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RESUMO

A guantidade de residuos gerados pelo setor da Construcdo Civil
ultimamente vem chamando atencdo devido a dimensdo com a qual atua como
impacto ambiental utilizando materiais de fontes naturais ndo renovaveis e
aumentando as quantidades de lixos produzidos pelo meio urbano. No Brasil, esta
estimativa gira em torno de 90.000 toneladas geradas por dia. A proposta de utilizar
0 agregado proveniente de RCC (residuo de construcao civil) como parte integrante
de concretos estruturais torna-se ainda mais interessante a partir do momento em
gue se busca uma diminuicdo nos custos para a producdo do concreto, carregando
consigo a mentalidade ambientalista quando poupa a utilizagdo de recursos naturais
0S quais alguns ja& comecam a se esgotar. Bancos de areia e fontes de seixo
comecam a se extinguir devido a larga utilizacdo desses agregados nos concretos
produzidos em Belém e cidades interiores do estado do Para. Assim a necessidade
de novas fontes de agregados nos faz buscar nos residuos da construgéo civil
provaveis fontes de agregados que respondam de forma similar aos naturais.
Levando em consideracdo esta proposta, esta dissertacdo avaliou a durabilidade de
concretos produzidos com o agregado de RCC ceramico, através de ensaios de
absorcdo de agua por capilaridade, carbonatacdo, penetracdo de ions cloretos e
resistividade elétrica. Para tanto, foi substituido o agregado graudo natural pelo
agregado graudo ceramico em 50%, onde esta porcentagem de agregado reciclado
foi submetida as taxas de pré-saturacdo de 60%, 80% e 100%. Nos resultados
obtidos pode-se observar que a presenca do AGRC (agregado graudo reciclado
ceramico), independentemente do grau de pré-saturacao foi significativa em todos os
resultados obtidos, fato que embora deixe os concretos mais suscetiveis a perda de
durabilidade, apresentou uma mesma tendéncia de comportamento em relacdo as
misturas referéncia. Os resultados mais préximos das misturas convencionais foram
alcancados pelos concretos que continham agregados ceramicos pré-saturados com

agua a uma taxa de 80%.

Palavras-chaves: concreto; residuo; ceramica; agregado; graido
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ABSTRACT

The amount of waste generated by the construction industry has been calling
attention lately due to the size with which acts as the environmental impact of using
non-renewable natural sources materials and increasing the amounts of waste
produced by the urban environment. In Brazil, this estimate is around 90,000 tons
generated per day. The proposed use of aggregate from CW ( construction waste )
as part of structural concrete becomes even more interesting from the moment we
are seeking a reduction in costs for the production of concrete , carrying
environmentalist mentality when sparing use of natural resources which some are
already starting to run out. Banks of sand and pebble sources begin to fade due to
the wide use of these aggregates in the concrete produced in Belém and inland cities
in the state of Par4. The need for new sources of aggregates makes us seek in
construction waste likely sources of aggregates responding in a similar fashion to
natural. Considering this proposal, this dissertation evaluated the durability of
concrete produced with the addition of ceramic CW through trials of water absorption
by capillarity, carbonation, chloride ion penetration and electrical resistivity. To that
end, we replaced the natural coarse aggregate by ceramic coarse aggregate by 50%,
where this percentage of recycled aggregate was subjected to the rates of pre -
saturation of 60 %, 80 % and 100 %. According to the results it can be seen that the
presence of RCCA (recycled ceramic coarse aggregate), regardless of the degree of
pre- saturation was significant in all the results, the fact that the concrete while
leaving more susceptible to loss of durability, it showed a pattern of behavior in
relation to the reference mixtures. The closest matches conventional concrete
mixtures were made by containing pre- saturated with water at a rate of 80 %

ceramic aggregates.

Keywords: concrete; waste; ceramics; aggregate; coarse
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O panorama socio ambiental contemporaneo vem afirmando cada vez mais
a necessidade de se desenvolver solucbes para os problemas de falta de
sustentabilidade. O avanco natural das sociedades € acompanhado diretamente
pelos impactos impostos pelos seres humanos ao meio ambiente de forma cada vez
mais intensa. A necessidade de fontes energéticas para suprir a demanda
tecnoldgica e industrial vem crescendo em velocidade surpreendente. Junto a isso, a
busca por novos materiais vem sendo constante, tanto para suprir necessidades de
melhoria como também para substituir algumas matérias primas que ja comecam a
se esgotar devido a larga utilizacao.

Muito se fala sobre problemas qualitativos e quantitativos, defender
‘qualidade” em face da necessidade da “quantidade”. Este dilema tem sido uma
constante caracteristica observada no conflito entre organiza¢cdes ambientalistas e
as atividades industriais que de alguma forma atingem o meio ambiente.

O final do ultimo século foi bastante marcado por muitas discussfes a
respeito de qual definicAo seria a mais correta para caracterizar o modelo de
sustentabilidade. Em funcédo disto, varias organizacdes ndo governamentais e
nacdes vém formulando conceitos que buscam, através de sensos criticos, criar
teorias para fundamentar sua forma de pensar a respeito da sustentabilidade.

Maurice Strong, no ano de 1973, utilizou pela primeira vez o conceito de eco
desenvolvimento (melhorar os niveis de qualidade de vida junto com a preservacao
ambiental) para caracterizar uma nova politica de desenvolvimento (Brusecke,
1996). Ignacy Sachs, em 1993, fundamentou alguns principios basicos levando em
consideracdo a sustentabilidade social, econémica, ecoldgica, espacial e cultural.
Seguindo esta forma de pensar, estabeleceram-se na Conferéncia de Otawa em
1986, cinco requisitos para sustentabilidade: integracdo da conservacdo e do
desenvolvimento; satisfacdo das necessidades béasicas humanas; alcance de
equidade e justica social; provisdo da autodeterminagédo social e da diversidade

cultural; manutencédo da integracéo ecoldgica (Herrero, 1997).



18

Em um ambito geral chega-se a conclusdo que o desenvolvimento
sustentavel estd fundamentado em trés fatores que s&o indispensaveis para o
desenvolvimento do planeta. Com base na figura 1, a qual ilustra o sistema,
percebe-se que o0 ambiente produz matérias primas, impulsionando o
desenvolvimento econbmico e social, 0 que aumenta a necessidade desses

elementos naturais, evitando a estagnacao do sistema.

Desenvolvimento
Sustentavel

FIGURA 1 - CICLO DE INFLUENCIA EM TORNO DO DESEVOLVIMENTO SUSTENTAVEL.

Atualmente a atividade de reciclar materiais tem sido uma das bases
principais do pensamento de desenvolvimento sustentavel. Segundo dados da
Associagdo Brasileira de Limpeza Publica (ABRELPE, 2010), a iniciativa de coleta
seletiva no Brasil esta presente em 57,6% dos municipios. Vale ressaltar que dentro
deste numero, as regibes Norte, Nordeste e Centro-Oeste apresentam médias
inferiores a este valor, em conta partida as regides Sul e Sudeste, com 77,7% e
79,5% de iniciativa, despontam com indices acima da média do pais. Este fato pode
ser explicado pelo maior indice de desenvolvimento econémico, social e industrial
gue caracterizam os municipios destas regides.

Aliado ao crescimento da producdo de residuos soélidos urbanos esta o
crescimento populacional, em propor¢cbes diretas. Dados Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) afirmam que a populacéo brasileira esteja em
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torno de 196 milhdes de habitantes e que a populagdo urbana do pais seria de
160.876.708 habitantes. A geracdo de residuos solidos esta diretamente ligada ao
nivel de desenvolvimento da sociedade, paises desenvolvidos e mais populosos
tendem a produzir maiores quantidades de entulhos quando comparados com
paises subdesenvolvidos (IPT & CEMPRE, 2000).

