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RESUMO

O emprego de agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) é uma pratica que
comega a tomar importancia, tanto para o meio ambiente quanto para a sociedade em geral. Tem sido
consenso, em muitos estudos, que o agregado reciclado de concreto (ARC) é o mais indicado para uso
em concreto estrutural e em concreto pré-fabricado. Por outro lado, nas Gltimas décadas a resisténcia a
compressdo das estruturas vem aumentando. Neste sentido, com a renovagéo e demolicéo de algumas
estruturas, podem ser gerados varios tipos de agregados reciclados de concreto, com diferentes
resisténcias e porosidades. Tanto a resisténcia quanto a porosidade do concreto que compde o residuo
podem influenciar as propriedades do novo concreto, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. A maior porosidade do agregado reciclado influencia na sua absorcdo, bem como na
demanda de agua para manter o abatimento de tronco cone. Geralmente, é indicada a adogéo da pré-
molhagem dos agregados para compensar esta absorcéo, ndo havendo, porém, um consenso quanto ao
teor de agua de pré-molhagem que deve ser utilizado. Tanto a porosidade do agregado reciclado de
concreto (ARC) quanto a maior demanda de dgua podem influenciar na durabilidade dos concretos. O
objetivo deste trabalho é avaliar a penetracdo de cloretos em concretos compostos com ARC. O
concreto reciclado foi composto em laboratério, variando-se a relagdo &gua/cimento, o que resultou
resisténcias de 18, 37 e 50 MPa. Foram estudados teores de substituicdo de agregado natural por ARC
de 0 a 100%. O teor de pré-molhagem também variou de 0 a 100% em relacédo a absorcdo total de cada
um dos agregados. Empregou-se 0 método de penetracdo acelerada de cloretos conforme ASTM C-
1202. Os resultados foram analisados por regressdao maultipla e indicam que as variaveis estudadas e
algumas interacGes influenciam o comportamento do concreto frente a penetragdo de cloretos.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual pode-se verificar um forte apelo ao desenvolvimento sustentavel e a necessidade de
uma nova postura da sociedade em relacdo ao meio-ambiente. Grande parte das pesquisas na
Construcdo Civil é voltada a busca da sustentabilidade do setor, merecendo destaque as que enfocam
as reducbes de desperdicios de materiais, a melhoria continua da mao-de-obra, a qualidade dos
materiais e produtos finais, o desempenho ambiental, a reciclagem de residuos e a durabilidade dos
materiais e sistemas construtivos.

De acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento do Ministério das Cidades (2010) os residuos de
construcdo e demolicdo no Brasil correspondem, em média, a 61% dos residuos solidos urbanos.
Conforme o Diagnostico do manejo de residuos solidos urbanos — 2007 (SNIS, 2009), os residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), coletados apenas pelas prefeituras dos municipios que compuseram a
amostra, equivalem a 36,5% do total de residuos solidos domiciliares e publicos gerados. De acordo
com o levantamento feito, este percentual corresponde a 129 Kg/habitante/ano. Contudo, conforme
apontado no documento, este valor deve ser maior, uma vez que outros agentes de coleta fazem a
disposicdo ou encaminham para a reciclagem destes residuos.

O consumo de insumos na construgdo civil é elevado, levando a extracdo de grandes somas de
recursos naturais, o que pode ser exemplificado pela producdo de agregados destinados ao setor no
Brasil, que, no ano de 2007, foi de 4,65 x 10° kg (LA SERNA; REZENDE, 2009). Outro dado que
expressa 0s volumes de matérias primas empregados na construgdo civil é o consumo aproximado de
51 milhdes de toneladas de cimento em 2008, com patamares de consumo similares em 2009 (SNIC,
2010). A busca de materiais alternativos aos tradicionalmente empregados na producdo de bens de
consumo na Industria da Construcdo vem recebendo atencdo especial, tanto por parte do setor
produtivo quanto por parte da academia.

