concretos ensaiados, quanto menor a relacdo &gua/cimento e um maior
percentual de substituicdo do agregado graudo reciclado, menores foram os valores das
resisténcias. Esse resultado pode ser atribuido a alguns fatores, como a baixa resisténcia e
densidade do gréo do agregado. Em concretos com relacdo a/c menores, a resisténcia tende a
ser alta. Por conta disso, o agregado graido reciclado torna-se um fator limitante na
resisténcia de misturas com baixa relacdo a/c, em funcdo da sua baixa resisténcia. Os
concretos com relagdo a/c mais baixas possuem uma menor demanda de &gua, e quando se
realiza misturas com agregados reciclados, que absorve grande parte da agua do traco,
dificulta a trabalhabilidade do concreto. Hansen (1992) afirma que o efeito negativo do
percentual de agregados graddos reciclados no concreto, pode ser minimizado se for utilizado
em relacBes a/c maiores, pois, apesar de possuir alta taxa de absorcdo, a resisténcia a
compressdo ndo fica limitada a resisténcia do agregado, mas sim, pela resisténcia da pasta de
cimento endurecida.

Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) analisaram concretos com agregados reciclados
misturando-se apenas 0 agregado graudo reciclado e relacdo a/c de 0,4 e 0,55. Os resultados
comprovaram que o efeito do agregado graudo reciclado foi prejudicial para os concretos de
relagdo a/c= 0,4, obtendo valores de resisténcia & compressdo em torno de 70% dos concretos
de referéncia. Para os concretos de relacdo a/c= 0,55, em que o valor da resisténcia do
agregado ndo é muito solicitado, os concretos com substituicdo de agregados graudos ficaram
em torno de 85% em relacdo aos de referéncia. Segundo os autores, a baixa resisténcia a
compressé@o dos concretos reciclados deveu-se ao fato da correcdo na relagéo a/c, em virtude
da grande taxa de absorcao dos agregados reciclados.

A figura 4 apresenta o efeito das substituicdes conjuntas, totais e parciais, dos
agregados naturais pelos reciclados, em funcéo da relacdo agua/cimento.
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Figura 4: Resisténcia a compressdo em funcdo da relacao a/c para os diferentes percentuais
de substituicdo do AMR e do AGR aos 28 dias.

De acordo com o gréafico da figura 4 € possivel notar que, em alguns casos, houve
reducdo da resisténcia e em outros houve aumento dessa mesma propriedade. Para relagfes
agua/cimento menores (0,4 e 0,6) houve uma reducdo apenas nos concretos feitos com 100%
de substituicdo dos agregados miudo e graddo utilizados conjuntamente hum mesmo traco.
Essa reducdo foi de 16% para os concretos com relacdo a/c = 0,4 e 11% para 0s concretos de
relacdo a/c = 0,6. Nos tracos com esse mesmo percentual e relacdo a/c = 0,8 os valores
situaram-se no mesmo patamar que os de referéncia.

Hansen (1992) avaliou resisténcia mecénica em suas pesquisas e encontrou uma
diminuicdo em torno de 20% em concretos com 100% de AMR e 100% AGR, trabalhando
com relacdo a/c baixa (0,45). A perda da resisténcia quando se trabalha com 100% de
substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados também foi constatado nesta pesquisa,
embora a sua taxa maxima de reducéo tenha ficado em torno de 16%.

O melhor desempenho da atuagdo conjunta dos agregados miudo e graudo reciclados
se deu nos concretos com 50% de substituicdo de AGR e 100% de AMR e com 50% de
ambos, porque ndo houve perda de resisténcia. O ganho foi observado para todas as classes de
resisténcias, tendo seu maior valor obtido para o traco 100% de AMR e 50% de AGR e
relacdo a/c = 0,80, em que o aumento da resisténcia foi de 56% em relagcdo ao concreto de
referéncia.