Da mesma forma, mas em propor¢des menores, 0 mesmo ocorre nas regides
brasileiras, como observado na tabela 1, as maiores quantidades de RSU (residuos
sélidos urbanos) coletados concentram-se nas regides mais populosas. Em maiores
escalas, estima-se que sejam gerados cerca de 2 a 3 bilhGes de toneladas de

entulho por ano em todo o mundo.

TABELA 1 - QUANTIDADE DE RSU COLETADO POR DIA NAS REGIOES BRASILEIRAS -
ABRELPE (2009)

_ Populacdo Urbana _ indice
Regido RSU Coletado (t/dia) ) )
(hab) (kg/habitante/dia)
Norte 11.663.184 12.920 1,108
Nordeste 38.186.895 50.045 1,289
Centro-Oeste 12.479.872 15.539 1,245
Sul 74.661.877 96.134 1,288
Sudeste 23.257.880 20.452 0,879
Brasil 160.876.708 195.090 1,213

Ainda segundo dados da ABRELPE (2009), dentro desse quantitativo de
residuos apresentado, sdo coletados por ano algo em torno de 31 milhbdes de
toneladas de material proveniente da industria da construcéo civil. Conhecidos como
RCC (residuos de construcdo civil), que sdo em sua grande parte materiais

ceramicos, restos de concreto e argamassa provenientes de demolicdes.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As maiores atividades econ6micas do pais s&@o potenciais produtoras de
diversos tipos de residuos; industriais, agroindustriais, residuos agropecuarios,
metallrgicos, minerais e seus refugos, dentre outros. Enquadrados como novas
fontes de matérias primas para producdo de novos materiais, observa-se relevante
utilizacdo destes residuos nos setores de infraestrutura urbana e rural,
principalmente nas areas de pavimentacao e construcao civil.

Mais especificamente na construcdo civil, atualmente ja se tem larga
utilizacdo de uma gama de residuos provenientes de inimeras fontes de naturezas
distintas utilizados na producéo e melhoria de concretos e argamassas.

Quando se fala na inser¢cdo de novos materiais na producao de concretos, 0
interesse por matérias primas enquadrado no conceito de residuos mostra que estes
novos materiais possuem potencialidades peculiares capazes de alterar as
propriedades do concreto, tanto fisicas quanto mecénicas, desde seu estado fresco
até o endurecido.

Dentre estes, pode-se observar a utilizacdo de adicbes minerais, que
geralmente sdo obtidas a partir residuos oriundos do meio industrial, gerados em
grande escala. O despejo em ambientes impréprios gera riscos de contaminagéo do
meio natural, além da possibilidade de causar danos a saude daqueles que entram
em contato com estes materiais.

A utilizacdo de adi¢cdes minerais visa substituir de forma parcial o clinquer ou
0 cimento, barateando o custo dos concretos e argamassas e evitando os danos
citados anteriormente. E interessante observar que utilizacdo de adigdes na
producdo de concretos, tende a reduzir o consumo energético na producdo de

cimentos, que pode chegar até 80% (John, 1995), e diminuir a quantidade de co,

presente na atmosfera proveniente deste processo.

Estas adigbes podem ser divididas como materiais pozolanicos, cimentantes
e filer; como exemplo tem-se: escoria granulada de alto forno, cinza volante, silica
ativa, metacaulim, cinza da casca de arroz, argilas calcinadas e o p6 de quartzo.
Cada exemplo citado, embora atuem de forma semelhante, possui caracteristicas

Unicas, determinadas principalmente por sua composicéo fisico-quimica.
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E importante ressaltar que os estudos a respeito de residuos e suas
utilizacbes em concretos vao bem além do uso residuos industriais como
substituicdo parcial do cimento. A utilizacdo de materiais como borracha de pneus,
lama vermelha, isopor, garrafas pet, fibras vegetais, lodo organico e muitos outros,
vém tentando suprir a busca de novas tecnologias e materiais reciclados que ainda
possuem lacunas pouco abordadas no que se diz respeito a obtencdo de
“agregados reciclados”. Os materiais citados anteriormente sdo exemplos de
provaveis matérias primas com potencial de submissao a tratamentos capazes de
transformé-los e reutiliza-los como agregados.

A interligacdo entre os termos sustentabilidade, residuo, agregado e
potencialidade, chama atencdo e remete este estudo a industria que mais produz e
despeja residuos no meio urbano no Brasil: a construcdo civil. Cerca de 70% a 80%
em volume dos residuos solidos presentes nos centros urbanos sdo provenientes
dos canteiros de obra (JOHN, 1995), e a tendéncia, devido ao crescimento do setor
imobiliario no Brasil, é que esta porcentagem se mantenha ou até cresca.

A construcdo civil € uma industria reconhecida como uma das mais
importantes para o desenvolvimento econémico e social, embora ainda se posicione
como grande geradora de impactos ambientais pelo consumo de recursos naturais
ou pela geracdo de residuos. Nesta Ultima década pode-se observar, principalmente
nos centros urbanos, o avanco do ramo imobiliario e o surgimento de novos
empreendimentos em grande escala.

Embora tenha impulsionado a criagdo de emprego e infraestrutura,
diretamente proporcional foi o crescimento da taxa de RCC produzido. Com isso,
tem-se cobrado das empresas de construcdo civil um desenvolvimento sustentavel
consciente, € menos agressivo ao meio ambiente. Esta proposta, embora antiga,
ainda nao tem sua aplicacdo executada de forma satisfatéria, por ser uma questéo
bastante complexa que requer grandes mudancas culturais ainda néo totalmente
difundidas nos canteiros de obra.

A tabela 2 mostra que de 2009 para 2010, segundo dados do IBGE e
ABRELPE (2010), houve um crescimento 8,7%na quantidade de RCC produzido no

Brasil.
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TABELA 2 - QUANTIDADE DE RCC COLETADO NO BRASIL E SUAS REGIOES,IBGE E ABRELPE

(2011)

2009 2010 \

it RCD Coletado (tdia)/  Populagio Urbana  RCD Coletado Indice J
Indice (Kg/ab/dia) (hab) (t/dia) (Kg/habitante/dia)

Norte 3.405/0.297 11.663.184 3514 0,301 ]
Nordeste 15,663 /0,412 38.816.895 17.995 0,464
Centro-Oeste 10.997 /0,918 12.479.872 11525 0,923
Sudeste 46.990 /0,632 74.661.877 51.582 0,691
sul 14.389 /0,630 23.257.880 14.738 0,634 ]
BRASIL 91.444 /0,576 160.879.708 99.354 0,618

Dados mais recentes da ABRELPE (2012) mostram que ainda é crescente a
guantidade de residuos de construcdo e demolicdo no Brasil. No panorama
divulgado a respeito dos dados do ano de 2011 (tabela 3), observou-se que a
geragdo de RCC cresceu de 99.354 toneladas para 106.549 toneladas por dia de
2010 para 2011. Fato que exige ainda mais a atencdo sobre a destinacdo adequada

desse residuo.

TABELA 3 - QUANTIDADE DE RCC COLETADO NO BRASIL, IBGE E ABRELPE (2012)

RCD Coletado indice
(Kg/habitante/dia)

RCD Coletado (tidia)f Populagaao Urbana
Indice (Kgmhab/dia) (hab) [tidia)

BRASIL 99354 /0,618 162.31B.568 106.549 0,656

Esta potencialidade para geracdo de RCC por parte da indastria da
construcdo civil pode ser explicada por fatores presentes desde as etapas de
planejamento até sua utilizacdo e capacidade de durabilidade das obras. Azevedo et
al. (2006) divide as fases do ciclo de vida de uma determinada obra em: Construcao,
manutencdo, demolicdo e reformas. Cada uma destas responsaveis por uma

determinada parcela na geracédo de residuos. Para Oliveira (2002), os servicos de



23

demolicao e reformas séo os seguimentos do ramo da construgao civil que propiciam
a geracdo da maior parte dos residuos provenientes desta industria.