O emprego de agregados reciclados de residuos de construcdo e demoligdo (RCD) é uma prética que
comeca a tomar importancia, pois pode trazer beneficios tanto para 0 meio ambiente quanto para a
sociedade em geral. Tem sido consenso em muitos estudos que o concreto é o RCD mais indicado para
ser reciclado como agregado na producdo de concreto estrutural e de concreto pré-fabricado
(ANGULO et al, 2006). Nas ultimas décadas, a resisténcia a compressdo das estruturas vem
aumentando o que, com a renovacao e demoligdo de algumas estruturas, pode gerar Vvarios tipos de
agregados reciclados de concreto (ARC), com diferentes resisténcias, porosidades e absor¢do de agua.
Sendo a absorcao de dgua do ARC maior do que a de um agregado convencional ha a necessidade de
compensar a eventual agua absorvida da agua de amassamento do concreto novo pelo material
reciclado.

1.1 Resisténcia dos agregados reciclados

Villagran-Ziccardi et al. (2008) analisaram a penetracdo de ions cloreto e cloretos combinados em
concretos produzidos com agregado reciclado a partir de concretos. Foram empregados teores de
substituicdo do agregado natural pelo reciclado de 50 e 75%, relacfes a/c que variaram de 0,35 & 0,60,
e dois tipos de cimentos. Os concretos residuais empregados para a obtencdo dos agregados reciclados
possuiam diferentes resisténcias e ndo foram segregados em funcdo da resisténcia, sendo que a
absorcdo do ARC era de 4,6% contra 0,3% do agregado granitico. O abatimento de tronco cone das
misturas variou de 120 a 60 mm. Os autores, nestas condi¢Ges de estudo, concluiram que a relacéo a/c
exerce maior influéncia na taxa de penetracéo de ions cloreto do que a porosidade do ARC.

1.2 Absorc¢ao de agua dos agregados reciclados

Considerando que os agregados reciclados sdo compostos por materiais porosos do que os agregados
convencionais, eles apresentam taxas de absorcdo muito elevadas. No estudo realizado por Bazuco
(1999) com agregados reciclados de concreto, a taxa de absor¢cdo média, medida em 24 horas, de
8,45% e uma grande parcela de &gua é absorvida até os primeiros 30 minutos do contato do material
com a agua. No trabalho de Leite (2001), a absorcdo dos agregados de RCD misto foi caracterizada em
8,60% para o agregado mildo e 4,95% para o agregado gratdo. No entanto, na pesquisa de Vieira
(2003), também conduzida com agregado reciclado misto, as taxas de absorgdo obtidas foram mais
elevadas, correspondendo a 11,08% para 0 agregado middo e 6,04% para o agregado graudo. Buttler



(2003), trabalhando com agregados reciclados de concreto, de diferentes resisténcias em fungédo do
grau de hidratagdo, obteve absor¢des de 5,48 a 6,25%. Nunes (2007) verificou que o0 agregado graudo
reciclado misto apresentou uma absor¢do média de &gua equivalente a 13,09% em um periodo de
imersdo 24 h, apresentado nos primeiros minutos 80% da absorc¢do total registrada. A absorcdo de
agua dos agregados reciclados exerce influéncia na relagdo a/c final das misturas e na trabalhabilidade
do material deixando o concreto muito seco (LEITE, 2001). Segundo Lima (1999) é fundamental
avaliar esta caracteristica, pois a maior absorcdo dos agregados reciclados pode dificultar a producéo
de argamassas e concretos e pode interferir de forma negativa na durabilidade (LIMA, 1999). Sendo
assim, é muito importante o estudo da absorcdo e da agua de compensacdo ou pré-molhagem do
agregado reciclado, a fim de evitar maiores interferéncias no concreto.

