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RESUMO

BALLISTA, L.P.Z. (2002). Avaliacdo de algumas propriedades de concretos estruturais com
agregados graudos reciclados modificados com ldatex estireno-butadieno. Sao Carlos, 2002. 152p.
Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Esta pesquisa objetiva avaliar o emprego de agregados graudos reciclados
(produzidos a partir do entulho de construcdo e demoli¢do) e o emprego do latex
estireno-butadieno (polimero sintético) nas propriedades de concretos estruturais de
média resisténcia. Todos os estudos sdo conduzidos comparando-se as propriedades
de concretos com agregados naturais sem adi¢do de latex, e de concretos com
agregados graudos reciclados com e sem adicao de latex.

Na Primeira Fase da pesquisa, sdo avaliadas propriedades fisicas e mecanicas
destes concretos. S3o analisados trés tracos (com diferentes consumos de cimento)
modificados com quatro percentagens de latex e submetidos a quatro formas de cura.
Os resultados da Primeira Fase formam a base para a Segunda Fase da pesquisa, na
qual apenas um dos tragos contendo uma determinada porcentagem de latex e sob
uma Unica forma de cura ¢ submetido a ensaios em célula de corrosdo acelerada e
aderéncia ago-concreto.

Como resultado principal, tem-se que o emprego conjunto de agregados
graudos reciclados e latex estireno-butadieno fornece concretos com resisténcia
mecanica equivalente aos concretos contendo agregados naturais € com desempenho
em ambientes agressivos e aderéncia ago-concreto também semelhantes.

Conclui-se, portanto, pela viabilidade do emprego destes concretos como

concreto estrutural armado no que tange as propriedades avaliadas.

Palavras-chave: concreto, cimento portland, agregado reciclado, reciclagem de

entulho, latex estireno-butadieno, polimero.



ABSTRACT

BALLISTA, L.P.Z. (2002). Avaliacdo de algumas propriedades de concretos estruturais com
agregados graudos reciclados modificados com ldatex estireno-butadieno. Sao Carlos, 2002. 152p.
Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This research aims at evaluating the use of coarse recycled aggregates
(produced from construction and demolition debris) and the use of styrene-butadiene
latex (synthetic polymer) in the concrete constitution of medium resistance concrete
structures. All studies are carried out comparing the concrete properties with natural
aggregates without latex, and concrete with coarse recycled aggregates with or
without latex.

In the First Stage of the research, physical and mechanical properties of these
concretes are evaluated (with different cement contents) modified with four percent
of latex and submitted to four cure condition. The results of the First Stage produce
the base for the Second Stage of the research, where only one of the features
containing a determinate percentage of latex and under a sole form of cure condition
it is submitted to tests in accelerated corrosive cell and steel-concrete adherence.

As a main result, it is believed that the joint usage of coarse recycled
aggregates and styrene-butadiene latex provides mechanical resistant concrete
equivalent to concrete containing natural aggregates with a similar performance in
aggressive environments and with steel-concrete adherence.

Due to the its employment feasibility, one can conclude that this concrete is

structurally armed in as far as its properties were evaluated.

Key-words: concrete, Portland cement, recycled aggregates, recycled debris, styrene-

butadiene latex and polymer.



1. INTRODUQAO

A idéia de se estudar as propriedades fisicas, mecanicas e de desempenho em
ambientes agressivos em concretos confeccionados com agregados graudos
reciclados de entulho empregando-se como adig¢@o o latex estireno-butadieno surgiu
como uma forma de se conhecer mais a fundo a utilizagdo de entulho como agregado
para concretos estruturais de média resisténcia atacando os pontos que pesquisas
anteriores ja apontavam como deficientes nestes tipos de concretos: sua alta absor¢ao
e permeabilidade, danosos principalmente do ponto de vista de durabilidade das
estruturas. Para tanto, a adi¢do do latex estireno-butadieno, de uso ja consagrado no
combate a absor¢do/permeabilidade em argamassas de revestimentos (tendo ainda
como principais beneficios aumentar a resisténcia mecanica, reduzir o médulo de
elasticidade e atuar como plastificante no concreto fresco), foi decisiva para que o
estudo almejasse produzir um material com reais possibilidades de ser empregado.

Como indicado nos capitulos subseqiientes, ambos os materiais possuem
ampla bibliografia, ainda que pequena parte dela tenha sido desenvolvida no Brasil.
E interessante notar que, salvo rarissimas exce¢des, as pesquisas foram
desenvolvidas recentemente, principalmente com relagdo a reciclagem de entulho, o
que indica o carater atual desta pesquisa. O uso conjunto destes materiais (agregados
reciclados e latex), na forma como empregados neste trabalho, por sua vez, jamais
foi mencionado na bibliografia consultada.

Uma iniciativa que merece ser citada pelo carater inovador e reflexo do
potencial da utilizagdo de entulho como material de constru¢do € o livro publicado
em 2001 e financiado pela Caixa Econdémica Federal intitulado “RECICLAGEM DE
ENTULHO PARA A PRODUCAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO”
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produzido pelo projeto ENTULHO BOM, com 311 paginas, e premiado pela
Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU, como “uma das 100 melhores praticas
para melhorar a qualidade de vida”. Vale ressaltar ainda que este livro ¢
distribuido gratuitamente.

Espera-se que os resultados desta pesquisa auxiliem no emprego do concreto
estrutural com agregados reciclados de entulho e adicdo do latex estireno-
butadieno ou, a0 menos, na caracterizacao de algumas de suas propriedades fisicas,

mecanicas e de durabilidade, fonte para continuidade de futuras pesquisas cientificas.

1.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal determinar algumas das
propriedades fisicas, mecanicas e de desempenho em ambientes agressivos de
concretos estruturais de média resisténcia confeccionados com agregados graudos
reciclados provenientes da Usina de Reciclagem de Ribeirdo Preto-SP tendo como
adic¢do o latex estireno-butadieno, e comparar suas propriedades com as propriedades

de concretos com agregados naturais.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa podem ser resumidos nos itens a
seguir:

» Analisar as propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo na compressao
diametral ¢ a compressdo axial dos tragos-alvo desta pesquisa quando
submetidos a diferentes formas de cura e quantidades de latex;

» Analisar aspectos de desempenho em ambientes agressivos em exemplares
através de indices de corrosdo de armadura em célula de corrosdo acelerada
em diversas idades;

» Analisar parametros de aderéncia ago-concreto nos tragos-alvo desta

pesquisa.
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1.3. JUSTIFICATIVA

A freqliente preocupagdo da populacdo, em nivel mundial, com a
problematica dos residuos urbanos e o destino dado a eles ¢ o ponto de partida para
esta pesquisa, visto que, como citado no Capitulo 2, o entulho compde, via de regra,
mais da metade dos residuos gerados nas grandes cidades.

A viabilidade do emprego de entulho como agregado para concretos propdem
uma visao de futuro onde os préprios canteiros de obra poderdo produzir parcial ou
totalmente seus agregados, consumindo seus proprios residuos ou de obras
adjacentes, evitando os ja onerosos custos de transporte de matéria prima de jazidas
cada vez mais distantes e de bota-foras igualmente afastados dos centros urbanos.
Some-se a isso 0 impacto ao meio-ambiente devido ao langamento de quantidades
gigantescas de entulho em bota-foras e os custos com gerenciamento de aterros
regulares e irregulares.

E evidente que uma reformulagio no sistema de coletas de entulho devera
ocorrer de forma que, como nao ocorre atualmente, as cagambas de entulho passem a
conter apenas materiais propicios para serem empregados como agregados
reciclados. Deveremos partir entio para uma espécie de coleta seletiva de
entulho.

O latex, por sua vez, vem somar alguns beneficios a este tipo de concreto,
viabilizando seu emprego em estruturas principalmente no tocante aos aspectos de
durabilidade, tdo importante quanto a propria resisténcia mecanica do concreto. Este
produto, cada vez mais comum em obras, sendo comercializado normalmente em
varios paises, tem a caracteristica de maximizar seus efeitos sob certas condigdes
especificas, principalmente quanto as proporcdes de dosagem e ao tipo de cura
empregada. Eis a razao de sempre ser indicado pelos fabricantes que se faca um

estudo caso a caso em corpos-de-prova antes da aplicagdo do latex.