Pode ser observado, também, um aumento da resisténcia para o trago com 100%AMR
e 0%AGR, para as trés relacbes a/c estudadas. Uma explicacdo para o0 bom desempenho desse
traco pode estar associado a um fator de ordem quimica, devido a um possivel efeito
pozolanico do material ceramico finamente moido. Leite (2001) estudou a pozolanicidade de
residuos contendo material cerdmico e constatou que as amostras apresentaram indices de
atividade pozolanica e que isso pode ter contribuido para o aumento das resisténcias nos
concretos que continham altos percentuais de agregado miudo reciclado. A autora ressalta
ainda, que o aumento da resisténcia pode nao ter sido apenas devido ao efeito pozolanico,
devendo, portanto, ser estudado em outras propriedades.
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3.2 Ensaios de durabilidade

Os corpos-de-prova submetidos aos ensaios de durabilidade permaneceram em ciclos
de imersdo e secagem por um periodo de 150 dias numa solucéo agressiva de cloreto de sodio.
Dentro desse tempo foram registradas as leituras eletroquimicas de potencial de corroséo
(Ecorr) € resisténcia de polarizagéo (RP) das barras de ago contidas nos corpos-de-prova. O
processo de despassivacdo da armadura foi medido de acordo com as recomendacgdes da
ASTM C-876/91 no ensaio de potencial de corrosdo. Apesar desse ensaio (potencial de
corrosdo) ser um dado meramente qualitativo na avaliacdo da corrosdo das armaduras, ou seja,
com seus valores ndo € possivel extrair informacdes sobre a taxa de corrosdo real da
armadura, suas medidas evidenciam mais claramente uma possivel iniciacdo de atividade de
corrosdo nas barras.

A taxa ou velocidade de corrosédo foi calculada utilizando-se do valor registrado da
resisténcia de polarizacdo no ensaio eletroquimico, na qual é calculada a corrente de corrosao
instantanea (lcorr), fazendo-se uso da equacdo de Stern-Geary, na qual utiliza-se de constantes
que dependem de contribuicGes das reacdes anddicas e catddicas do processo de corrosdo (B)
(Cascudo, 1997; Andrade et al.). As equacdes 1 e 2 apresentam, respectivamente, a corrente
de corroséo instantanea e a taxa de corroséo.

1= B 1
corr Rp ( )

Dividindo-se o valor de I, pela area da barra polarizada (A) tem-se a taxa ou
velocidade de corrosao (icor), caracterizada pela densidade de corrente de corroséo. Este valor
é 0 parametro mais importante para avaliacdo do estado de corrosdo nas barras de ago, pois
ele determina o estado em que se encontra a armadura e constitui uma ferramenta importante
para a previsao de vida Util nas estruturas que possuem esse tipo de manifestacédo patoldgica.

. I
I — corr 2
corr A ( )

3.2.1 Potencial de corrosao

A American Society for Testing and Materials C876 (ASTM C876/91) prescreve 0
método de ensaio para a obtencdo dos potenciais de corrosdo em concreto e estabelece a
avaliacdo da probabilidade de corrosdo em armaduras de concreto. Apesar de qualitativo na
analise de avaliacdo de corrosdo das armaduras, o levantamento de potenciais de corrosao em
estruturas constitui-se, ainda, na técnica mais utilizada para monitorar estruturas de concreto
armado com vistas a corrosao das armaduras e constitui-se num instrumento que, se rigorosa e
cuidadosamente utilizado, permite identificar de forma ndo destrutiva as areas com corrosao
(Cascudo, 1997). A tabela 3 apresenta os critérios de avaliacdo das medidas dos potenciais de
COrroséo.

Tabela 3: critérios de avaliagdo das medidas dos potenciais de corrosdo de acordo com a
ASTM C876.

Potencial de corrosédo em relacéo ao eletrodo - ~
. Probabilidade de corroséo
de referéncia de cobre-sulfato de cobre - (%)
CU/CUSO,4 (mV)
Mais positivo que —200 5
Mais negativo que —350 95
Entre —200 e —350 Incerta

(fonte: ASTM C-876/91)
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O grafico da figura 5 mostra o efeito do potencial de corrosdo em funcéo da idade e
das diferentes relacdes agua/cimento estudadas.