1.3 Teor de pré-molhagem dos agregados reciclados

Segundo Vieira (2003), é preciso ser discutido a alta taxa de absor¢do de &gua dos agregados
reciclados. O concreto com este agregado mais poroso ira demandar mais dgua para ter a mesma
trabalhabilidade que concretos com agregados convencionais. A partir deste fator, muitos autores
realizam misturas de concretos variando o consumo de agua para que o abatimento e a trabalhabilidade
sejam satisfeitos. No entanto a relagdo a/c € alterada influenciando a resisténcia destes concretos, 0 que
ndo torna possivel a comparacdo direta entre concretos convencionais e concretos com agregados
reciclados. De fato, 0o que pode ser observado é que o desempenho dos concretos com agregados
reciclados, no que diz respeito a trabalhabilidade, é considerado insatisfatério devido a perda de
abatimento sofrida por estes concretos, principalmente com o aumento do percentual de agregado
graudo reciclado nas misturas. Assim, inimeras pesquisas enfatizam a pré-molhagem como um
aspecto essencial a ser considerado no emprego de agregados reciclados.

Para agregados que sao previamente saturados antes da mistura, ocorrera mobilizagdo de 4gua na pasta
fresca, pois a agua absorvida pelo agregado pode ser considerada agua livre e, portanto, quando
mobilizada para a mistura fresca acarretara um aumento da relagdo agua/cimento na zona de transicao,
fato este que aumentara o indice de vazios e resultard na reducdo da resisténcia (BUTTLER, 2003).
Em contraposicao, Cabral et al. (2007) afirmam que a &gua de pré-molhagem absorvida primeiramente
pelos agregados reciclados, posteriormente torna-se disponivel dentro da mistura, podendo hidratar as
particulas de cimento ndo-hidratadas além de ajudar no processo de cura do concreto. A presencga de
agua no agregado propicia também a formacdo de uma boa zona de transi¢do entre a nova pasta e 0
agregado reciclado. Bazuco (1999) afirma que a utilizacdo de agregados graudos reciclados secos ndo
interfere sensivelmente nas propriedades dos concretos, em relacdo aos concretos produzidos com
agregados graudos reciclados saturados. Porém Buttler (2003) considera que os agregados reciclados
ndo saturados, incorporados ha mistura a0 mesmo tempo em que 0s demais materiais, irdo absorver
uma grande quantidade de agua e particulas de cimento, acarretando em uma densifica¢do do agregado
e em um enfraquecimento da zona de transicéo, provocando uma diminuigdo de resisténcia.

14 Teor de agregados reciclados

Segundo Eguchi et. al ( 2007), teores elevados de agregado graudo reciclado na mistura do concreto
diminuem a resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade, e aumentam a retracdo por secagem.
A qualidade do concreto deve ser assegurada a partir do ajuste de um teor 6timo de substituicdo de
agregado natural por reciclado, tornando a trabalhabilidade e o desempenho estrutural compativel com
desempenho apresentado pelo concreto convencional. Poon e Kou (2006), estudando a resisténcia a
compressao, a distribuicdo de poros e a penetracdo de ions cloreto em concretos com agregados
reciclados de concreto, concluiram que a 0 aumento do teor de ARC diminui a resisténcia do concreto,
mas que esta diminuicdo pode ser compensada com a diminuicdo da relacdo a/c da mistura. A
porosidade total e o didmetro médio dos poros do concreto aumentam com o aumento do teor de ARC.
Contudo o aumento do teor de ARC associado ao emprego de baixas relacdes a/c e de 25% de cinza
volante diminui a penetracdo de ions cloreto, reduzindo também o didmetro dos poros e a porosidade.

Desta forma, fazem-se necessarios estudos que indiquem qual a influéncia da resisténcia do concreto
reciclado no comportamento de agregados reciclados de concreto incorporados em novas matrizes de
concreto, bem como a influéncia do teor de substituicdo de da realizacdo de uma pré-molhagem para
compensar a absor¢do de 4gua do ARC.



2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo é avaliar a influéncia do tipo e do teor de ARC na penetragdo de ions cloreto
em concretos compostos com ARC, bem como a influéncia da taxa de pré-molhagem empregada para
compensar a absor¢do de agua do residuo.