Introducao 4

1.4. METODOLOGIA

A metodologia empregada para o alcance de todos os objetivos a que esta
pesquisa se propoe esta descrita abaixo conjuntamente com a divisdo do trabalho.

Vale observar como parte integrante da metodologia adotada que todos os
materiais foram obtidos na praga e ndo apresentam caracteristicas especificas além
daquelas para as quais foram produzidos, com excecdo dos agregados graudos
reciclados, que foram obtidos diretamente da Usina de Reciclagem de Entulhos de
Ribeirdo Preto, sob processo descrito em item especifico, € que os ensaios foram
sempre realizados a luz das Normas Brasileiras cabiveis, no Laboratorio do
Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia da Sao Carlos, da Universidade
de Sao Paulo (EESC-USP) e, quando ndo, foram detalhadamente estudados
baseando-se em artigos cientificos ou Normas Internacionais.

O trabalho foi dividido em seis etapas principais:

1. Revisdo bibliografica sobre agregados reciclados, visando adquirir
conhecimento sobre o assunto baseado em pesquisas anteriores;

2. Revisao bibliografica sobre o latex estireno-butadieno, visando adquirir
conhecimento sobre o assunto baseado em pesquisas anteriores;

3. Andlise experimental da Primeira Fase, consistindo basicamente na
determinagdo de resisténcias mecanicas em exemplares onde foram variados
a porcentagem de latex e o tipo de cura. Os corpos-de-prova foram
submetidos a ensaios de compressdo axial e tragdo por compressdao diametral
e foram determinadas algumas propriedades fisicas dos elementos. Nesta
etapa, determinou-se a forma de cura e porcentagem de latex sobre a massa
de cimento que proporcionaram maiores resisténcias aos tragos estudados;

4. Andlise experimental da Segunda Fase, consistindo basicamente na
determinagdo de parametros de desempenho em ambiente agressivo e
resisténcia mecanica em exemplares, uma vez determinada a porcentagem de
latex e forma de cura ideais através dos resultados da Primeira Fase. Os
corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de corrosdao em célula de
corrosao acelerada e aderéncia aco-concreto;

5. Analise dos resultados; e

6. Conclusao da pesquisa.



2. AGREGADOS RECICLADOS
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RECICLAGEM DE ENTULHO NA CONSTRUGAO CIVIL

Junto a fronteira do terceiro milénio, a sociedade humana, composta de 6
bilhdes de pessoas vivendo sob a regéncia de complexos sistemas s6cio-econdmicos,
depara-se com uma realidade ha muito esquecida e na qual esta inserida: o modelo de
sociedade criado pelo homem ndo levou em consideragdo a esgotabilidade dos
recursos € a capacidade de absorcdo da natureza. Os seres humanos vém, desde
séculos atrés, utilizando mais e mais recursos naturais, e a partir de meados do século
XIX, com a Revolugdo Industrial, o planeta passou por um processo de exploragdo
indiscriminada de recursos naturais, jamais visto. Concomitantemente a isto, a
sociedade vem devolvendo aos ecossistemas muito mais residuos, cada vez mais
dificeis de serem “absorvidos” pelo meio-ambiente.

Dentre as inimeras toneladas didrias de residuos solidos devolvidos ao meio-
ambiente, podem ser encontrados residuos provenientes de uma das maiores
atividades desempenhada pelos seres humanos em todos os tempos: a Construgcdo
Civil. Esta atividade, caracterizada por modificar radicalmente as paisagens naturais,
¢ uma das que mais extrai recursos em todo o mundo, gerando, por conseqiiéncia,

enormes quantidades de residuos.

2.1.1. UMA ABORDAGEM SUCINTA SOBRE RECICLAGEM

A exemplo de outros paises, o Brasil também vem tentando buscar seu

desenvolvimento economico respeitando o conceito de Desenvolvimento
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Sustentavel. Para tanto, tem como principal ferramenta a ciéncia. Dentro do
complexo contexto mundial de degradacdo ambiental, ¢ inevitdvel se pensar em
reutilizar materiais descartados como “lixo” para a produgdo de novos materiais que
possam ser reintroduzidos no ciclo produtivo. Eis as idéias de Reaproveitamento e
Reciclagem.

As Legislagdes Ambientais hoje em vigor regulamentam: (a)
estabelecimentos de limites maximos para emissdes atmosféricas e tratamento de
efluentes liquidos; e (b) estabelecimento de procedimentos estritos para classificagdo
e deposicao de residuos em aterros. Estas medidas significam maiores custos para os
produtores e mesmo para o Estado. “Duas alternativas, ndo excludentes, podem ser
consideradas quando se busca a redugdo dos custos de deposicdo e tratamento de
residuos: a reducao dos volumes de residuos produzidos ¢ a reciclagem dos residuos”
(JOHN, 1996). O reaproveitamento e a reciclagem, além de diminuirem a quantidade
de residuos lancados ao meio-ambiente, t€ém o potencial de agregar valor a estes
materiais. “A constru¢do civil, pelo extraordinario volume de materiais que
incorpora, ¢ um dos maiores mercados potenciais para reciclagem” (SILVA et al.,
1996).

“Reciclagem de residuos, sob o ponto de vista da construcao civil, ¢ uma das
maneiras de diversificar e aumentar a oferta de materiais de construgado, viabilizando
eventualmente redugdes de precos que podem gerar inimeros beneficios sociais. Esta
situagdo pode ser favorecida pela ado¢ao de medidas de incentivo especificas para a
producdo de habitagdes de baixo custo utilizando-se produtos reciclados de
desempenho comprovado. Desta forma, a reciclagem de residuos de construgdo
combina a preservacdo ambiental com o aperfeicoamento de politicas sociais”
(JOHN, 1996).

A Figura 2.1 representa o ciclo produtivo conhecido por ciclo dos 3 Rs (trés
erres). Este ciclo apresenta o modelo produtivo ideal, onde o objetivo ¢ eliminar a

emissao de residuos (“Lixo0”).
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Figura 2.1 — Ciclo produtivo do modelo dos trés erres (3R)

(FONTE: http://www.ubn.br/admin/hpr/htm)

De uma maneira simplificada, cada um dos erres tem o(s) seguinte(s)
objetivo(s):

A Reducao ¢ colocada como a primeira etapa na diminui¢do da emissao de
residuos, e participa do ciclo propondo uma maneira de se extrair menos recursos da
natureza, o que pode se dar através de evolugdes nos processos de extragdo,
armazenamento, beneficiamento e distribui¢do de recursos, visando a diminui¢ao dos
desperdicios e perdas nos processos.

O Reaproveitamento consiste em reutilizar materiais (ou produtos) o maior
numero de vezes possivel. O reaproveitamento busca a reutilizacdo em detrimento da
descartabilidade.

A Reciclagem entra como ultima alternativa antes da devolucao de residuos
ao meio-ambiente, sendo a unica solu¢do quando os dois primeiros itens (reducdo e
reaproveitamento) ndo conseguem absorver todos os residuos antes do fim do ciclo.
Esta ferramenta busca modificar as caracteristicas dos materiais, propondo seu uso

em outras atividades, fora daquelas para as quais deveriam ter sido confeccionados.



Agregados Reciclados — Revisdo Bibliogridfica 8

2.2. GERACAO E DEPOSIGAO DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL
2.2.1. GERACAO

Os residuos provenientes da construcao civil sao gerados basicamente de duas
maneiras: nas construcoes ¢ nas demolicoes.

A atividade de constru¢do civil € tradicionalmente uma das que mais
desperdicam materiais, devendo-se tal peculiaridade a diversos fatores, dentre os
quais pode-se destacar o baixo grau de padronizagdo e industrializacdo empregados
por tal industria e o baixo nivel de instru¢do de seus funcionarios. Estima-se que o
desperdicio nas construcdes varie de 10 a 35% de todos os materiais empregados. O
desperdicio durante as construgdes, em canteiros de obra, portanto, contribui com
uma fatia significativa para a geracdo de entulho, principalmente em um pais em
desenvolvimento como o Brasil, que continua ampliando significativamente seu
ambiente construido.