Ecorr (mV)

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Idade (dias)

—— 0,40 ——0,60 —4&—0,80
Figura 5: Potencial de corrosdo em funcédo da idade para as trés relacGes a/c

De acordo com a figura 5, a medida que aumenta a idade, 0 aumento do potencial de
corrosdo, em valores absolutos, torna-se mais acentuado para relacdes a/c maiores (0,60 e
0,80). Para relacdo a/c = 0,80 esse aumento ficou em torno de —350 mV ao longo do periodo
de 150 dias. Com relacdo a/c = 0,60 esse comportamento também foi percebido, porém com
menor magnitude, na qual a variagdo do potencial ficou em torno de -200 mV. O aumento do
potencial, para relagcdes a/c maiores, implica diretamente na porosidade do concreto, uma vez
que concretos com grande nimero de vazios favorecem a propagacdo da corrosdo, pela
facilidade com a qual os ions cloreto atingem a armadura e sdo capazes de despassiva-la.

Na figura 6 sdo mostrados os potenciais de corroséo para 0, 50% e 100% de agregados
reciclados em funcéo das diferentes relagdes agua/cimento utilizadas.

S

£

L

-600 : ‘ : !
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Relagéo a/c
—&- :Referéncia 100%AMR - 50%AGR
—{1- ‘100%AMR - 0%AGR ——50%AMR - 50%AGR
—A- ‘0%AMR -100%AGR —0— 100%AMR - 100%AGR
Figura 6: Potencial de corrosao para diferentes percentuais de substituicdo dos agregados
reciclados
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De acordo com o grafico da figura 6, observa-se um melhor desempenho para o
concreto com 100%AMR e 0%AGR, para todas as relagdes a/c estudadas. Esse mesmo traco
possibilitou uma diminuicdo, em valores absolutos, mais significativa no valor do potencial de
corroséo para relacdo a/c = 0,80 em relagdo ao concreto de referéncia, assim como em todos
0s concretos onde havia substituicdo total ou parcial do AMR. Por outro lado, os concretos
com 100% de substituicdo de ambos os agregados tiveram o pior desempenho com relagéo
aos outros concretos, obtendo valores de potencial de corrosao acima de todos os outros. Em
percentuais médios, ou seja, com 50% de substituicdo dos agregados, graido e miudo, os
valores da resisténcia a compressdo também foram bastante satisfatorios, situando-se acima
dos valores de referéncia.

Para os concretos com relacdo a/c mais baixa (0,40) a diferenca do potencial de
corrosdo torna-se quase irrelevante, situando-se todos os concretos produzidos praticamente
numa mesma faixa de potencial (entre —250 mV e —350 mV). Essa constatacdo também foi
comprovada pelo sistema de normalizacdo e padronizacdo de materiais com relacdo aos
agregados reciclados, o B.C.S.J., citado por Hansen (1992), que afirma que o risco aliado a
corrosdo das armaduras de concretos produzidos com agregados reciclados diminui quando se
trabalha com relacdes a/c menores.

3.2.2 Taxa de corrosao

A taxa de corrosdo, calculada a partir da equacéo 2, expressa com qual velocidade esta
se dando o processo de corrosdo. Embora ndo hajam ainda critérios definidos para relacionar a
taxa de corros@o com a importancia do ataque e o grau de deterioracdo da armadura, Andrade
e Alonso (2001) propdem critérios de avaliacdo da corrosdo a partir de dados obtidos em
experiéncias de campo e em laboratorio através da técnica de resisténcia de polarizacdo. Estes
valores estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: critérios de avaliacdo da velocidade de corrosao

Velocidade de corrosédo (uA/cm?) Grau de corroséo
<0,1 Desprezivel
Entre0,1e 0,5 Iniciacdo com nivel baixo de corrosédo
Entre 0,5e 1,0 Nivel moderado, mas ndo severo
>1,0 Nivel alto de corrosdo
> 10 Ataque muito severo

(fonte: Andrade e Alonso, 2001)

Na figura 7 pode ser visto o efeito da taxa de corrosdo em funcdo da idade, para as
diferentes faixas de potenciais de corrosdo. Nesse grafico, os valores da taxa de corrosédo
variam de acordo com a idade do corpo-de-prova, independente da faixa de potencial medido.
Pode ser observado também, que para uma mesma faixa de potencial de corrosdao medido ao
longo do tempo, as taxas de corrosdo apresentaram diferentes valores. Pode acontecer de um
determinado concreto apresentar valores de potenciais que acusam uma atividade de corrosédo
na barra, e no entanto, a mesma desenvolve processo de corrosdo com velocidade diferente
daquela deduzida a partir do potencial. De acordo com Andrade e Gonzalez (1978), citado
por Cascudo (1997), diferentes valores de taxa de corrosdo foram encontrados para um
mesmo potencial medido. Os resultados obtidos nesse trabalho conferem com os resultados
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das autoras citadas e reitera o fato de o potencial de corrosdo ser um dado meramente
qualitativo na avaliagdo da corrosao.