3 METODOLOGIA
3.1 Variaveis

Tendo em vista o objetivo do presente trabalho, as variaveis de resposta a serem analisadas sdo “Carga
total passante®, que retrata a resisténcia do concreto a penetragdo acelerada de cloretos; e “Resisténcia
a compressao”. As varidveis de controle sdo “Teor de agregado reciclado de concreto”, com niveis de
0, 25, 50, 75 e 100%; “Resisténcia a compressao dos agregados reciclados”, com niveis fixos de 18, 37
e 50 MPa; “Teor de pré—molhagem”, com niveis fixos de 0, 25, 50, 75 e 100% da absor¢&o total dos
ARC. As variaveis de controle foram testadas por meio de um projeto de experimentos do tipo fatorial
fracionado e a combinacdo de variaveis pode ser observada nas tabelas de apresentacdo de resultados
(Tabela 2 e Tabela 3).

3.2 Materiais

O cimento utilizado no programa experimental foi o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP-
V- ARI, obtido de um Unico lote de produgdo, com massa especifica de 3,12 g/cm3. Como agregado
mildo utilizou-se areia de origem quartzosa, proveniente da regido de Quatro Col6nias, Rio Grande do
Sul, com modulo de finura igual a 2,73; dimensdo maxima caracteristica de 4,8 mm; massa especifica
de 2,49 g/cm3; e massa unitaria de 1,61 g/cm3. Como agregado graddo utilizou-se brita de origem
basaltica, classificado na faixa granulométrica compreendida entre 12,5 e 25 mm; com mddulo de
finura igual a 6,69; dimensdo maxima caracteristica de 19 mm; massa especifica de 2,75 g/cms; e
massa unitaria de 1,49 g/cm?. As demais caracteristicas dos materiais podem ser conferidas em Troian
(2010).

3.3  Agregados reciclados de concreto

O concreto reciclado como ARC foi produzido em laboratdrio, a fim de se obter trés niveis diferentes
de resisténcia a compressao. Para a confeccdo destes concretos foram utilizados 0s mesmos materiais
do concreto da nova matriz onde foram inseridos os ARC. Para a dosagem dos concretos reciclados foi
adotado o0 método de Helene e Terzian (1992), ajustando-se um teor de argamassa a igual a 49%. As
caracteristicas fisicas dos concretos e dos ARC sdo apresentadas na Tabela 1, cuja absor¢do de agua
foi medida conforme Werle et al. (2010).

Tabela 1 - Caracterizacéo fisica dos agregados reciclados de concreto.

Relagéo fc' 28 dias Dim. Max. Madulo | M. especifica M. unitaria Absorcio total
alc (MPa) Caracteristica | de finura (glcm?)? (g/cm?) (%)
0,85 18 MPa 25 7,68 2,50 1,21 8,49
0,56 37 MPa 25 7,61 2,47 1,18 6,07
0,43 50 MPa 25 7,70 2,49 1,21 5,24

LANM NM 101:1996; 2ANM NM 52:2002 / ANM NM 53:2002, ANM NM 45:1995.

3.4  Producdo dos concretos com ARC

O concreto empregado como referéncia, e no qual foram realizadas as substituicGes parciais e totais de
agregado natural por ARC, tem como caracteristica uma trabalhabilidade pré-estabelecida de 100 +20
mm, com um teor de argamassa de 53%, resultando em um traco de cimento:agregado
middo:agregado gratdo igual a 1:3,13:3,67, relacdo a/c igual a 0,64, e resisténcia aos 28 dias de 32,4
MPa.

Este trabalho esta inserido dentro de um projeto maior, envolvendo as pesquisas de Grub (2010),
Troian (2010) e Werle (2010). As decisdes tomadas no programa experimental de Grub (2010), que



analisou propriedades do concreto no estado fresco, influenciaram os demais programas experimentais
do projeto. O abatimento de tronco cone foi definido em 100£20 mm e deveria ser garantido em todas
as misturas. Ao inserir o ARC, com os diversos teores de pré-molhagem, foi necessario ajustar a gua
de amassamento, com aumentos ou reducdes, de forma a garantir o abatimento estipulado. Este ajuste
gerou uma matriz de concreto com a/c modificado em rela¢do ao concreto de referéncia, obtendo-se
valores diferentes de a/c para cada combinacdo de variaveis. O resultado foi uma nova variavel
independente que foi tratada por a/c final (a/c inicial + a/c de ajuste), com niveis aleatorios.