As atividades de demolicdo, menos freqiientes que as construgdes, sio
normalmente aplicadas quando uma ou mais construgdes apresentam instabilidade,
perigo a populacdo ou héd necessidade da reutilizagdo de terrenos ou areas ja
ocupadas. As demoli¢cdes geram volumes extremamente grandes de residuos de uma
sO vez, haja vista as recentes implosdes dos edificios Portugal e Espanha, que foram
demolidos ap6s a queda do edificio Italia, na cidade de Sao José do Rio Preto (SP), o
que gerou milhares de toneladas de entulho em poucos segundos.

Existe ainda a possibilidade de geracdo de entulhos devido a catastrofes
naturais tais como movimentagcdes da crosta terrestre, que sdo inexpressivas no
Brasil, porém mais freqiientes em paises que apresentam instabilidades constantes e
intensas como Japao, Italia, india e o oeste dos Estados Unidos. A reconstru¢io de
regides atingidas por terremotos foi o berco para a reciclagem de entulho.

Uma cidade como Campinas - SP, que possui aproximadamente um milhdo
de habitantes, produzia no ano de 1996 cerca de 1.800 toneladas de residuos
provenientes da construcdo civil, representando aproximadamente 65% de todos os
residuos gerados no municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINAS,
1996). Na cidade de Ribeirdo Preto - SP, com aproximadamente 450 mil habitantes,

estima-se que a geracao de residuos da construcgdo civil seja de 970 toneladas por dia,
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representando 67% da participag@o no total de residuos solidos gerados diariamente

(LATTERZA, 1998). PINTO (1996) apresenta os seguintes dados:

Tabela 2.1 - Participacao dos residuos de constru¢ao no total dos residuos solidos
urbanos (em massa)

Complexo Demografico Participacio
Sdo José dos Campos/SP 68%
Belo Horizonte/MG 51%
Brasilia/DF 66%
Europa Ocidental 67%
Suica 45%
Holanda 80%

(FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINAS, 1996)

2.2.2. DEPOSIGAO

Os residuos da construcao civil foram, desde o século passado, depositados
indiscriminadamente em vales, depressdes naturais, buracos, margens de rios, ou em
aterros desprovidos de qualquer tratamento adequado, pratica ainda utilizada em
muitas localidades. “Contudo, desde alguns anos atras, estes tipos de depdsitos vém
tornando-se cada vez mais raros no ambiente urbano, e conseqiientemente, mais
distantes destes centros, nao mais atendendo a demanda crescente de destinagdo”
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINAS, 1996). Some-se a isto o custo de
gerenciamento de deposi¢des regulares e irregulares de entulho, a polui¢do visual
gerada no ambiente urbano, a contaminagdo e o assoreamento das dguas superficiais,
entupimento de elementos de drenagem e os perigos a populagdo, representados pelo
surgimento de zoonoses e instabilidade de macicos formados pelos depodsitos de
entulho, dentre outros.

“Os custos atuais de manuseio ¢ deposi¢do de entulhos ja sdo, em muitos
casos, maiores que o custo das matérias-primas. Entulhos, que antes eram
considerados lixo, podem hoje ser reciclados e empregados na propria constru¢cdo ou

ter outras destinacdes a custos razoaveis” (JUVAS, 1997).
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2.2.3. APLICABILIDADE

A construcdo civil tem sido recentemente foco de diversos estudos com
énfase na reciclagem de subprodutos de diversas industrias, sendo que alguns destes
realmente obtiveram sucesso, tais como as escorias de alto-forno, incorporadas ao
cimento Portland, e as cinzas provenientes da queima da casca do arroz, que possuem
propriedades pozolanicas. Outros estudos t€ém proposto a incorporagdo na constru¢ao
civil de residuos de dificil degradagao ambiental tais como garrafas PET e pneus.

Como os rejeitos da construgio civil sdo constituidos de materiais que
foram desenvolvidos para utilizacio em tal industria, apresentam elevado
potencial para reciclagem e aplicacdo na prépria construcio civil. Sao, portanto,
materiais rotineiros das construcdes, o que lhes confere vantagens em relacio a
aplicacdo de outros tipos de rejeitos: possuem caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas semelhantes.

Embora ainda ndo existam estatisticas de todo o pais, na média, o entulho que
sai dos canteiros de obra brasileiros ¢ composto basicamente de 64% de argamassa,
30% de componentes de vedagdo (tijolo macico, tijolo furado e bloco) e 6% de
outros materiais, como concreto, pedra, areia, metais e plasticos. Com essa
composicdo, ¢ facil entender que o resultado seja um material basico de qualidade.
Além deste potencial, hd também as vantagens ambientais ¢ econdmicas, afirmam
AGOPYAN & PINTO (1995).

Segundo PINTO (1996), o agregado reciclado ja vem demonstrando muito
bom desempenho para uma série de usos em obras urbanas, para os quais possibilita
a obtencdo de custos bastante vantajosos, podendo-se utilizd-lo em bases para
pavimentacao, execucao de concreto para diversos fins (habitag¢des, calgadas, muros,
guias, sarjetas, tubos, blocos de alvenaria), conten¢do de encostas com uso de
sacaria, dentre outros.

Além das vantagens ambientais, j& mencionadas, existem as vantagens
econdmicas da reciclagem dos residuos de constru¢do e demolicio (C&D).
LATTERZA (1998) afirma que ““as jazidas de agregados naturais para concreto estdo
se tornando mais escassas, fazendo com que se busque este material em lugares cada
vez mais distantes, aumentando consideravelmente o custo total da construgdao, com

reflexo, inclusive, nas obras destinadas a populagdo de baixa renda. Segundo dados
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de 1997 da Coordenadoria da Estacdo de Reciclagem de Ribeirdo Preto,
D.E.R.M.U.R.P. — Departamento de Estradas de Rodagem do Municipio de Ribeirdo
Preto, o custo da reciclagem, quando a usina opera em capacidade total, ¢ de U$
3,94/t contra U$ 5,37/t para gerenciamento das deposi¢des irregulares de entulho”.
Segundo JUVAS (1997), agregados naturais t€ém sido transportados por longas
distancias, que na Escandindvia, variam de 50 a 150km e que na Europa Central,
onde sdo transportados por barcagas, podem ser superiores a 1000km, custos estes
que podem representar mais que 50% no valor destes agregados.

“A reciclagem vem estabelecer novas, efetivas e realistas solugdes a alguns
dos nossos problemas de engenharia, utilizando-se de materiais locais e de baixo
custo, provendo novas ferramentas para enfrentar alguns dos problemas sociais e
econdmicos de peso em nosso pais” (LATTERZA, 1998).

“Quando o conceito de reciclagem for estendido ao entulho de obra, seu
significado, em ultima andlise, deve ser o de um tratamento constituido por uma
operacdo de britagem ou moagem que permita obter um material cuja granulometria
esteja dentro de limites especificados e assim, possibilitar seu uso como agregado em

argamassa, concreto ou atividade correlata” (LEVY, 1997).

2.2.4. FORMAS DE ADIGAO DO ENTULHO EM ARGAMASSA E
CONCRETO

O entulho proveniente da construcdo civil pode ser adicionado aos concretos
e argamassas de cimento Portland de varias maneiras, abaixo apresentadas:

Como agregado miudo para argamassa — o entulho ¢ adicionado em
substitui¢do parcial ou total ao agregado mitido natural ou artificial, ap6ds tratamento
adequado que consiste basicamente em britagem e classificagdo granulométrica. As
principais aplicagdes citadas por LEVY (1997) se referem a argamassas de
assentamento e revestimento.

Como agregado miudo para concreto — idem ao item anterior, porém sem
utilizagdo expressiva. Contudo, vérios estudos tém sido conduzidos para
caracterizagdo das propriedades e viabiliza¢ao de aplica¢des para esta combinagao.