A utilizacdo de agregados reciclados de RCC na producédo de concretos
estruturais ou ndo, vem sendo bastante estudada na ultima década e impulsionada
justamente pela necessidade de se dar uma finalidade util a grande quantidade de
residuos da construgdo civil, bem como suprir a possivel escassez de fontes de
matérias primas naturais.

Embora ainda ndo completamente difundida e restrita, no que diz respeito ao
compasito concreto estrutural, a inser¢cdo do agregado reciclado de RCC como parte
integrante de pavimentos e concretos ndo estruturais j& vem sendo trabalhada ha
algum tempo. Quando se pensa a nivel estrutural, leva-se em consideracdo que a
larga utilizacdo do mesmo e a existéncia de um mercado imobiliario em alta remetem
a estudos cientificos de novas fontes de matérias primas, ou no caso da utilizacdo
de RCC, a busca de novos conceitos sobre agregados aliados ao desenvolvimento
sustentavel.

Inserir residuos no concreto é interessante a partir do momento que poupa o
meio ambiente de uma provavel escassez de elementos naturais e recicla aquilo que
outrora nao tinha destino adequado ou era avaliado apenas como entulho. Alguns
paises como Japdo, Estados Unidos e principalmente os europeus, ja utilizam
residuos contando até com normas provenientes de estudos ja existentes sobre os
mesmos (LEITE, 2001).

No Brasil, esta mentalidade de reuso do RCC ainda é pouco desenvolvida,
encontrando barreiras, principalmente culturais, para sua implantacdo. Este fato
deve comecar a mudar durante os proximos anos devido ao esgotamento de fontes
naturais de matéria prima. Em geral, impactos relacionados a utilizacdo de
agregados, estdo ligados a atividade extrativista, que € principalmente influenciada
pelo baixo nivel de formalidade e tecnologia desta atividade. Este processo é
geralmente caracterizado por um processo ilegal sem investimentos no controle
ambiental e sustentavel (JOHN, 2001).

Esta situacdo ja pode ser observada nas jazidas de seixo no interior do
estado do Para, onde o esgotamento de fontes de agregados naturais ja comeca a
preocupar o mercado consumidor, levando até a impedimentos de retiradas em

algumas areas.
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A capacidade do concreto composto por agregados reciclados de
desenvolver propriedades estruturais dentro dos padrbes recomendados pela
NBR6118 (ABNT, 2007), estad diretamente ligada a quantidade de substituicdo e
propriedades fisicas do residuo utilizado (BANTHIA e CHAN, 2000).

Em particular, devido as suas peculiaridades fisicas e quimicas, os
agregados reciclados sdo um tipo de material que ainda necessitam de mais estudos
que consolidem e possibilitem sua utilizacdo em concretos estruturais. Dentre as
principais particularidades dos agregados reciclados, cita-se a taxa de absorcédo de
agua como fator indispensavel e de grande influéncia na resisténcia e durabilidade
dos concretos produzidos com este tipo de produto.

E baseada nestas justificativas, que esta dissertacdo busca contribuir nos
estudos a respeito da aplicacdo dos agregados de RCC em concretos estruturais,
focando a durabilidade desses concretos como principal fator motivante, devido a
taxa de compensacdo de agua' e o teor de substituicdo do agregado natural por
agregados reciclados atuarem como fatores limitantes no desenvolvimento da

resisténcia e durabilidade desses concretos.

! A taxa de compensagdo de agua é uma alternativa para minimizar a perda de

trabalhabilidade do concreto devido a perda de agua absorvida pelo agregado reciclado que

geralmente possui maior porosidade em relacao a agregados naturais.
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1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo foi produzir concretos experimentais
utilizando agregados graudos provenientes da reciclagem dos RCC, de natureza
ceramica, com diferentes taxas de compensacdo de agua. Para tanto, serd avaliado
0 comportamento quanto a durabilidade destes concretos reciclados por meio dos
ensaios de absorcdo de agua por -capilaridade, penetragdo de cloretos,

carbonatacao e resistividade elétrica.

1.3.2 Objetivos especificos

» Avaliar o comportamento de concretos com agregados graudos reciclados

ceramicos quanto a trabalhabilidade e resisténcia a compressao.

» Analisar a influéncia da substituicdo de 50% do agregado graudo natural pelo

agregado graudo ceramico.

» Avaliar o comportamento dos concretos produzidos quanto a durabilidade
através dos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade, resistividade
elétrica, carbonatacéo e penetracdo de ions cloretos.

» Verificar a influéncia das variaveis relacdo agua/cimento, idade e taxa de

saturacao do agregado reciclado, sobre os as misturas produzidas.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Apesar de o agregado reciclado apresentar grande heterogeneidade em
suas caracteristicas, definiu-se que neste trabalho serdo utilizados somente os
residuos de origem ceramica (restos de telhas e tijolos) em substituicdo de 50% dos

agregados graudos naturais.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO DE PESQUISA

A estruturacdo do trabalho se apresenta da seguinte forma:

» O primeiro capitulo é composto pela introducédo, a qual € subdividida em:
consideracdes iniciais, justificativa, objetivos e a estruturacéo da pesquisa.

» O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliogréfica relativa os agregados
reciclados, faz um breve histérico sobre a ceramica vermelha, sua utilizagéo
na construcao civil e a reciclagem do mesmo.

» O terceiro capitulo apresenta as principais caracteristicas dos agregados de
RCC ceramicos, peculiaridades e utilizacdes. Também neste capitulo, séo
apresentados alguns conceitos de durabilidade para concretos convencionais
e produzidos com RCC ceramico em relacdo a algumas propriedades no
estado fresco e endurecido.

» O quarto capitulo descreve todas as etapas do programa experimental bem
como o método de avaliacdo da absorcdo, ensaios de durabilidade,
caracteristicas dos materiais utilizados.

» No quinto capitulo consta a analise dos resultados dos ensaios de
durabilidade correlacionados com as propriedades avaliadas.

» O sexto capitulo apresenta as consideracgdes finais a respeito da pesquisa e
as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

2.1 GERACAO, COMPOSICAO E GERENCIAMENTO DOS RCC.

A busca e a necessidade pelo conhecimento das propriedades dos materiais
encontrados na natureza contribuiram de forma intensa para a melhoria da
qualidade de vida na terra. No entanto, tais beneficios também remetem a um
aumento na demanda de consumo de bens, de melhores e maiores
empreendimentos, de infraestrutura urbana e servico de saude. Em contrapartida, a
forma desordenada como ocorre este avanco traz danos a sociedade, além de
contribuir para a producdo de grandes volumes de residuos soélidos, dentre os quais
estdo os RCC.

Segundo John e Santiago (2001); Leite (2001); Lima (2008),a construcéo
civil € a industria que consome a maior parte dos recursos naturais e a maior
geradora de residuos nos centros urbanos.

Na tabela 4 constam alguns dados e previsGes estatisticas da European
Comission (2011)mostrando que no ano de 2012 a quantidade de RCC gerada pelos
paises europeus pode ter atingido pico histérico ultrapassado 500 milhes de
toneladas que deve se manter durante toda a década decorrente.

TABELA 4 - PREVISAO DE GERACAO DE RCC PARA A EUROPA - EUROPEAN COMISSION
(2011)

Estimativa 1 (milhdes Estimativa 2 (milhdes

Ano

de toneladas) de toneladas)

2005 461 461
2006 477 466
2007 487 470
2008 469 454
2009 427 514
2010 413 531
2011 413 535
2012 423 539
2013 434 491
2014 445 496
2015 456 501
2016 467 506
2017 479 511
2018 491 516
2019 503 521
2020 516 526

Dados atuais, publicados pela ABRELPE (2011 e 2012), divulgaram um

levantamento a respeito das quantidades de residuos de construcdo e demoligdo
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coletados nas regides brasileiras de 2009 e 2011mostrados nas figuras 2 e 3, nas
quais se observou que em todas as regides houve um crescimento de RCC gerado.