35 Métodos de ensaios

Os concretos estudados foram caracterizados quanto a resisténcia a compressdo axial conforme ABNT
NBR 5739:2003. Para o0 ensaio de penetracdo acelerada de ions cloreto utilizado o método baseado na
ASTM C 1202-07 - Rapid Chloride lons Penetration Test — RCPT. Adotou-se este método por se
tratar de um teste muito utilizado no meio cientifico e por ser um método que oferece respostas em
curto espaco de tempo (KULAKOWSKI, 1994; HOFFMANN, 2001; SIQUEIRA, 2008).

4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
4.1  Resisténcia a compressao

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos para resisténcia a compressao.
Tabela 2 — Caracteristicas médias de resisténcia a compressao axial dos concretos estudados.

Tipo de Teor de substituicdo Teor de pre-molhagem (TPM)
ARC* (TAG) 0% 25% 50% 75% 100%
25% 33,3 27,2
18 MPa 50% 29,9 30,4 28,5
(a/c 0,85) 75% 27,9 26,6
100% 26,8 25,5 25,6
25% 29,5 35,4 32,7
37 MPa 50% 31,6 33,7
(a/c 0,56) 75% 30,8 29,3 27,1
100% 26,7 30,7
25% 32,7 25,8
50 MPa 50% 33,5 34,3 33,8
(a/c 0,43) 75% 28,2 25,7
100% 31,1 32,6 28,8

*Q valor da resisténcia a compressdo axial do concreto de referéncia é de 32,4 MPa.

4.2  Penetracdo de ions cloreto

A carga total resultante para cada combinagdo de variaveis é apresentada na Tabela 3. O tratamento
estatistico dos dados observados para a carga total passante em concretos foi realizado por meio de
regressao multipla linear. O modelo proposto para analise esta apresentado na Equagéo 1.

Q=Db0+blxTAG + b2 x TPM + b3 x TAG2 + b4 x TPM2 + b5 x ACF2 +
b6 x (ABS x TAG) + b7 x (TAG x TPM) + b8 x (TAG x ACF) + b9 x (TPM x ACF)

Equacéo 1

Onde: Q = Carga total passante (Columbs); TAG = teor de substituicdo de agregado (%); TPM = teor de pré-
molhagem(%); ACF = relacdo agua cimento final; ABS = absorcdo do agregado (%).



Tabela 3 — Resultados das médias de carga total passante (Coulomb).

Tipo de Teor de substituicdo Teor de pré-molhagem (TPM)
ARC* (TAG) 0% 25% 50% 75% 100%
25% 4924 5110
18 MPa 50% 8607 5814 6222
(a/c 0,85) 75% 7946 9542
100% 9430 9158 9963
25% 4795 5414 8388
37 MPa 50% 5541 5846
(a/c 0,56) 75% 5405 6601 7380
100% 8043 8680
25% 4742 4806
50 MPa 50% 6237 5634 5749
(a/c0,43) 75% 6312 6820
100% 6847 6832 8142

* O valor da carga total passante do concreto de referéncia é de 4077 Coumlombs.

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo calculado é apresentada na Tabela 4 e os parametros
calculados para as variaveis independentes analisadas (fatores) sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 — Anova do modelo para a carga total passante.

Fonte GDL SQ MQ | Teste F Significancia - p
Modelo 9 7,1532 7948 17,68 0,0000
Residuos 21 9,44282 2,50 1,21
Total Corrigido 30 8,09748 2,49 1,21

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

O valor de ‘p” menor que 0,01, apresentado na Tabela 4, indica que a relagdo entre as variaveis é
estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 99%. O coeficiente de determinacao r obtido
de 0,8834 indica que o modelo explica 88,34% da variabilidade dos valores observados para carga
total passante. Ressalta-se que a variabilidade do ensaio proposto pela ASTM C-1202-07 é alta.
Pereira (2001), por exemplo, ao empregar este mesmo ensaio para analise de concretos com diferentes
tipos de cimentos em diferentes condicGes de cura, obteve um coeficiente de determinagdo em torno
de 76%. Por sua vez, ao estudar-se a penetracdo de ions cloreto em concretos compostos com
agregados reciclados de concreto, soma-se a variabilidade do método do ensaio a variabilidade dos
agregados reciclados. Desta forma, considera-se o coeficiente de determinacédo r2 obtido nesta analise
satisfatorio.