Como agregado graudo para concreto — o entulho ¢ adicionado em

substitui¢do parcial ou total ao agregado gratido natural ou artificial, apos tratamento
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adequado que consiste basicamente em britagem e classificacdo granulométrica.
Certamente ¢ a forma de utilizagdo de entulho como “agregado para compostos de
cimento portland” mais estudada e utilizada. J4 ¢ empregada em larga escala em
concretos sem responsabilidade estrutural, mas pesquisas tém sido conduzidas no
sentido de viabilizar o emprego deste material em concretos estruturais de média
resisténcia, embora a Holanda j& o permita.

Como agregado miudo e graudo para concreto — substitui¢ao parcial ou total
de agregados naturais ou artificiais por agregados reciclados de entulho, seguindo as
premissas anteriores. Assim como no emprego de agregado mitdo para concretos,

esta forma de utilizag¢do ainda ¢ pouco conhecida e empregada.

2.2.5. BRITAGEM DO ENTULHO

A forma de britagem do entulho reporta-se aos equipamentos ja consagrados
na britagem de outros materiais. A otimiza¢do dos resultados obtidos depende da
correta escolha do tipo de britador, do dimensionamento da energia empregada
através das experiéncias de aplicagdes anteriores e simulagdes, e da granulometria
dos materiais de alimentacdo. A op¢do correta do britador quanto a estas
caracteristicas proporcionara agregados com a granulometria e forma de particulas
desejadas.

De acordo com a necessidade, os britadores ou as centrais de britagem podem
apresentar capacidade de producdo variando de 10 a 3.000 toneladas por hora.

Sdo ainda partes integrantes dos sistemas de britagem:

» Os alimentadores, que conduzem os materiais a serem britados até os
britadores, e sdo escolhidos principalmente de acordo com a produtividade do
equipamento de britagem e a granulometria de alimentacao, e podem ser do
tipo sapata, vibratdrios, de gaveta, de correia, de vagdes e tipo calhas;

> As peneiras e grelhas, que sdo sempre vibratorias e constituem os
dispositivos de separacdo granulométrica dos materiais britados, e sdo
apresentadas nos mais diversos tamanhos e aberturas de malha; e

» As correias transportadoras, que sdo responsaveis pela movimentagao do

material até os britadores e peneiras, ou até sua disposi¢ao final nos estoques.
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Constituem um dos principais materiais de desgaste das centrais de britagem

e tém custo bastante elevado.

Um outro processo envolvido com atividades de britagem e altamente
indesejavel do ponto de vista economico ¢ a lavagem dos agregados. A lavagem
ocorre pela necessidade de remocdo do filler, que ¢ um material resultante do
processo de britagem, de granulometria muito fina (passante na peneira n° 200) e
que, dependendo do emprego dos agregados, conduz a altos consumos de cimento
pela necessidade de 4gua de amassamento para atingir determinadas
trabalhabilidades em concretos estruturais convencionais. A lavagem de agregados
tem como subproduto justamente este material, que deve ser separado da agua
empregada na lavagem em bacias de decantacdo e ter destinacdo adequada, fatores

que encarecem O Processo.

Quanto a reducdo das particulas, “existem quatro maneiras bdsicas: por
impacto, atrito, clivagem (ou pun¢do) ou compressao. Todas as centrais de britagem
empregam um destes métodos ou combinacao dos mesmos, o que ¢ mais comum’

(www.penncrusher.com). Segundo COELHO (2001), os meios de britagem mais

empregados para reciclar entulhos sdo por meio de britadores de impacto e de
mandibula (ou por compressdo). Estas quatro formas de reducdo de particulas sdo

apresentadas a seguir.

2.2.5.1. Britagem por Impacto

Consiste basicamente em forcar a colisdo entre particulas ou entre estas € um
martelo. Existem duas variagdes desta forma de britagem: impacto por gravidade e
impacto dinamico. O impacto por gravidade ocorre quando o material a ser britado
sofre queda livre contra um anteparo rigido estatico. O impacto dindmico tem o
mesmo principio, mas o anteparo, neste caso, estd em movimento. A britagem por
impacto dinamico envolve, geralmente, maior energia de britagem e conduz,
conseqlientemente, a particulas menores. A Figura 2.2 ilustra a britagem por impacto

dindmico.
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Figura 2.2 - Britagem por impacto dindmico

(FONTE: www.penncrusher.com)

2.2.5.2. Britagem por Atrito

Britagem por atrito ¢ o termo empregado para redu¢do de materiais for¢ando
sua passagem por entre duas superficies rigidas. Este processo de britagem
normalmente consome mais energia e exige mais do equipamento que os demais e,

portanto, tem aplicacdes praticas restritas. A Figura 2.3 ilustra a britagem por atrito.

Figura 2.3 - Britagem por atrito

(FONTE: www.penncrusher.com)
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2.2.5.3. Britagem por Clivagem ou Puncionamento

A britagem por clivagem ou puncionamento consiste em aplicar cargas
concentradas nos materiais enquanto os comprime contra um anteparo rigido, como
no processo de britagem por atrito. Este processo, apresentado na Figura 2.4, ¢

empregado para uma reducdo inicial no tamanho das particulas dos agregados.

Figura 2.4 - Britagem por clivagem ou puncionamento

(FONTE: www.penncrusher.com)

2.2.5.4. Britagem por Compresséo

A britagem por compressao ¢ realizada entre duas superficies rigidas, onde o
trabalho ¢ realizado por uma ou pelas duas superficies e os materiais sdo
comprimidos contra estas superficies e contra si proprios. Este processo, mostrado na

Figura 2.5, é largamente empregado para materiais duros e abrasivos.

Figura 2.5 - Britagem por compressao

(FONTE: www.penncrusher.com)
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Quanto aos tipos de circuitos, a britagem pode ainda ser realizada em
circuitos abertos ou fechados. No circuito aberto, o material passa pelo britador uma
unica vez, independentemente de requisitos de granulometria. No circuito fechado,
por sua vez, os materiais passam continuamente pelo britador até atingirem o
tamanho méximo desejado, conforme pode-se ver na Figura 2.6. Para tanto, faz-se
uso de peneiras que t€m a fungdo de retornar ao circuito os materiais com didmetro

acima do maximo desejado.

Agregado com
T amanho
[nadequado

Alimentadaor

FPeneira

g N

. -: E zteira Rolante
ﬁ'
Produto Final :;31@:.‘

Figura 2.6 — Circuito fechado de britagem

Cabe ainda ressaltar que muitos equipamentos de britagem ou até mesmo
centrais inteiras podem ser facilmente instalados nos canteiros de obra devido ao seu
tamanho reduzido, sendo que muitos deles sdo autopropelidos ou montados sobre
chassi e rebocados por cavalos mecanicos. Existem ainda os estaciondrios, que sao
montados em local apropriado e 1a permanecem por um periodo relativamente longo,
como por exemplo, aqueles montados para atender pedreiras que comercializam
agregados. Instalagdes estacionarias sdo apresentadas nas Figuras 2.7 e 2.8.
Equipamentos méveis sdo mostrados nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11. Na Figura 2.12 ¢

mostrado o emprego de central de britagem para reciclagem de entulho.



Agregados Reciclados — Revisdo Bibliogrdfica 17

Figura 2.7 — Central de Britagem instalada em barragem no estado de Minas Gerais

Figura 2.8 — Detalhe do alimentador, do britador primario (de mandibula) e da

correia transportadora da central de britagem apresentada na Figura 2.7
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Figura 2.10 — Principio de funcionamento do conjunto apresentado na Figura 2.9

(FONTE: SVEDALA, 2001)
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Figura 2.9 — Foto de um conjunto de britagem movel equipado com britadores
primério e secundario e jogo de peneiras, com produtividade de 100t/h
(FONTE: SVEDALA, 2001)
Alimentador de Britador Jawmaster Rebritador Hydrocone PeneiravibratoriaBanana
velocidade variavel Britador de mandibulas H-2000EC Peneira vibratéria 1,5m x
Alimentadorvibratério Jawmaster 806 HD de Nova cimara para 3,6m (5" x 12'), tipo
MV35080 com ampla um eixo, com grande eXIra-grossos, com banana, dealta capacidade.
tremonha. Controlede bocade alimentagio. amplaaberturade Trés decks e inclinagao
alimentagio por Capacidade excepcional- alimentagdo. O eficien- variada. Ficil regulagem
conversor de freqiién mente alta devido & te sistema de regulagem deamplitude. Eficiente
cia para variagao profundacimarade eprotegio Hydroset classificagio de 3 ou 4
continuadevelocidade. britagem vertical e proporcionaalta taxa produtos diferentes.
simétrica. Elevado de reducio e elevada
desempenho egrande produgio. Produtode
facilidade de regulagem. excelente formaro
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Figura 2.11 — Central de britagem moével com britador priméario

(FONTE: INTERNATIONAL CONSTRUCTION, 1999)

Reciclaogem

Figura 2.12 — Ilustragdo apresentada em catalogo técnico de central de britagem
indicando uso especifico para reciclagem

(FONTE: NORDBERG, 2001)
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2.2.6. UM CASO RECENTE SOBRE A UTILIZAGAO DE AGREGADOS
RECICLADOS

A 17 de agosto 1999, Marmara, na Turquia, foi atingida por dois terremotos
que causaram enorme devastagdo na regido, gerando cerca de 10 milhdes de
toneladas de entulho em poucos segundos. Além de todo o entulho gerado
diretamente, as demoli¢cdes subseqiientes vieram tornar seu volume ainda mais
expressivo.