FIGURA 2 - QUANTIDADE DE RCC GERADO NAS REGIOES BRASILEIRAS (IBGE E ABRELPE
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FIGURA 3 - QUANTIDADE DE RCC GERADO NAS REGIOES BRASILEIRAS (IBGE E ABRELPE
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A composicdo e a heterogeneidade das caracteristicas dos RCC variam
basicamente em fungdo dos seguintes fatores: sistemas construtivos, materiais
regionais, além, do tipo de mao-de-obra e da tecnologia aplicada durante a
execucao de uma obra (OLIVEIRA, 2002). Estes podem ser constituidos apenas da
fracdo mineral classificados como materiais ceramicos - tijolos e telha e materiais

cimenticios - concretos e argamassas ou ainda podem conter outros materiais como
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restos de solos, metais, plasticos, material betuminoso, gesso, pedras, madeira,

entre outros.

No Brasil a resolucédo 307 do CONAMA esclarece no item | do Art. 2°:

Residuos da construcao civil sdo os provenientes de construcoes,
reformas, reparos e demolicbes de obras de construcéo civil, e os
resultantes da preparacédo e da escavacéo de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos,
tubulagdes, fiacao elétrica etc., comumente chamados de entulhos

de obras, calica ou metralha;

Os RCC apresentam grande quantidade de materiais com caracteristica
cimenticias e materiais ceramicos (Dal Molin e Leite, 2002). Em paises como EUA,
Australia e Inglaterra a presenca da madeira nos RCC € muito maior
(QUEENSLAND et al., 2003 apud. ANGULO, 2005).A fracdo mineral em relacéo a
massa dos RCC produzidos no Brasil pode chegar até 90% (PINTO, 1999;
CARNEIRO et al., 2000 e ANGULO, 2005). A presenca significativa da fracéo
mineral dos RCC mostra a necessidade da criacdo de politicas publicas,
principalmente nos municipios, que venham garantir o adequado gerenciamento
destes residuos, assim como, o incentivo a pratica de reciclagem.

A reciclagem de residuos € considerada pela maioria das literaturas como a
melhor forma para gerenciar os RCC, pois ir4 contribuir no aumento da vida util dos
aterros, reducdo dos pontos de descarte clandestinos e diminuicdo dos custos de
gerenciamento dos residuos solidos municipais.

Sob esta Gtica, como pode ser observado na figura 4, algumas alternativas
sao imprescindiveis a fim de minimizar os impactos por estes residuos, sobretudo,
ressalta-se a reduzir as perdas e desperdicios em toda a cadeia produtiva da

construcao civil.
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FIGURA 4 - CADEIA PRODUTIVA DA CONSTRUGAO CIVIL E A GERAGCAO DE RESIDUOS-
CONCRETO: CIENCIA E TECNOLOGIA, 2011, P.1846.
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Qualquer processo de transformacao dificilmente estara isento de perdas. As
fracOes de perdas estdo diretamente relacionadas com o nivel instrugéo tecnolégica
do processo, bem como a parte operacional humana e a qualidade dos materiais
envolvidos.

No caso da construcdo civil (levando em consideragédo ainda a figura 4),
observa-se a producédo de residuos em todas as etapas. Reduzidas as perdas sem
afetar a qualidade, o custo da edificacdo tende a cair. Mas se 0 processo ndo esta
totalmente livre de perdas, estas também podem desonerar o produto final voltando
ao canteiro de obra como material reciclado.

Para Miranda (2005), é extremamente necessaria a reciclagem dos RCC em
virtude dos problemas ambientais causados desde a sua extracdo até a disposicéo
final. Levy (2007) ressalta que alguns paises da Europa ja possuem politicas e
pesquisas bastante avancadas a respeito dos RCC.

Atualmente, no Brasil, encontram-se disponiveis algumas normas técnicas
para regulamentar as implantacdes e funcionamento de centrais de armazenamento
e beneficiamento de RCC, desenvolvidas pelo CB-2 (Comité Brasileiro da
Construcgéao Civil), conforme colocadas abaixo:

» NBR 15112 (ABNT, 2004) — Residuos de construgéo e residuos volumosos —
Areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto.

» NBR 15113 (ABNT, 2004)- Residuos solidos da construcdo civil e residuos
inertes — Aterros — Diretrizes para projeto, implantacao e operagéo.

> NBR 15114 (ABNT,2004)- Residuos solidos da construgéo civil — Areas de
reciclagem — Aterros — Diretrizes para projeto, implantacao e operacgéao.
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» NBR 15115 (ABNT,2004) — Agregados reciclados e residuos solidos da
construcéo civil — Execugéo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos.

» NBR 15116 (ABNT,2004)— Agregados reciclados e residuos sodlidos da
construcdo civil — Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concretos sem

fungéo estrutural — Requisitos.

2.2 RESIDUOS MINERAIS DE CERAMICAS VERMELHAS.

2.2.1 Ceramicas

2.2.1.1 Classificacéo

A engenharia e ciéncia dos materiais classificam os soélidos segundo sua
estrutura atbmica e composicdo quimica em metais, ceramicas, polimeros,
compositos e semicondutores. O termo em portugués ceramico vem a partir do
grego keramikos que traduz “material queimado”, que em altas temperaturas é
responsavel pela transformacéo da estrutura cristalina do material.

Ceramicas sdo materiais inorganicos compostos por elementos metalicos e
ndo metalicos que formam suas estruturas atbmicas através de ligacfes totalmente
ou predominantemente idnicas, embora tenha algumas vezes a presenca de
ligacdes covalentes. Nesta estrutura cations (metéalicos) cedem elétrons para anions

(ndo metalicos) que adquirem carga negativa.

2.2.1.2 Argila: a matéria prima

Desde o0 século passado, a principal matéria prima componente das
ceramicas ditas “tradicionais” (tijolos, porcelanas, telhas e azulejos, por exemplo) era
a argila.

Barba et al, (1997) refere-se ao termo argila como um material de
granulometria fina, encontrado misturado a outros materiais na natureza,

comportando-se de forma plastica quando misturado com agua.
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As jazidas de argila podem ser geralmente encontradas nas superficies de
rochas, resultantes da decomposicao da estrutura rochosa ali existente, podendo
também ser observada sua presenca em fendas.

A partir da forma como se da o depoésito da argila, estas podem ser
classificadas como residuais (quando o depdsito ocorre no mesmo lugar da
decomposicdo) e sedimentares (quando o depdsito localiza-se longe da rocha
decomposta).

O estudo das argilas e suas composi¢des quimicas e estruturas fisicas sédo
de fundamental importancia para os processos de fabricacdo dos elementos
ceramicos, estando a qualidade e os tipos de processo diretamente ligados as
propriedades da matéria prima (GRUN et al, 2005).

Em geral, as argilas sdo materiais heterogéneos e suas caracteristicas
dependem da sua formacdo geoldégica e da localizagdo da extracdo. As
propriedades do produto final sdo estreitamente relacionadas as caracteristicas
iniciais das matérias primas, como por exemplo, granulometria, plasticidade e
composicdo mineralégica (MACEDO et al., 2008).

Dentre os principais constituintes de uma argila podemos destacar os argilo-

minerais, que sdo compostos por alumino-silicatos (predominantemente alumina,

A|203, e silica, sio,) com estrutura cristalina complexa. Dentre os mais comuns

estdo a caulinita Al,0,.2510,.2H,0 que é o mais comumente encontrado, a ilita com
composicdo quimica mal definida devido a presenca de impurezas dificeis de serem
eliminadas e a montmorilonita (OH),(Al,Mg,Fe),(Si,0;), caracterizada pela finura

de suas particulas que absorvem grandes quantidades de &agua entre camadas
alcancando elevada plasticidade.

Em geral admite-se como principais carateristicas das argilas a plasticidade,
a retracdo e o comportamento quando submetida ao calor. A plasticidade e retracao
estdo diretamente ligadas com a influéncia do movimento da agua pela sua
microestrutura. A medida que se acrescenta agua, 0 comportamento plastico tende a
aumentar, estando ainda mais presente nos depositos situados em camadas de
extracdo mais superficiais em funcéo do nivel de presséo.