1,2
1,1
1,0
0,9 -
0.8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
03 1

icorr (uA/cmZ)

30 50 70 90 110 130 150
Idade (dias)

—&— Ecorr mais positivo que -200 mV —@=—Ecorr entre -200 e -350 mV
=& Ecorr entre -350 e -500 mV =~ Ecorr mais negativo -500 mV

Figura 7: Taxa de corrosdo em funcdo da idade para diferentes faixas de
potencial de corrosao.

No entanto, ndo se pode negligenciar os valores dos potenciais de corrosdo medidos
nos concretos ao longo do tempo. Principalmente sob a condicdo de que o concreto utilizado
foi produzido a base de agregados reciclados, que requer um estudo mais ampliado sobre
esses aspectos. E sabido que o concreto, seja ele reciclado ou ndo, nas primeiras idades (de
30 a 50 dias) entra num periodo de estabilizacdo, possivelmente devido a formacao do filme
oxido que protege a armadura de agentes agressivos. Nesse periodo os valores dos potenciais
tornam-se mais negativos que usualmente séo. Isso pode ser constatado na figura 7 na qual,
nas primeiras idades, os valores das taxas de corrosdo estdo muito proximos, apesar de terem
valores de potenciais bastante diferentes. Para os concretos com idades acima de 50 dias os
valores comecam a entrar numa normalidade e a possibilidade de fazer uma avaliacdo a partir
do potencial de corrosdo passa a ser valida

A respeito do comportamento da utilizacdo conjunta dos agregados reciclados numa
mesma mistura de concreto, o grafico da figura 8 apresenta o efeito da taxa de corrosdo em
funcdo das trés relagdes agua/cimento utilizadas para diferentes composicGes de substituicdo
dos agregados reciclados.

De acordo com a figura 8, pode-se fazer uma analise dos concretos com substituicao
total e parcial de agregados reciclados. Uma das consideragfes feitas se insere no
comportamento dos tracos com 100%AMR e 100%AGR, cujo desempenho foi considerado
insatisfatorio. Para todas as relagdes a/c, 0s niveis de taxa de corrosdo ficaram acima dos
valores com nenhuma ou com substituicdo parcial de agregados reciclados e 0s mesmos
corroiam as barras mais rapidamente que os demais.

A dificuldade de moldabilidade de concretos com 100% de substitui¢cdo dos agregados
naturais pelo reciclado, em funcdo da alta taxa de absorcdo, pode ter influenciado os
resultados de durabilidade dos concretos. Pois, a porosidade do concreto, causada pela
obtengdo de misturas excessivamente secas na moldagem, possibilitou uma maior
vulnerabilidade das armaduras que estavam sujeitas a inclusdes constantes de solugdes de
cloreto de sddio. O resultado, foi a obtencdo de altas velocidades de corrosdo nas armaduras
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para estes concretos, e acima dos niveis recomendados para um baixo grau de corrosdo, como

pode ser visualizado na tabela 3.

1,9
o~ -0
1,6 - . -
.-
N 113 h - -
£ -0
(&} -
D 1,0 1 . -
3
e 0,7 2
=~ 04
0,1
04 0,5 0,6 0,7 0,8
Relacéo a/c
—@— Referéncia =—{]= '100%AMR - 0%AGR

—— 0%AMR - 100%AGR
—¥=—50%AMR - 50%AGR

100%AMR - 50%AGR
—0- '100%AMR - 100%AGR

Figura 8: Taxa de corrosdo em funcéo relacéo a/c para os diferentes percentuais
de substituicdo de agregados reciclados

Em contrapartida, os concretos com substitui¢cGes parciais ou totais de agregado miudo
reciclado possibilitou um desempenho aceitavel nas taxas de corrosdo, situando-se muito
proximos aos valores do concreto de referéncia. Para o trago com 100%AMR e 0%AGR o0s
valores das velocidades de corrosdo situaram-se abaixo dos concretos sem nenhuma
substituicdo. Na figura 4 foi verificado que este traco apresentou valores de resisténcia a
compressdo maiores que os de referéncia, em funcdo de ter grande percentual de finos e
possibilitar um maior preenchimento dos vazios. Isso pode explicar o bom desempenho

desses concretos frente a corrosao.