Por volta de novembro deste mesmo ano, a fase de demolicdo estava
praticamente concluida e todo o entulho, empilhado em regides determinadas. Por
solicitacdo do governo de Turquia, o Programa de Desenvolvimento das Nagdes
Unidas (United Nation Development Programme - UNDP) encaminhou uma equipe
dinamarquesa chamada DEMEX para fornecer apoio técnico durante a reciclagem do
entulho e seu emprego na reconstitui¢do da regido.

O processo de reciclagem do entulho esbarrou em varios empecilhos, dentre
0s quais a remoc¢ao de materiais tais como madeira e plastico foi o principal.
Paralelamente a esta etapa, a britagem e separagdo granulométrica do material
separado puderam prosseguir na media em que os britadores eram alimentados.

A equipe DEMEX acabou por recomendar que os agregados reciclados
fossem submetidos a uma série de ensaios para assegurar que satisfizessem aos
padrdes de norma. Durante o periodo dos testes, os agregados reciclados foram sendo
empregados como material de refor¢o de subleito em estradas e como agregados em
concretos para constru¢do de abrigos temporarios.

ApoOs os ensaios iniciais, € com a credibilidade nos agregados reciclados
aumentando, a equipe DEMEX recomendou sua utilizagdo em concretos de baixa
resisténcia e concreto de fundacoes.

Durante este periodo, outro terremoto ainda mais forte que os anteriores
atingiu a regido de Marmara e a reconstrucdo ainda continua. Os resultados
apresentados pela equipe DEMEX nao puderam ser encontrados na bibliografia
consultada, mas “o desastre na Turquia implantou a consciéncia de que reciclar o
entulho das areas urbanas atingidas por desastres naturais deste tipo ¢ uma maneira
econdmica ¢ ecologicamente viavel para a recuperagdo da regido”

(INTERNATIONAL CONSTRUCTION, 2000).
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2.3. CONCRETO COM AGREGADOS RECICLADOS DE C&D
2.3.1. INTRODUGAO

Dentre as principais diferencas apontadas na literatura entre agregados
naturais e agregados reciclados, destaca-se, para os agregados reciclados, a maior
absor¢do de 4gua, maior heterogeneidade e menor resisténcia mecanica dos
componentes. Contudo, “diversos pesquisadores japoneses (KIKUCHI et al, 1988;
KASHINO & TAKAHASHI, 1988; YANAGI, 1988 e YAMAMOTO, 1988)
concordam que a substitui¢do de 30% dos agregados graudos naturais por agregados
reciclados ndo altera significativamente as propriedades dos concretos produzidos”
(LEVY, 1997). Porém, a substitui¢do total dos agregados naturais por agregados

reciclados para execucao de concretos estruturais ainda € inexpressiva no Brasil.

2.3.2. PROPRIEDADES
2.3.2.1. Consisténcia/Trabalhabilidade

“Os diversos trabalhos consultados sdo unadnimes em afirmar que os concretos
preparados com agregados reciclados apresentam consisténcia mais seca do que
concretos convencionais preparados com a mesma relacdo agua/cimento. A
justificativa apresentada para esta tendéncia ¢ a maior porosidade do agregado
reciclado em relag@o ao agregado natural, que termina por elevar a absor¢do de dgua”
(LEVY, 1997).

O fato dos agregados reciclados geralmente apresentarem camadas de
argamassa aderida a sua superficie e de apresentarem parcelas de materiais ceramicos
faz com que seja absorvida maior quantidade de agua de amassamento pelos
agregados durante a mistura, conduzindo a maior perda de trabalhabilidade em
relagdo aos concretos de agregados naturais. Este aumento na absor¢do ¢ utilizado
por alguns autores para justificar o processo entitulado de “cura interna”, no qual
afirma-se que a 4gua absorvida pelos agregados durante a fase de mistura ira ajudar
na hidratacdo do cimento no entorno do agregado, aumentando assim a resisténcia da
pasta nesta zona de interface.

MUKALI et al. apud HANSEN (1983) afirma que os concretos produzidos

com agregados graudos reciclados requerem aproximadamente 10I/m’ (ou 5%) a
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mais de agua de amassamento que 0s concretos convencionais para manter o mesmo
abatimento.

Deve-se, no entanto, atentar também para a forma dos agregados. Agregados
britados em tipos diferentes de equipamentos apresentam formas diferentes,
conduzindo a areas superficiais diferentes, o que também influencia na quantidade de
agua de amassamento para uma mesma trabalhabilidade. Outro fato relevante ¢ que
como, em geral, a massa especifica dos agregados reciclados ¢ menor que a dos
agregados naturais, a substituicdo em massa destes por agregados reciclados conduz
a um maior volume de agregados na mistura, o que também aumenta a quantidade de

agua requerida para a mesma trabalhabilidade.

2.3.2.2. Teor de Ar Incorporado

MUKALI et al. apud HANSEN (1986) cita que o teor de ar incorporado em
concretos frescos produzidos com agregados reciclados ¢ cerca de 0,6% maior que o
encontrado no concreto produzido com agregados naturais.

Segundo HEDEGAARD apud HANSEN (1986), nao ha diferencas
significativas entre o teor de ar incorporado nos concretos com agregados reciclados

e aqueles com agregados convencionais.

2.3.2.3. Massa Especifica

A massa especifica dos concretos no estado fresco produzidos com agregados
reciclados varia entre 2.020 e 2.210 kg/m’, valores referentes a 85% e 95% daqueles
obtidos nas misturas de controle (HANSEN, 1986). LATTERZA (1998) conclui que
para concretos com 100% de agregados graudos reciclados com D = 19,0mm, ha
uma redu¢do de 9% na massa especifica no estado fresco em relagdo ao concreto de
referéncia, e para os concretos com 100% de agregados reciclados com Dy =
9,5mm, a reducdo chega a 4% da massa especifica no estado fresco do concreto de
referéncia.

“Os concretos leves estruturais t€ém massa especifica no estado endurecido
entre os limites de 1300kg/m® e 1900kg/m’, com resisténcia minima de 17MPa
(NEVILLE, 1997), onde se enquadram os concretos de argila expandida. Ja os

concretos estruturais, de peso normal, tém massa especifica variando entre
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2300kg/m® e 2500kg/m’. No intervalo entre 1900kg/m® e 2300kg/m’, estio
localizados os concretos estruturais com agregados reciclados de entulho de
constru¢do ¢ demolicdo com resisténcia caracteristica minima de 15MPa”
(MACHADO JUNIOR & AGNESINI, 1999).

Pesquisas realizadas por MACHADO JUNIOR & AGNESINI (1999),
obtiveram valores variando de 1.997 a 2.040kg/m’ para concretos com 100% de

agregados gratdos reciclados com Dysx = 9,5mm.

2.3.2.4. Tempo de Pega

Segundo RAVINDRARAIJAH et al. (1987), o tempo de inicio de pega de
concretos com agregados reciclados pode sofrer reducdo de 30 minutos e o tempo de
fim de pega pode sofrer redugdo de até 35 minutos, se comparados com os concretos
de referéncia. Ainda segundo o mesmo autor, as reducdes nos tempos de inicio e fim

de pega se devem provavelmente a maior absorcao de dgua dos agregados.