A presenca de coloides divide as argilas em gordas (“‘puras”) e magras

(“impuras”) dependendo da quantidade presente na sua composi¢cdo. As argilas



33

gordas (com alto indice de coloides) apresentam maior plasticidade e maior
deformidade no processo de queima mais suscetiveis ao surgimento de trincas. Ja
as argilas magras (com baixo indice de coloides) caracterizam-se por maior
porosidade e fragilidade devido ao excesso de silica presente o que dificulta a
moldagem quando misturada com 4gua (BAUER, 2000).

Quanto a retracdo, a perda de agua e consequentemente a diminui¢do de
volume, ocorre de forma uniforme durante o processo de secagem. Durante este
processo 0s mesmos fatores que aumentam a plasticidade também irdo aumentar a
incidéncia do fendbmeno de retracao.

Durante o processo de queima, a argila passa por altera¢des fisico-quimicas
gue ocorrerdo quando submetida a temperaturas acima de 600°C. A queima ira
resultar em materiais como tijolos e telhas ceramicas os quais suas caracteristicas
irdo depender ndo s6 do processo, mas como também da composi¢do e local de
extracao da argila que serd utilizada como matéria prima.

Assim conclui-se que pecas ceramicas poderdo entdo ter porosidades
distintas e consequentemente o RCC proveniente das mesmas também poderao

apresentar heterogeneidade em fungéo do local coletado.

2.2.2 Utilizacao da ceramica vermelha na construcao civil

O emprego de produtos ceramicos obtidos por processos artificiais é anterior
a era cristd. Os povos antigos produziam artefatos domésticos por processos de
cozimento da argila. A necessidade de construir usando pedras artificiais surgiu em
lugares onde n&o havia disponibilidade de rochas e era abundante a quantidade de
materiais argilosos.

A grande diversidade de argilas encontradas na superficie da Terra permite
gue se obtenham produtos ceramicos com as mais diversas caracteristicas
tecnoldgicas, compreendendo os seguintes elementos: tijolos, telhas, porcelanas,
velas de filtros, lougas sanitarias, grés ceramico, elementos refratarios, isoladores
elétricos e até supercondutores. Observa-se que grande parte desses materiais sao
itens presentes em tarefas da industria de construgéo civil.

Em relagdo a sua matéria-prima a ceramica vermelha ou estrutural sdo

caracterizados pela cor vermelha de seus produtos. Estes tipos de materiais



34

ceramicos sdo compostos basicamente de argila, em que a massa € tipo
monocomponente - s6 argila e pode ser denominada de simples ou natural (MOTTA,
2001).

O processo de fabricacdo de ceramicas vermelhas pode ocorrer de diversas
formas, porém semelhantes, utilizando-se quase sempre a argila como matéria
prima principal. Na producédo das pecas ha etapas de moagem, britagem, mistura,
prensagem, secagem e queima que mesmo normatizadas, ainda existem de forma
artesanal inserindo-se no mercado informal em algumas localidades como a
exemplos do interior do Para.

Segundo dados da Secretaria de Geologia e Mineracao (Anuario Estatistico
do Setor de Transformacdo de N&o-Metdlicos - 2012 - ano base 2011), a argila
destaca-se como a terceira maior producao mineral brasileira ficando apenas atras
da producéo de agregados e ferro. Em 2011, devido ao crescimento de 3,6% da
construcéo civil, foram produzidas 88 bilhdes de pecas ceramicas no Brasil, sendo
70% destas, tijolos e blocos.

Baseado nestes dados presume-se que tenha ocorrido um aumento também
na geracao de residuos de construcdo e demolicdo de origem ceramica. Logo torna-
se ainda mais importante as reflexdes sobre as alternativas para gerenciamento e
reciclagem desse material, afim de traze-los de volta aos canteiros de obra com

novas funcdes e caracteristicas.

2.2.3 Areciclagem da ceramica vermelha como agregado.

A prética de reciclagem das ceramicas vermelhas como agregado reciclado
para a producdo de novos concretos e argamassa vem adquirindo maior propor¢cao
no setor da construcdo civil, principalmente no territério nacional, apesar de
possuirem algumas limitagdes em virtude de suas propriedades.

Levy (2007) ressalta que a producao de agregados reciclados provenientes
da fracdo ceramica do entulho de construcdo em substituicAo aos agregados
convencionais, tem se consolidado no Brasil nos ultimos anos. Este crescimento
pode ser explicado pelo aumento do nimero de planos de reciclagem implantados
nos principais municipios, geradas tanto pela iniciativa privada como pelo poder

publico.
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A pratica de reciclagem dos entulhos, sob o ponto de vista econdmico,
podera promover ganhos significativos tanto para o municipio quanto a sociedade.
Esses beneficios estdo diretamente ligados a economia do Sistema de Gestao
Ambiental Urbano que demandam servigos essenciais como transporte, disposicao
final e tratamento dos residuos e ainda a recuperacédo de areas degradadas.

Experiéncia demonstrada por Pinto (1999) relata que € possivel promover a
qualidade ao meio ambiente e o baixo custo do sistema de limpeza urbana através
da implantacéo da gestéo diferenciada dos residuos de construcao civil.

Entretanto, o processo de reciclagem para que seja bem sucedido em
termos técnicos e ambientais faz-se necessario a andlise de alguns parametros a fim
de assegurar que os produtos gerados pelos RCC nao tragam graves problemas
para a sociedade e para o0 meio ambiente. Assim, devem-se considerar 0os seguintes
aspectos (Andrade; Rocha; Cheriaf, 2004):

» Caracterizacdo completa dos residuos: conhecimento estrutural, composicéo
e geometria, através de ensaios, tais como, analise quimica, espectrometria
infravermelho, difragdo de raios X, granulometria e densidade;

» Parametros ambientais: ensaio de lixiviagdo, solubilizacéo, pH; Variabilidade
dos RCC;

» Aspectos econbmicos e de mercado;

» E outros fatores como a presenca de contaminantes, reologia, matéria

organica.

Embora os agregados reciclados de ceramica vermelha — ARCV quando
utilizados na fabricacdo de concretos apresentem limitacdes, devido a influencia que
exercem sobre a resisténcia a compressdo e modulo de deformacdo destes
concretos em funcdo de alguns fatores como alta porosidade, forma, textura e
proporcao. Apesar dessas limitacbes, embora ndo seja consenso, muitos trabalhos
(Zordan, 1997; John, 2000; Leite, 2001; Levy, 2001) afirmaram sua viabilidade de
emprego.

Dessa forma, os residuos de ceramica vermelha - RCV, quando submetidos
aos processos de beneficiamento adequado, podem ser utilizados na producéo de

argamassas de assentamento, revestimento (como agregado miudo reciclado) e
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enchimento, assim como, na confeccdo de concretos (agregados graudos
reciclados) a partir da substituicdo dos agregados convencionais.

Em relacdo a sua producdo os RCV passam pelo processo de
beneficiamento em locais denominadas Plantas de Reciclagem os quais produzem
agregados reciclados em todas as fracdes granulométricas. Observa-se que, em
geral, os residuos coletados nos canteiros de obras ou cagambas coletoras
apresentam qualidades inferiores devido a sua heterogeneidade pela presenca de
contaminantes proveniente do processo de producdo, quando comparados aos
residuos obtidos diretamente nos pontos de revenda ou aqueles moldados em
laboratério. Para John e Agopyan (2003), se grande parte dos RCC fosse submetido
a andlise seria classificada como material ndo inerte, por apresentarem
contaminantes de outros residuos.

Para Dias e Agopyan (2004) as propriedades dos agregados reciclados de
telhas de cerdmica vermelha dependem do tipo de matéria prima, do processo de
fabricacdo e das caracteristicas de reciclagem. Estes agregados apresentam alta
porosidade, o que Ihes conferem elevada absorcdo, e fracdo granulométrica fina.
Ensaios realizados com produtos ceramicos, como agregado reciclado, na producéo
de argamassas demonstraram desempenho satisfatério quanto a resisténcia a
compressao.