Tabela 5 — Parametro das variaveis analisadas para a carga total passante.

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

TAG= teor de substituicdo de agregado; TPM=teor de pré-molhagem; ACF= relagdo a/c final; ABS=absorcéo do agregado.



Considerando-se as varidveis analisadas no modelo, e suas interagcdes, os resultados da Tabela 6
indicam que o teor de substituicdo de agregado (TAG) e o teor de pré- molhagem (TPM) sdo
estatisticamente significativos a um nivel de confianga de 99%, pois apresentaram valores de “p”
menores que 0,01. A relacdo a/c final (ACF) apresenta efeito significativo na carga total passante, na

[T 2]

forma de um termo quadratico, contudo a um nivel de confianga de 90%, pois o valor de “p” para este
fator é de 0,08.

Da mesma forma constatou-se que a interacdo da variavel analisada ABSxTAG apresenta influéncia
significativa na carga total passante. Este resultado indica que o tipo de agregado, nesta analise
representada pela sua absorcdo (ABS) somente apresenta um efeito significativo sobre a variavel
estudada quando associado ao efeito do teor de substituicdo de agregado (TAG). As interacBes entre as
varidveis analisadas TAGXACF e TPMxACF, também sdo fatores de controle que influenciam
significativamente no comportamento da carga total passante, que retrata a resisténcia a penetracao de
fons cloreto, ao a um nivel de 99%, configurando um valor de “p”menor do que 0,01, ou seja,
comprovou-se que a interagdo entre estas variaveis sdo S|gn|f|cat|vas estatisticamente. A Equacdo 2
apresenta o modelo adotado para a carga total passante.

Q =-1864,92 + 291,143xTAG — 339,905xTPM + 0,602833xTAG? + Equacdo 2
0,903205xTPM? + 14867,5xACF2 + 9,73207%x(ABSXTAG) —
0,837158%(TAGXTPM) + 508,871x(TAGXACF) + 460,893x(TPMxACF)
Onde: QM = carga total passante (Coulombs); TAG = teor de substituicéo de agregado (%);TPM = teor de pré-molhagem
(%); ACF = relagdo agua cimento final; ABS =absorcao do agregado (%)
Nos graficos das Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentadas as curvas de comportamento de carga total passante
apos 6 h de ensaio, para trés niveis fixos de relagdo a/c final, elencados entre 0s menores e maiores
valores de relacdo a/c final praticados no programa experimental.
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Figura 1 - Carga total passante para concretos com ARC 50 MPa.

Os concretos com ARC de 18 MPa, com valores pré-molhagem de até 50%, com teores de
substituicdo (TAG) superior a 50%, apresentaram uma carga total passante maior quando as relacfes
a/lc sdo menores, conforme pode-se observar nas curvas dos modelos ajustados, apresentadas nos
graficos das Figuras 1(a) e 1(b). No entanto, para a relagdo a/c 0,75, quando o valor de pré-molhagem
é superior ao teor de 50% 0s menores teores de substituicdo apresentam maior carga total passante
(Figura 1(b)).

Os concretos com ARC de 37 MPa (Figura 2) e 50 MPa (Figura 3), apresentaram uma mesma
tendéncia de comportamento, sendo que a carga total passante ndo apresenta diferencas significativas
guando comparam-se 0s concretos com estes dois tipos de agregado. Contudo, em relagdo ao concreto
com ARC 18 MPa, ambos apresentam uma diferenca significativa.