2.3.2.5. Resisténcia a Compresséo

NIXON apud HANSEN (1986) chegou a conclusdo que hd uma sensivel
queda no valor da resisténcia a compressdo de concretos produzidos com agregados
reciclados, quando comparados aos concretos produzidos com agregados naturais.
Segundo o mesmo, esta queda pode chegar a 20%, mas em geral ¢ bem menor.
LATTERZA (1998) apresenta em seu trabalho, valores variando de 15 a 20% acima,
na resisténcia a compressdo de concretos com agregados reciclados quando
comparados aos respectivos concretos de referéncia. Segundo KHALOO (1994),
concretos produzidos com agregados reciclados que apresentem baixos consumos de
cimento podem apresentar maiores resisténcias a compressdo. Esta situa¢do se
inverte com o aumento do consumo de cimento.

Pode-se atribuir os ganhos de resisténcia obtidos em alguns casos a trés
fatores:

1. A qualidade dos agregados empregados no que se refere aos seus

componentes, homogeneidade, granulometria, dentre outros. Cabe
ressaltar que a composi¢ao dos agregados reciclados, que varia muito em

diferentes regides, pode afetar sensivelmente os valores de resisténcia do
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concreto, sendo esta, portanto, funcdo do tipo de agregado reciclado
empregado;

2. O aumento de hidratacdo do cimento na zona de interface do agregado
com a pasta, promovido pela alta absor¢do de dgua dos agregados durante
a mistura, fendmeno este mencionado anteriormente e referido como
“cura interna”; e

3. A presenga de particulas ndo hidratadas de cimento nos residuos de
concreto e argamassa dos agregados reciclados, que podem hidratar-se
quando da reutilizacdo destes agregados, acabando por aumentar a

quantidade de cimento do traco empregado.

2.3.2.6. Resisténcia a Tragdo

A bibliografia existente, de maneira geral, afirma que ndo ha diferencas
significativas para os valores das resisténcias a tragdo por compressao diametral e
tracdo na flexdo entre concretos produzidos com agregados reciclados e concretos de
referéncia, sendo inferiores a 10%.

“Resisténcia a tracdo por compressao diametral e na flexdo nos concretos com
agregados reciclados podem ser maiores ou menores que nos concretos de referéncia,
dependendo da relagdo agua/cimento empregada” (TAVAKOLI & SOROUSHIAN,
1996).

“Segundo varios autores, através da inspe¢ao visual da superficie fraturada,
percebe-se que as varias fissuras nos concretos com agregados naturais ocorrem ao
longo da interface entre a argamassa e os graos dos agregados, enquanto que nos
concretos com agregados reciclados, as fissuras se desenvolvem no interior da
argamassa original aderida a superficie dos graos dos agregados reciclados. Pode-se
concluir que a aderéncia entre a nova argamassa e os agregados reciclados ¢ maior

do que entre a argamassa e o agregado convencional” (LEVY, 1997).

2.3.2.7. Médulo de Elasticidade

“Devido a grande quantidade de argamassas de pequeno modulo de
elasticidade aderida aos agregados reciclados, o moddulo de elasticidade dos

concretos produzidos com este material ¢ sempre menor que o do concreto de
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referéncia” (HANSEN, 1986). Segundo LEVY (1997), este valor estd compreendido
entre 10 e 40%.

“O modulo de elasticidade dos concretos com agregados reciclados ¢ menor
que o do concreto com agregados convencionais, ¢ esta diferenga aumenta com o
aumento da resisténcia. Para um concreto de média resisténcia, as redugdes no
moddulo de elasticidade estatico e dinamico sdo de cerca de 25% para concretos
curados em imersdo, e de 35% para concretos curados ao ar” (RAVINDRARAJAH
& TAM, 1987).

Em estudos realizados por MACHADO JUNIOR & AGNESINI (1999),
concretos produzidos com agregados reciclados com Dz = 9,5mm e consumo de
cimento variando entre 328kg/m’ ¢ 464kg/m’, foram obtidos modulos de elasticidade

estaticos de 23,5GPa e 27,2GPa, respectivamente.

2.3.2.8. Aderéncia a Armadura

Segundo MUKALI et al. Apud HANSEN, a tensdo de aderéncia a armadura
nos concretos com agregados reciclados ¢ equivalente a dos concretos convencionais
mesmo sob acdo de cargas repetidas quando sdo empregados agregados gratdos
reciclados com areia natural. No entanto, quando sdo empregados agregados
reciclados graudos e miudos, a tensdo de aderéncia fica comprometida em torno de
30% do concreto de referéncia (com agregados naturais). Ainda segundo os mesmos,
isto indica que os concretos com agregados graudos reciclados podem ser
empregados em concreto armado sem muitos inconvenientes, mas os agregados

miudos reciclados devem ser evitados.

2.3.2.9. Retracdo por Secagem

RAVINDRARAJAH & TAM (1987) concluiram que a retracdo por secagem
nos concretos produzidos com agregados graudos reciclados ¢ cerca de 50% maior
do que a apresentada nos concretos de referéncia. O mesmo ¢ observado por
HANSEN (1992).

CUR (Commissie voor Uitvoering van Research) apud LEVY (1997),

comparando a retragdo por secagem entre concretos convencionais € concretos com
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agregados reciclados de 25MPa e 50MPa, encontrou valores 35% e 55% maiores

para a retragdo nos concretos com agregados reciclados, respectivamente.

2.3.2.10. Permeabilidade/Absorgéo

A durabilidade das estruturas de concreto esta intimamente ligada & sua
permeabilidade, que ¢ funcdo da absor¢do de 4gua do concreto endurecido.

Segundo KASAI apud HANSEN (1986), em estudos conduzidos com
concretos de relagdo dgua/cimento variando de 0,5 a 0,7 e abatimento de 21cm, os
concretos produzidos com agregados reciclados apresentaram permeabilidade de 2 a
5 vezes maior que os concretos de referéncia. A mesma tendéncia ¢ seguida no caso
da absorg¢do de agua.

Os ensaios conduzidos por MACHADO JUNIOR & AGNESINI (1999), a
absorcdo de agua obtida segundo a NBR-9778 para concretos produzidos com
agregados reciclados com Dpsx = 9,5mm e consumo de cimento variando entre

328kg/m3 e 464kg/m3 , foram 7,0% e 5,3%, respectivamente.



3. POLIMEROS ,
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUGAO

A ciéncia dos materiais, desde o inicio dos estudos das propriedades das
argamassas e concretos de cimento portland, tem mostrado a imensa gama de
possibilidades de associacdo destes com materiais diversos, visando a melhoria de
suas propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade. Dentre os diversos
componentes associados com éxito as argamassas e concretos de cimento portland,
podemos citar principalmente as escorias de alto forno, as cinzas volantes, a silica
ativa, as fibras naturais e sintéticas, os superplastificantes ¢ os polimeros.

Estas adi¢des véem suprir deficiéncias apresentadas pelos compositos de
cimento portland, visando a melhoria de propriedades especificas ou do conjunto em
detrimento de outras, 0 que muitas vezes ocorre nos concretos € argamassas.

Como se sabe, materiais construtivos como concretos € argamassas
produzidos a base de aglomerante hidraulico de cimento Portland costumam
apresentar certas limitagdes com relagdo a resisténcia a tracdo na flexao, ataque de
agentes agressivos, abrasdo, absor¢do de adgua, etc. Para combater tais aspectos
negativos, novas tecnologias tém sido desenvolvidas, dentre as quais, a adi¢cdo de
polimeros a estas composigdes tem apresentado resultados satisfatorios (TEZUKA

apud STORTE, 1991).
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3.2 INTRODUGAO AOS POLIMEROS
3.2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

“As moléculas dos polimeros sdo tdo grandes que sao geralmente chamadas
de macromoléculas. Na maioria dos polimeros, estas moléculas apresentam-se na
forma de longas e flexiveis cadeias. Essas longas moléculas sdo compostas de
entidades estruturais chamadas unidades mero, que sdo sucessivamente repetidas ao
longo da cadeia. Mero, que vem da palavra grega meros, significa parte. Uma
unidade mero é conhecida por monomero. O termo polimero significa muitos meros”
(CALLISTER, 1997).