Em estudo realizado por Cabral et al. (2007) foi observado que nos
concretos reciclados produzidos exclusivamente com agregado miudo reciclado de
ceramica vermelha, em substituicdo aos convencionais, houve um melhora
significativa na resisténcia a compressao. Apesar justicado pelo autor, acredita-se
gue esta melhora deva ser creditada ao efeito pozolanico ocasionado pelo emprego
residuo ceramico.

Levy (2001), ressalta que os ARCV normalmente apresentaram resisténcia a
compressao inferior em comparacado a dos agregados convencionais, podendo ou
ndo, dependendo da sua granulometria e qualidade, desenvolverem reacao
pozolanica.

Esta reacao foi avaliada em estudo realizado por Leite e Dal Molin (2002) no
qgual foi possivel observar que os agregados miudos de ceramica apresentaram

certa reatividade pozolanica, havendo probabilidade de terem influenciado no
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pequeno acréscimo de resisténcia apresentados pelos concretos experimentais,
porém somente um estudo mais aprofundado podera garantir esta afirmacao.

Institutos e Comités internacionais como o ACI (American Concrete Institute)
e RILEM (Réunion International des Laboratories d’Essais et Matériaux) publicam
diversos artigos e recomendacfes a fim promoverem a construgdo sustentavel e
segura, e um melhor desempenho e custo/beneficio para a sociedade, estimulando
novas direcOes de pesquisas e suas aplicacbes no mundo inteiro (ACI, 2010; RILEM,
2010). Dentre estas pesquisas destacam-se 0s mais recentes estudos de concretos
produzidos com agregados reciclados de RCC.

Estudo realizado por Hordijk e Van der Pluijm (2009) o qual revela que nos
paises baixos da Holanda ha um forte interesse na reutilizagdo de concretos e
agregados de alvenaria em novas estruturas de concreto e de acordo com o atual
Cddigo holandés é permitido substituir 20% de brita densa por agregados reciclados

mistos (combinacgéo de concreto e agregados de alvenaria).
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3 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS AGREGADOS RECICLADOS E
DO CONCRETO PRODUZIDO COM ESTES.

3.1 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS RECICLADOS

Mehta e Monteiro (2008) consideram como caracteristicas importantes dos
agregados: porosidade, composicdo, granulometria, absorcdo de agua, forma e
textura superficial das particulas, resisténcia a compressao e médulo de elasticidade
sao fatores que influenciam diretamente no comportamento do concreto tanto no

estado fresco como no estado endurecido.

3.1.1 Porosidade

As estruturas na matriz cimenticia do concreto sdo uns dos principais fatores
qgue influenciam na qualidade e durabilidade. A classificacdo dos poros depende
principalmente de suas caracteristicas relacionadas a dimensdo e capacidade de
permitir a percolagdo de fluidos. Estes influenciam diretamente a permeabilidade do
concreto, que se relaciona com 0s poros, caracterizando 0s mesmos como abertos
ou fechados?.

A porosidade esta diretamente relacionada aos poros do material, que sao
cavidades que tém forma e didmetro variados. Os agregados naturais, por
apresentarem menor porosidade, possuem um grau de absorcdo considerado
insignificante. Por outro lado, nos agregados reciclados esta caracteristica é ponto
chave para a obtencao da mistura.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que ao avaliar a influéncia da porosidade

na resisténcia mecanica do concreto e a capacidade da mesma permitir a

2 0s poros podem ser caracterizados em fun¢do da sua permeabilidade: poros “abertos” ou
interconectados sdo aqueles que permitem a permeabilidade por fenbmenos como capilaridade e

evaporacgao; poros “fechados” ou sélidos sdo aqueles onde praticamente ndo ha permeabilidade.
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penetracdo de agentes nocivos (permeabilidade), esta relacionada a
interconectividade e tamanho dos poros e ndo a porosidade total do concreto.

De forma geral, os agregados reciclados sdo mais permeaveis apresentando
fissuras na sua superficie, além de serem menos densos e mais fracos o que lhes
conferem alta taxa de absorcdo de &agua quando comparados aos agregados
naturais.

Em relacdo ao percentual de absorcdo dos agregados reciclados, resultados
obtidos por Poon, Kou e Lam (2007) revelaram que, normalmente, os agregados
reciclados de RCC possuem taxa de absor¢do de &gua muito maior que o0s
agregados convencionais, variando esta taxa em torno de 3% a 10%, enquanto que
0S agregados convencionais este percentual varia de 1% até 5 %.

Esta alta porosidade € ainda mais evidente quando se tem o RCC composto
unicamente de material ceramico, visto que a sua estrutura lhe confere alta taxa de
absorcdo quando comparadas as rochas naturais. Para Kazmierczak (2007), esta
influéncia esta também relacionada com a quantidade, dimensao e distribuicdo dos
poros presentes nos agregados, em especial os de origem ceramica.

Segundo Bodin Buyle e Hadjieva-Zaharieva (2002) a durabilidade do
concreto produzido com agregados reciclados € influenciada por algumas
caracteristicas destes agregados como a alta taxa de absorcdo de agua e o
aumento na relacdo agua/cimento nos concretos experimentais, para a obtencao de
uma trabalhabilidade satisfatoria.

Ensaios realizados por Brito, Pereira e Correa (2005) em amostras contendo
apenas agregados ceramicos, o valor encontrado para a absorcdo de agua foi de
12%, sendo que para os agregados convencionais este percentual foi de 1%.

Assim, para a maioria dos pesquisadores € necessario o pré-umedecimento
destes agregados antes da sua aplicagcdo (Levy, 1997; Andrade, Rocha e
Cheriaf2004; Cabral, 2007).

Sem duvida, um dos pontos cruciais na producdo de concretos com
agregados reciclados € a determinagdo da quantidade de agua no pré-
umedecimento (taxa de absor¢&o). E ponto critico e determinante avaliar o grau de
influéncia da quantidade de substituicio de AN (Agregado Natural) por AR

(Agregados Reciclados) na resisténcia mecéanica e durabilidade dos concretos
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produzidos com 0s mesmos, pois o teor de substituicdo é diretamente proporcional a
taxa de absorc¢ao.

A insercdo de agua extra na mistura, elevando a relacdo agua/cimento,
embora proporcione melhor trabalhabilidade ao concreto no estado fresco, no estado
endurecido pode tornar o compdsito menos resistente, mais poroso e menos
duréavel, pois fica vulneravel a penetragdo de agentes agressivos do meio ambiente
gque podem reagir com outros elementos despassivando o concreto, causando
reacoes de expansado indesejaveis, ma aparéncia dentre outros que podem diminuir

a vida util da estrutura, ou causar desconforto aos usuarios.

3.1.2 Massa unitaria, massa especifica, granulometria, forma e textura dos graos.

Para fins de dosagem dos concretos faz necessario conhecer a massa
especifica, que é definida como a massa do material, incluindo os poros internos, por
unidade de volume, e a massa unitaria, que corresponde a massa das particulas dos
agregados que ocupam por unidade de volume, uma vez que o volume € ocupado
tanto pelos agregados como pelos vazios entre eles (Mehta e Monteiro, 2008).

Dessa forma, fica claro perceber que caracteristicas como massa especifica,
a composicao granulométrica, a forma e a textura superficial dos agregados afetam
as propriedades dos concretos nas seguintes situacdes: execucédo da dosagem do
concreto, propriedades do concreto no estado fresco e no estado endurecido (IME,
2009).

Cabral (2007) menciona que, em geral, os agregados reciclados possuem
massa especifica e massa unitaria menor que as dos agregados naturais, em funcao
da quantidade de poros presentes nos agregados reciclados. Segundo o autor, este
fato € decorrente de algumas caracteristicas apresentadas pelos agregados
reciclados como menor densidade, alta porosidade, formas irregulares das
particulas. Estes resultados se confirmam com os obtidos por Leite e Dal Molin
(2002) em estudos realizados com agregados reciclados de RCC na producéo de
concretos.