Os resultados da carga total passante dos concretos produzidos com o0 ARC de 18 MPa, apresentaram
um aumento médio de 90,15% quando comparados com os concretos de referéncia. Da mesma forma
os concretos com ARC de 37 e 50 MPa apresentaram respectivamente um aumento médio de 62,11%
e 52,37% em relacdo aos concretos de referéncia (Figura 4). Pode- se ainda dizer que independente da
resisténcia do ARC, os concretos que possuem um teor de pré-molhagem superior a taxa de 50%,
teores de substituicdo acima de 50% e relacdo a/c final mais elevada, apresentaram um valor maior de
carga passante.

Outro aspecto importante a ser observado, é que quanto maior a relacdo a/c da matriz do concreto,
maior é a carga passante, ou seja, menor € a resisténcia a penetragdo de ions cloreto, claramente
evidenciado quando sdo comparadas entre si, para cada tipo de agregado, as curvas dos concretos com
relacdo a/c 0,55, 0,65 e 0,75. Destaca-se também que é possivel analisar os resultados para 0s tragos
produzidos com um a/c final de 0,65, salientando que esta relacdo é similar a relacdo a/c do concreto
de referéncia, cujo valor foi de 0,64. O concreto de referéncia, cuja matriz € a mesma dos concretos
com ARC, ja é uma matriz com uma porosidade elevada, e este fato isoladamente ja resulta em um
concreto com uma alta penetrabilidade de cloretos, conforme classificacdo da norma ASTM C 1202-
07. Desta forma, as médias dos resultados de carga total passante para os concretos com ARC 0s
classificam como concretos com alta penetrabilidade de ions cloreto, e a carga total passante nos
concretos com ARC foi maior que a do concreto de referéncia, para a relacao a/c final 0, 65, em todos
os tipos de agregado, teor de substituicdo e teor de pré-molhagem.

Conforme a ASTM C 1202-07, os concretos com valores de carga total inferior a 2000 Coulombs
apresentam baixa penetrabilidade de ions cloreto, e 0s concretos com valores de carga total entre 2000
e 4000 Coulombs apresentam moderada penetrabilidade de ions cloreto. As Figuras 2(a) e 3(a),
correspondem aos graficos com curvas de comportamento para concretos com relacdo a/c final 0,55,
para os concretos com ARC 37 e 50 MPa respectivamente. As curvas que representam os concretos
com um teor de 25% de substituicdo de ARC e percentuais entre 50 e 75% de pré-molhagem,
apresentam uma baixa penetrabilidade de ions cloreto. Ja para os concretos com ARC 18 MPa e



relagdo a/c final 0,55, os concretos com teor de 25% de ARC apresentam moderada penetrabilidade a
ions cloreto.

Ao observar os graficos com os resultados das cargas totais passantes, para 0S novos concretos com
a/c final de 0,65, a tendéncia de comportamento até um percentual de 50% de TPM ¢€ invertido. A
interacdo entre teor de pré-molhagem (TPM) e a/c final é observado na mudanca na flex&o das curvas,
isto €, depois do teor de 50% a carga passante aumenta. Entretanto, ficou constatado que o tipo de
agregado ndo é determinante, quando esse estd inserido dentro de uma matriz com uma relacdo a/c
maior.

Contatou-se gue o resultado da carga total passante dos concretos com 50% de ARC 18 MPA, e com
um percentual de 100% de pré-molhagem, é similar aos valores encontrados por Barata (1998) para 0s
concretos de referéncia com um a/c de 0,64. Este autor em sua pesquisa enfocou a penetracdo
acelerada de ions cloreto em concretos compostos por cimento Portland CP Il F 32, empregando
relacGes a/c entre, 0,39 e 0,64, adi¢des de silica ativa e metacaulim.

Gomes e Brito (2009), ao conduzirem um estudo experimental semelhante ao presente trabalho,
evidenciaram que os concretos com ARC apresentaram uma penetracdo de ions cloreto ligeiramente
superior, com diferencas maximas em torno de 6%, quando comparados com 0s concretos que
continham agregado natural. Esta baixa reducdo da resisténcia a compressao observada pelos referidos
autores pode ser atribuida & baixa relagdo a/c da matriz de concreto onde foram incorporados os ARC,
com valor de 0,43, enquanto que o presente trabalho empregou uma relagdo a/c de 0,64, o0 que pode
justificar as diferencas mais elevadas em relagdo ao concreto de referéncia.