TEZUKA (1988) define mondémero como “uma molécula organica, de baixa
massa molecular, capaz de se combinar quimicamente com moléculas de mesma ou
mais espécies para formar uma macromolécula, de alta massa molecular”.

“Quando as moléculas se tornam muito grandes, contendo um nimero de
atomos encadeados superior a uma centena e podendo atingir valor ilimitado, as
propriedades dessas moléculas — que se chamam entdo macromoléculas — ganham
caracteristicas proprias, gerais, muitos mais dominantes que as caracteristicas que
decorrem da natureza quimica dos atomos que as constituem ou dos grupamentos
funcionais presentes. Estas propriedades decorrem de interagdes envolvendo
segmentos da mesma macromolécula e de outra. A forma e o comprimento das
ramificagdes presentes na cadeia macromolecular tém papel importante. Pontes de
hidrogénio e interagdes dipolo-dipolo, ao lado de for¢as de Van der Waals, atuando
nestas macromoléculas no estado solido, criam resisténcia muito maior do que no
caso de moléculas de cadeia curta. Em solucdo, estas interagdes entre moléculas de
alto peso molecular acarretam um pronunciado aumento da viscosidade, que ndo se
observa com as micromoléculas. Da mesma maneira, a evaporagdo do solvente
destas solugdes viscosas resulta na formacao de filmes, enquanto que solucdes de
substancias solidas de baixo peso molecular geram cristais ou pods. Esse, alids, ¢ um
dos meios mais simples e imediatos para o reconhecimento das macromoléculas:
capacidade de formagao de filmes ou peliculas” (MANO, 1988).

A polimerizagcdo ¢ a reagdo de sintese que converte 0os mondmeros em
polimeros. O numero de meros da cadeia polimérica fornece o Grau de

Polimerizagao. Segundo MANO (1988), “quando hd mais de um tipo de mero na
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composi¢do do polimero, este ¢ designado como copolimero, € os monomeros que
lhe ddo origem, comonomeros”. O estireno-butadieno (SB — Styrene-Butadiene), por
exemplo, ¢ um copolimero formado por estireno e butadieno.

Polimeros naturais, derivados de plantas e animais, tém sido usados pelo
homem por muitos séculos. Alguns exemplos de polimeros naturais utilizados ha
muito pelo homem sdo a borracha, o amido, o algodao, o couro, a 12 e a seda. Outros
polimeros naturais, utilizados diariamente por muitos dos seres vivos sdo a celulose,
as proteinas e as enzimas, os polissacarideos e os poli-hidrocarbonetos.

Modernas pesquisas cientificas tém permitido a sintese de polimeros. Muitos
dos plasticos, borrachas e materiais de fibras sdo feitos de polimeros sintéticos. Na
verdade, apos o fim da Segunda Guerra Mundial, o campo dos materiais foi
revolucionado com o advento deste tipo de polimero. Os polimeros sintéticos podem
ser produzidos a baixos custos, conseguindo-se obter facilmente algumas
propriedades desejadas. Em alguns casos, os polimeros sintéticos estdo substituindo
madeira e ago, pois apresentam desempenhos mecanicos semelhantes, maior

durabilidade e custo menor.

3.2.2 CLASSIFICAGAO DOS POLIMEROS

Os polimeros podem ser classificados, normalmente, segundo as seguintes
propriedades:

» Estrutura Quimica: classifica os polimeros quanto aos grupos funcionais
presentes em sua cadeia. Podem ser: poliéteres, poliamidas, poliésteres, etc.

» Método de Preparacgao: conforme a ocorréncia de adigdes, os polimeros
podem ser classificados como polimeros de adi¢do ou polimeros de
condensacdo.

» Processos Tecnolégicos de Fusdo: os polimeros que permitem fusdo e
solidificag@o por aquecimento e resfriamento, respectivamente, sdo chamados
de termoplasticos. Caso contrario, sao chamados de termorrigidos.

» Comportamento Mecanico: quanto ao comportamento mecanico, 0s
polimeros podem ser classificados como elastomeros (material bastante
flexivel a temperatura ambiente), pldsticos (sdo moldaveis sob condi¢des de

pressdo e calor, mas solidos a temperatura ambiente) e fibras (apresenta
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elevada razdo entre seu comprimento e suas dimensdes laterais, e

comportamento proximo ao dos plasticos).

3.2.3 FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES DOS POLIMEROS

Segundo MANO (1996), sdo trés os principais fatores que afetam as
propriedades dos polimeros:

» Natureza quimica do mondmero, peso molecular e estrutura molecular;

» Processos de preparacdo dos polimeros: poliadi¢do, policondensagdo e
modificagdo de outros polimeros; e

» Técnicas empregadas em polimerizagdo: em massa, em solugdo, em emulsdo,
em suspensdo € interfacial.
As peculiaridades destas propriedades sdo bastante especificas € ndo serdo

abordadas neste trabalho. Podem, entretanto, ser encontradas na referida bibliografia.

3.2.4 LATEX

Segundo WALTERS (1988), latex sdo dispersdes de particulas de polimeros
organicos em agua. Sdo fluidos leitosos que apresentam coloragdo branca. Sua
consisténcia pode variar de fluido a muito viscoso.

“O termo latex foi originalmente usado para designar o produto natural obtido
da seringueira, um leite branco constituido de particulas de borracha solida dispersa
em agua” (TEZUKA, 1988). No entanto, atualmente pode-se chamar de latex
qualquer material polimérico em emulsdo na agua.

Segundo WALTERS (1987), a primeira referéncia aos latex ocorreu no inicio
do século XVI, quando exploradores espanhdis relataram que indios da América do
Sul fabricavam sapatos a partir de latex retirados de arvores. O tipo de arvore,
conhecida como hevea brasiliensis, produz o material conhecido como latex de
borracha natural (NRL — Natural Rubber Latex).

“Ha muitos tipos de latex no mercado, mas aproximadamente 5% deles
podem ser utilizados convenientemente com aglomerantes hidraulicos. Os outros
95% poderdo coagular quando combinados com cimento” (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE, 1995). A Figura 3.1 apresenta uma lista que contém os
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varios tipos de latex que foram ou sao utilizados com aglomerantes hidraulicos. Os

tipos em destaque sdo os mais utilizados atualmente.

Borracha Natural
Estireno-Butadieno
Latex Sintético Policloropropeno
Acrilonitrilo-Butadieno

[Elastoméricos

Ester Poliacrilico
Estireno Acrilico
Latex Poliméricos | Termoplasticos Acetato de Vinila
para Modificagao < Acetato de Polivinila
de Misturas de Polipropileno
Cimento Portland
Termorrigidos { Resina Epoxi

Betuminosos Asfalto
Parafina

\Combinagées de Latex

Figura 3.1 — Principais latex utilizados com aglomerantes hidraulicos

(FONTE: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995)

Combinagoes de Latex ¢ a combinacdo dos diferentes tipos apresentados,
como por exemplo, um latex elastomérico com um termoplastico. Contudo, sua
utilizacao pratica ¢ limitada.

Com raras excegdes, os latex normalmente utilizados com aglomerantes
hidraulicos s3o produzidos por um processo conhecido como polimerizacdo de
emulsdo. O processo basico envolve a mistura do mondomero com agua, surfactantes
(estabilizadores) e catalisadores.

“A mistura ¢ colocada num reator sob agita¢do. Pelo controle da temperatura
e quantidade de catalisador, a reagdo normalmente ¢ levada até a conversdo de 90% a
99% do mondmero em polimero. O latex resultante pode ser concentrado ou diluido
(TEZUKA, 1988). Adiciona-se outros ingredientes durante o processo de
polimerizacdo por razdes tais como controle do pH, tamanho das particulas e peso
molecular. Contudo, “nem todos os latex sdo produzidos por polimerizacdo em

emulsdo. Para estes produtos, o polimero ¢ formado por outro processo de
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polimerizacdo, e ¢ entdo disperso em agua através de surfactantes” (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE, 1995).