Outra caracteristica de grande importancia nos agregados € a sua
composi¢cdo granulométrica, visto que influencia diretamente nas misturas de

concretos quanto a sua trabalhabilidade e também trazem beneficios econémicos.
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Segundo o IME (2009) quanto maior o tamanho do agregado no concreto e
mais elevada a propor¢do de particulas chatas e alongadas, maior sera a tendéncia
do filme de agua se acumular proximo a superficie do agregado (podendo provocar
a exsudacdao), enfraquecendo assim a zona de transi¢cao pasta-agregado.

Para Neville (1997), o concreto quando produzido com agregado graudo
britado, em substituicdo do seixo, € necessario uma quantidade pouco maior de
agregado miudo para compensar a perda da trabalhabilidade em decorréncia da
forma pontiaguda das particulas.

De acordo com Teychenne et al (1992), citado por Hansen (1992), O
Department of Environment do Reino Unido recomenda que sejam utilizados
agregados graudos reciclados com dimensdo maxima entre 16mm e 20 mm para
gque a durabilidade dos concretos produzidos com este agregado ndo seja
prejudicada.

A forma e textura superficial das particulas também influenciam no
comportamento do concreto, tanto no estado fresco como no estado endurecido
(Mehta e Monteiro, 2008). No caso dos agregados reciclados, devido o processo de
beneficiamento, tem-se normalmente uma maior presenca de particulas chatas e
alongadas que podem ocasionar o surgimento de maior quantidade de vazios no

concreto.

3.2 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COM AGREGADOS
RECICLADOS.

3.2.1 Concreto no estado fresco (Trabalhabilidade)

O controle das propriedades do concreto no estado fresco € fundamental
para a sua producdo de forma a assegurar caracteristicas esperadas como a
resisténcia e a durabilidade, durante a sua vida util. No caso do emprego de
agregados reciclados este controle torna-se ainda mais importante em decorréncia
de suas caracteristicas fisicas, como a porosidade.

A trabalhabilidade €& definida como o esforco necessario para manter
componentes como a fluidez e coesao no concreto fresco, devendo ser relacionada

com o tipo de construcdo, durante as etapas de lancamento, adensamento e
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acabamento, com perda minima de homogeneidade (Mehta e Monteiro, 2008).No
concreto produzido com agregados reciclados, esta € facilmente afetada,
principalmente, se tratando de residuo de ceramica. Isto ocorre porque parte
significante da agua da mistura é absorvida pelos agregados.

Dias e Agopyan (2004) relatam que agregados produzidos a partir de
residuos de ceramica vermelha, como telhas e blocos, apresentam maior porosidade
do sistema o que lhes confere elevada absor¢cdo e consequentemente menor
trabalhabilidade.

Zordan (1997) também observou que nos concretos produzidos com
agregados reciclados os valores da relagcdo agua/cimento foram bem maiores
daqueles normalmente utilizados para confeccdo de concretos de referéncia. A
explicacdo de tal fato se deu pela grande de agua absorvida pelos agregados
reciclados. Todas as amostras de concretos com agregados reciclados
apresentaram variacdes nao regulares em relagdo a sua consisténcia.

A capacidade de absorcdo dos agregados reciclados de RCC esta
relacionada a sua area superficial variando de acordo com o tipo de agregado e a
forma de beneficiamento. Dessa forma, os agregados reciclados quando estdo na
condicao seca tendem a absorver parte da dgua de amassamento, prejudicando a
trabalhabilidade dos concretos produzidos com estes, podendo também, prejudicar a
hidratacdo das particulas de cimento (Carrijo, 2005).

Neville (1997) relata que quando o agregado graudo é utilizado seco, certa
quantidade de agua da mistura sera retida em seus poros levando-o a condicdo
saturada, assim, reduzindo a quantidade de agua de amassamento. Sendo também
possivel que o agregado utilizado em condicdo seca suas particulas fiquem
imediatamente cobertas de pasta de cimento, impedindo a entrada de &gua
necessaria a saturacao do agregado. Este fato € significativo principalmente no caso
de misturas ricas.

Estudo realizado por Leite (2001) com teores de substituicdo, de 0% a
100%, dos AGR e AMR, em relacdo aos agregados graudos e miudos
convencionais, observou-se que quanto maior o teor de AMR maior foi 0 abatimento
do concreto, ao contrario ocorreu quando se aumentou o percentual de AGR. Este
fato pode ter sido influenciado pela quantidade razoavel de finos contida nas

amostras de AMR, o que contribuiu para o aumento da trabalhabilidade deste traco.
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Outro fato que poderia ter influenciado na reducao da trabalhabilidade das misturas
foi a combinagédo dos dois tipos de agregados que pode ter demandado uma
quantidade maior de agua.

De acordo com Tu, Chen e Hwang (2006) em concretos produzidos com
agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo, com alta porosidade,
sofre uma leve influéncia em relacdo a trabalhabilidade nas primeiras horas. Porém,
se o teor de agua na matriz do concreto for insuficiente para suprir a demanda da
mistura levara a perda da trabalhabilidade apés as primeiras horas.

Esta perda de trabalhabilidade é bem maior nas misturas com agregados
reciclados (principalmente aqueles provenientes de ceramicas), pois a agua que
deveria hidratar a pasta, em parte migra para o interior do RCC, e parte fica
adsorvida por forcas de atracdo nos poros da superficie do mesmo. Desta forma, a
agua proporcional a uma determinada trabalhabilidade que se deseja alcancar, ndo

sera suficiente para que a mesma seja alcancada.

3.3 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

3.3.1 Durabilidade e vida util.

A NBR6118 (2007) define durabilidade como a capacidade da estrutura de
resistir as situacdes previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural, o responsavel técnico da obra e o contratante. A interacdo do material
com o ambiente o qual ficard exposto pode com o tempo causar modificacbes em
suas propriedades comprometendo a estabilidade e até mesmo a aparéncia da
construgao.

Para o comité 201 do ACI (1991) a durabilidade do concreto esta
relacionada com a sua capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques
quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo, mantendo-se suas
caracteristicas como a qualidade e capacidade de uso quando exposto ao seu meio
ambiente.

O cddigo FIP-CEB (Comité Euro-international du Béton) de 1997, a

durabilidade da estrutura de concreto é a capacidade de manter sua funcionalidade



44

durante periodo de tempo desejado de acordo com a influencia dos fatores de
degradacéo.
Além destes, outros documentos internacionais, como fib Model Code 2010,
ACI 365. IR 00, EM-206, e analises de especialistas como Helene (1993) e Mehta
(1994) é comprovada que a preocupacdo com a durabilidade ndo é de hoje, no
entanto tem sido mais discutida nas ultimas décadas por conta do envelhecimento e
patologias observadas em estruturas produzidas outrora que ainda ndo contavam
com as tecnologias atuais que avancaram bastante no que diz respeito aos materiais
de construgéo.
O conceito de vida util do concreto, segundo a NBR 6118:2003 define:
“l...Jo periodo de tempo durante o qual se mantém
as caracteristicas das estruturas de concreto,
desde que atendidos os requisitos de uso e
manutencdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, bem como de execugdo dos reparos

necessarios decorrentes de danos acidentais.”

FIGURA 5 - VIDA UTIL TOTAL DE PROJETO (ELS) E A SOMA DO PE’RiODO DE TEMPO ATE A
DESPASSIVACAO MAIS O PERIODO DE TEMPO ATE A PRIMEIRA FISSURA
SUPERFICIAL (LIVRO CONCRETO, CIENCIA E TECNOLOGIA — 2011)
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Vida util de projeto
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Analisando a figura 5 pode-se dizer entdo que o tempo de duracdo das

estruturas de concreto depende muito da facilidade com a qual os fluidos, tanto
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liguidos como gases, podem penetrar na estrutura e se deslocar no seu interior
trazendo consigo agentes agressivos. Entre estes, tem-se 0s ions cloretos, que

influenciam na corrosdo das armaduras, e 0 CO2 responsavel pelas reacdes de

carbonatacao do concreto e a despassivacdo das armaduras.