A figura 9 apresenta os diferentes valores da taxa de corrosdo em funcdo da idade e
dos diferentes percentuais de substituicdo, avaliando-se o efeito isolado do percentual de
agregado gratdo e miudo, analisando-se também o efeito da combinacdo de ambos, total e

parcial sobre a velocidade de corroséo.
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go,e 1
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30 50 70 90 110 130 150
Idade (dias)

0,0 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 50 70 90 110 130 150
Idade (dias)

=—&— Referéncia
=8==100%AMR - 0%AGR

—#—0%AMR - 100%AGR —e—Referéncia

=& 100%AMR - 100%AGR

(@)

== 50%AMR - 50%AGR
—¥—100%AMR -50%AGR —@—50%AMR - 100%AGR
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Figura 9: Taxa de corrosdo em fungéo da idade, para os diferentes teores de substitui¢do. (a)
efeito isolado do %AMR e 100% de ambos. (b) efeito da combinagdo do %AMR e %AGR.
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De acordo com os graficos, pode-se observar que para o0s tragos nos quais nao houve
substituicdo do AMR e quando houve substituicdo total de agregados reciclados, as taxas de
corrosdo obtidas foram bem maiores que os valores de referéncia, e 0s tragos com apenas a
substituicdo de AMR situaram-se praticamente na mesma faixa que 0s concretos com
agregados naturais (figura 9a). Na figura 9b também sdo mostrados 0s concretos com
substituicdo de ambos os agregados. Nota-se que com os tracos onde houve um percentual
maior de substituicdo do AGR a corrosao ocorreu bem mais rapido que nos outros concretos,
podendo concluir que o agregado graudo reciclado ndo contribui para a melhoria da
durabilidade de concretos reciclados frente a corrosdo das armaduras iniciada por ions cloreto,
exceto quando misturado ao agregado miudo reciclado em proporgdes parciais de ambos, ou
totais, quando a substituicdo se da apenas por parte do agregado miudo reciclado.

Deve ser enfatizado também, que a durabilidade dos concretos, reciclados ou
convencionais, esta sujeita a uma diminuicdo caso sejam utilizados concretos com relacédo
agua/cimento de 0,6 e 0,8. Pois, relagBes a/c altas resultam em um concreto com porosidade e
permeabilidade altas, prejudicando o desempenho do concreto frente aos agentes agressivos.
Dessa forma, a utilizagdo de concreto armado com relagdo a/c de 0,6 e 0,8, por exemplo, s6
podera ser realizada quando a finalidade estrutural ndo for muito exigida, em funcdo da sua
baixa durabilidade.

4. CONCLUSOES

De acordo com as consideraces feitas neste trabalho, é possivel concluir que o uso do
agregado reciclado no concreto, em proporcdes convenientemente dosadas, ndo afeta a
resisténcia a compressao, tdo pouco a durabilidade do concreto frente a corrosdo das
armaduras. Entretanto, é imprescindivel que se dé importancia primaria para o tratamento dos
residuos, desde o beneficiamento, passando pela caracterizacdo, até a fase de utilizacdo dos
agregados no concreto. Assim, o material utilizado fica com suas propriedades conhecidas e a
sua utilizacdo ndo fica limitada.

Muitos estudos, porém, ainda precisam ser feitos para sedimentar a utilizacdo desses
materiais nos mais variados tipos de construgdo. Num momento em que se discute
preservacdo do ambiente e seus recursos naturais, a reciclagem de residuos de construcédo e
demolicdo se constitui numa saida para minimizagdo desses impactos. Desde que sejam
tomadas medidas rigorosas na especificacdo, normalizacdo e utilizacdo desses materiais, 0 seu
uso nao ficard restrito a utilizacGes de pouca importancia.
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