Poon e Kou (2006) mostraram em sua pesquisa, que com uma reducdo da relacdo a/c de 0,55 para
0,45, obtiveram um aumento significativo na resisténcia a penetracdo de ions cloreto, uma vez que o
volume de poros diminui e assim torna o concreto mais impermeével e em conformidade a resisténcia
a penetracdo de ions cloreto aumenta. Os resultados apresentaram uma diminuicdo da resisténcia a
penetracdo de ions cloreto, com o aumento do agregado reciclado. No entanto segundo 0s autores essa
compensacao na reducdo, poderia ser feita através da utilizagdo de um teor de adicéo entre 25 a 35%
de material pozolanico. Desta forma, fica evidenciado que a relacdo a/c final da matriz de cimento
exerce grande influéncia no comportamento da propriedade em questdo e se o presente programa
experimental tivesse contemplado outras matrizes de concreto, possivelmente ter-se-iam resultados
mais satisfatorios.

De maneira geral, a andlise estatistica dos resultados indica que, em média, quanto maior o teor de
substituicdo de ARC e o percentual de pré-molhagem, maior é a carga total passante. A porosidade do
agregado, traduzida pela resisténcia a compressdo do ARC, apresenta um limite critico para a
penetracdo de ions cloreto, que deve estar situado, para as condi¢des experimentais empregadas, entre
18 e 37MPa, pois é neste intervalo que pode-se observar uma inflexdo no comportamento do concreto
com ARC. Nos concretos com ARC de maior resisténcia (37 e 50 MPa) ndo ha diferenca expressiva
nas cargas totais passantes.

5 CONCLUSOES

A resisténcia a penetracdo de ions cloreto sofre influéncia das varidveis analisadas. De maneira geral,
pode-se dizer que os concretos produzidos apresentaram um decréscimo na resisténcia a penetragao de
fons cloreto decorrente da porosidade do ARC, ou seja, quanto menor a resisténcia do ARC, neste caso
18MPa, maior é a carga passante, e consequentemente menor é a resisténcia & penetragdo de ions
cloreto. Contudo, observando os agregados com maior resisténcia, neste caso acima de 37 MPa, 0s
valores ndo apresentam diferenca significativa entre si. Outro aspecto observado foi quanto a relacdo
a/c final da matriz do concreto, observando-se que quanto maior a relagdo a/c maior € a carga passante,
independente do tipo de ARC, pois quando é inserido 0 agregado em uma matriz que ja apresenta alta
porosidade, a resisténcia do ARC parece n&o influenciar nos resultados.

A partir da andlise de regressdo dos resultados obtidos, que o teor de substituicdo de agregados
apresenta um efeito isolado significativo no comportamento dos concretos. Contudo, esta variavel em
interacdo com o teor de pré-molhagem também apresenta um efeito significativo, o que se traduz pelo



fato de que até uma pré-molhagem de 50% quanto maior o percentual de substituicdo (TAG) maior
serd a carga total passante, assim comprovando a influéncia do teor de substituicdo. No entanto
guando o valor de pré-molhagem passa de 50% este comportamento parece ndo ser significativo, ou
seja, o teor de substituicdo representa ndo ter uma forte influéncia. A variavel ‘teor de substituigcdo de
agregado’ também apresenta efeito significativo quando em interagdo com a relacdo agua/cimento
final da matriz.

Pode-se inferir ainda que o percentual de pré-molhagem (TPM) , quando passa do valor de 50% e
apresenta um valor maior no a/c final, demonstrou aumentar a carga total passante dos concretos.
Outro aspecto que pode ser salientado é a interacdo da varidvel TPM com a variavel TAG. Os tracos
que apresentam menores percentuais de pré-molhagem e maiores teores de substituicdo de ARC,
consequentemente apresentaram maiores valores na carga total passante.
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