Dependendo das caracteristicas das pecas estruturais que vado desde as
tensdes limites de célculo as suas dimensdes, o tempo de vida util pode ser maior ou
menor, e o surgimento de indicios como fissuras, manchas e destacamentos e
corrosdes sdo indicadores que acusam diminuicdo da durabilidade como se pode
observar na figura 6.

FIGURA 6 - CONCEITUACAO DE VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO TOMANDO
POR REFERENCIA O FENOMENO DE CORROSAO DE ARMADURAS (HELENE,

1997).
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E prudente entdo sempre cuidar do desempenho, qualidade e funcionalidade
das estruturas de concreto com énfase principalmente nas condicbes ambientais que

serao submetidas.

3.3.2 Transporte de agentes agressivos no concreto

A exposi¢cdo do concreto ao ambiente deixa-o0 suscetivel a penetracdo de

agentes agressivos presentes na forma de fluidos que podem penetrar em sua
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estrutura alterando suas propriedades e diminuindo seu desempenho com o
decorrer do tempo.

O concreto, considerado um solido poroso, esta suscetivel a processos
fisicos de degradacdo. Nos poros a agua funciona como veiculo de transporte de
ions agressivos que desenvolvem processos quimicos causando modificacfes
negativas ao bom funcionamento do concreto. O mecanismo de transporte é
dependente do fluxo de substancias e suas concentracdes, as condicdes ambientais
e caracteristicas de porosidade do concreto.

Dentre os principais mecanismos de transporte de massa no concreto pode-
se citar como mais importantes a permeabilidade, a difusédo, absor¢cdo capilar e a
migracdo. Para Helene (1993) o inicio da corrosdo de se da com a absorcdo por
capilaridade seguida de processos de difusdo e permeabilidade, vindo depois a
migragdo dando inicio ao processo corrosivo atraves da movimentacdo de ions.
Neville (1997) avalia a permeabilidade como sin6nimo de movimento global de
fluidos no concreto.

As literaturas a respeito do assunto sdo unanimes ao considerar a agua
como agente fundamental em todos os estados e situacbes que se avalia o
concreto.

“(...) a agua, que é agente fundamental tanto
na criacdo quanto da destruicdo de muitos
materiais naturais, costuma ser o fator central
para a maioria dos problemas da durabilidade
no concreto.(Mehta & Monteiro, 2008)

A agua esta presente em todas as fazes do concreto, desde a mistura ao
periodo de vida util quando exposto aos diversos ambientes. No momento da
mistura a agua utilizada tem a funcdo de hidratar o cimento além de prover
trabalhabilidade ao concreto. A porcentagem de agua destinada a este ultimo nao
reage e tende a sair do concreto (processo de exudacdo) formando uma rede de
poros que embora as vezes nao seja aparente, irA caracterizar o concreto como
material poroso (Mehta & Monteiro, 2008).

Pode-se entdo concluir que a relagdo agua/cimento e o grau de hidratacéo

do concreto sé@o caracteristicas culminantes e essenciais para dar-se inicio a uma
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avaliacdo da disposicdo e caracteristicas dos poros do concreto e
consequentemente da sua durabilidade.

Diversos autores tém procurado entender melhor estes fenbmenos através
de ensaios ja normatizados ou adaptados. A capacidade ou risco de ocorréncia de
um determinado mecanismo tem sido avaliada através da observacao de potenciais
elétricos. A acdo do gas carbbdnico junto ao oxigénio e umidade como processo
essencial para que ocorra o fendmeno de corrosdo, tem sido feita de diversas
maneiras, mas com resultados ndo muito divergentes.

Baseado nestes fundamentos bibliograficos julgou-se relevante abordar
conceitos e o funcionamento de alguns mecanismos que sao considerados
essenciais para o entendimento da durabilidade, valido tanto para concretos

convencionais como para agueles compostos por agregados reciclados.

3.3.2.1 Permeabilidade

A permeabilidade tem como definicdo a facilidade com que um fluido pode
escoar através de um solido (Mehta & Monteiro, 2008)

Ao citar a permeabilidade consequentemente falamos de durabilidade. Os
mecanismos de transporte de fluidos como agua, gas carbbnico e oxigénio sao os
principais causadores de patologias no concreto e diretamente ligados a capacidade
de penetragdo nos poros.

O volume, a quantidade e as dimensdes das imperfeicbes e poros contidos
no concreto no estado endurecido séo provenientes principalmente pelos fenébmenos
de retracdo, exudacao e expansdo que podem ocorrer na matriz cimenticia, afetando
diretamente na permeabilidade e resisténcia do concreto.

Zakaria e Cabrera (1996) comentam a respeito de concretos produzidos com
agregados de ceramica vermelha que apresentam porosidade maior que 50% em
relacdo a concretos convencionais.

Concretos produzidos com agregados reciclados s&o geralmente
caracterizados por uma maior tendéncia a absor¢cdo de agua. Como ja citado no
item3.1.1, os agregados reciclados tem elevadas porosidade e consequentemente
elevada taxa de absorcao, estas caracteristicas sdo transmitidas para o concreto a

medida que se faz a substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado.
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Assim espera-se que em concretos produzidos com RCC a quantidade de poros seja
elevada e que o mesmo tenha alta permeabilidade.

E importante neste contexto entender bem a diferenca entre permeabilidade
e porosidade. Embora sejam caracteristicas interligadas no concreto, a porosidade é
o volume de poros existente, j& a permeabilidade € a caracteristica que depende de
como este de volume de poros esta disposto no concreto, bem como suas

dimensoes e conexodes.

3.3.2.2 Absorcéo por capilaridade

Nos concretos, a penetrabilidade de fluidos esta diretamente ligada a
distribuicdo dos poros bem como a sua interligacdo na microestrutura da pasta
cimenticia. O teor de &gua (relacdo agua/cimento), quanto maior, tende a
desenvolver canais verticais durante o periodo de hidratagdo inicial (primeiras
horas), que ndo serédo preenchidos por completo pelos produtos da hidratagéo.
(POWERS et al., 1954)

Relacbes agua/cimento maiores provocam maior exsudacdo, por
consequéncia ocorrem deslocamentos entre pasta e agregados originando um maior
indice de vazios nestas regides. (COUTINHO, 1997)

A influéncia do agregado graudo na capilaridade do concreto pode ser maior
ou menor dependendo da porosidade do material que o compde, forma e do
diametro que apresenta e da qualidade da pasta cimenticia que envolverd o
agregado reciclado. Agregados graudos mais porosos trabalham como pontes que
facilitam a percolacdo de agua, ja os menos porosos dificultam os mecanismos de
transporte atuando como barreiras espalhadas pela pasta. (BUENFELD E OKONDI,
1998)
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FIGURA 7 - (A) AGREGADO ATUANDO COMO “BARREIRA” DIFICULTANDO A PASSAGEM DE
AGUA. (B) AGREGADO DE MAIOR POROSIDADE COMPORTANDO-SE COMO
EXTENSAO DOS VASOS CAPILARES.

Como se observa na figura 7, a absorcdo de agua por capilaridade é
analoga nos concretos produzidos com agregados naturais e reciclados
provenientes de RCC. Entretanto os concretos com agregados reciclados tendem a
absorver mais agua em proporcéao direta a capacidade de absorcéo caracteristica do
tipo de RCC que se utiliza.

Segundo Mansur et al (1999), a taxa de absorcédo de agregados reciclados
de blocos ceramicos influencia na durabilidade dos concretos devido esta
capacidade ser responsavel pela grande movimentacdo de agua nas misturas dos
concretos.

Segundo estudo feito por Barra (1996), agregados reciclado