“Os latex podem ser divididos em trés classes, de acordo com a carga elétrica
das particulas, que ¢ determinada devido ao tipo de surfactante usado na dispersao.
Os trés tipos sdo: catidnicos (ou positivamente carregados), anidnicos (ou
negativamente carregados) ou ndo-idnicos (sem carga elétrica)” (WALTERS, 1987).
“Normalmente, latex que utilizam surfactantes cationicos ou anidnicos nao sao
adequados para o uso conjunto com aglomerantes hidraulicos porque lhes falta
adequada estabilizacdo. A maioria dos latex utilizados com cimento Portland ¢
estabilizada com surfactantes ndo-idnicos” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
1995).

Pode-se ainda adicionar aos latex alguns tipos de comservantes apds a
polimerizagdo para protecdo contra contaminagdo bacteriologica. Também, agentes

antiespumantes sao utilizados para reduzir a incorporagdo de ar durante a mistura.

3.2.4.1 Influéncia da Composigao dos Polimeros

A composi¢do do polimero tem maior efeito nas propriedades dos concretos
endurecidos, mas também tem efeitos consideraveis nas propriedades do concreto
fresco.

As variagdes nas propriedades do concreto ou argamassas endurecidos podem
ser sensiveis, dependendo da composicdo e do tipo do polimero. Polimeros de
mesmo tipo, mas com diferentes pesos moleculares ou diferentes adi¢des, podem
propiciar resultados bastante diferentes quando utilizados para modificacdo de
concretos e argamassas de cimento Portland.

Segundo AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995), os polimeros
utilizados para modificar misturas de aglomerantes hidraulicos aumentam a
aderéncia a substratos diversos. No entanto, esta aderéncia pode ser ainda aumentada
se utilizados monOmeros que contenham grupos reativos tais como dacidos
carboxilicos ndo-saturados. Estes mondmeros tornam-se parte do polimero e os
grupos reativos tém potencial quimico de reagir com componentes da mistura ou
com grupos quimicos da superficie na qual estd sendo aplicado o concreto. H4 ainda

grupos reativos que tém potencial de acelerar ou retardar a hidratagao do cimento.
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3.2.4.2 Influéncia dos Surfactantes

“Os surfactantes (também conhecidos como estabilizadores) sdo componentes
quimicos adicionados durante a fabricacdo dos latex que se anexam as particulas do
polimero. Fazendo isto, eles afetam as interagdes entre as particulas e entre estas e as
particulas do material misturadas ao latex” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
1995).

O maior efeito dos surfactantes reflete-se na trabalhabilidade da mistura,
aumentando-a consideravelmente, sendo colaborante na reducdo da relagdo

agua/cimento (a/c) em concretos e argamassas modificados com latex.

3.2.4.3 Influéncia dos Ingredientes Complementares

“Os ingredientes complementares sdo aqueles materiais adicionados apods a
finalizagdo da polimerizagdo. Sua fun¢do ¢ melhorar propriedades do produto, tais
como resisténcia aos ataques de agentes quimicos e fisicos. Os ingredientes
complementares mais comuns sdo os bactericidas, que protegem o polimero e
surfactantes do ataque de bactérias. Antioxidantes e protetores ultravioletas sdo
adicionados para promover prote¢do contra intempéries ¢ luminosidade. Também
surfactantes podem ser adicionados para aumentar a trabalhabilidade, promover
protecdo contra a acdo de gelo-degelo, e reduzir o fator dgua/cimento. O nivel de
adi¢@o desses materiais ¢ relativamente baixo, variando de partes por milhdo para os
bactericidas a porcentagens para os surfactantes. Outros ingredientes que podem ser
adicionados sdao agentes antiespumantes. Se os latex ndo contiverem estes
ingredientes, eles devem ser adicionados antes do uso para evitar elevados niveis de
ar incorporado ao concreto ou argamassa” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
1995).

Os valores da Tabela 3.1 indicam as propor¢des em que normalmente sao
utilizados cada componente na fabricacdo de um polimero qualquer. Para melhor
compreensdo, poder-se-ia, por exemplo, adotar o seguinte “tragco” para uma
determinada quantidade de polimerizagdo em emulsdo: 100,0g de mondémeros, 5,0g

de surfactantes, 1,0g de catalisador e 80,0g de agua.
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Tabela 3.1 — Composigdes tipicas para polimerizagdo em emulsao

Item Quantidades
Monomeros 100,0
Surfactantes (Estabilizadores) 1,0—-10,0
Catalisadores (Iniciadores) 0,1 -2,0
Agua 80,0 — 150,0
Outros Ingredientes 0-10,0

3.2.5 TESTES PADRONIZADOS PARA LATEX

A publicagdo State-of-the-Art Report Polymer-Modified Concrete do ACI
(American Concrete Institute) define alguns tipos de ensaios a que devem ser
submetidos os latex e polimeros. Os procedimentos de teste abaixo apresentados para
medi¢do da dispersdo e do polimero sdo freqiientemente utilizados para controle de
qualidade. As propriedades podem também ser utilizadas para avaliar a adequagdo
dos latex a usos especificos. Os ensaios estdo apresentados abaixo conforme a

referida publicagao.

3.2.5.1 Teor de Sdlidos

Teor de solidos ¢ a quantidade de polimero presente no latex, juntamente com
outros ingredientes que ndo sdo volateis a temperatura do teste. O teor de solidos ¢é o
fator preponderante no custo do produto. E determinado pesando-se uma pequena
amostra representativa de latex, secando-a sob condi¢des especificas e pesando-se o
residuo. O residuo € expresso como uma porcentagem do peso original. Existem
varios métodos normalizados de ensaios. No entanto, pode-se obter valores
diferentes, para os diferentes métodos de ensaio. A norma ASTM que regulariza este
ensaio ¢ a ASTM D 1076. As diferengas principais entre os métodos estdo na

temperatura e no tempo de secagem.

3.2.5.2 pH

O valor do pH de um material ¢ medido através da concentragao de ions
hidrogénio e indica se o material ¢ acido ou basico. Os valores do pH variam de 1

(altamente 4cido) a 14 (altamente bésico). O valor 7 indica o neutro. A escala ¢
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logaritmica, portanto a variacdo de uma unidade no pH representa um aumento de 10
vezes na concentragdo 4cida ou alcalina. Este ensaio ¢ normalizado pela ASTM D

1417.

3.2.5.3 Coagulacao

Coagulagdo ¢ a quantidade de polimero que ¢ retida apos a passagem de uma
quantidade determinada de latex por uma determinada malha de peneira. Os
tamanhos das malhas da peneira normalmente utilizados sdo nimero 100, 200 e 325.
O teste ¢ uma medida da quantidade do polimero que tem particulas maiores que as
desejadas, normalmente formada por aglomeracdo das particulas ou formagdo de

filmes.

3.2.5.4 Viscosidade

Viscosidade € a resisténcia interna ao escoamento apresentada por um fluido.
Ha diversas maneiras de se determinar a viscosidade, e esta pode variar de teste para
teste. O método adotado para latex utiliza o viscometro desenvolvido por Brookfield
(ASTM D 1417). No entanto, a temperatura na qual ocorre o ensaio pode ter efeitos
significativos nos resultados.

O estireno-butadieno e os latex acrilicos utilizados com cimentos hidraulicos
sao muito fluidos, apresentando viscosidade menores que 100cps. Como referéncia, a

viscosidade do leite ¢ de 100cps.

3.2.5.5 Estabilidade

A estabilidade ¢ uma medida de resisténcia a mudangas, quando sujeito a
choques, que podem ser basicamente de trés tipos: mecanicos, quimicos e térmicos.
» A estabilidade mecanica ¢ determinada submetendo-se o latex a
movimentacdo, normalmente agitagdo sob alta velocidade por um
determinado tempo e depois medindo-se a quantidade de coagulo formado. O
método padrdo ¢ apresentado na ASTM D 1417.
» A estabilidade quimica ¢ avaliada determinando-se a quantidade de um

produto quimico para causar coagulacdo completa ou entdo adicionando-se
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uma quantidade deste produto quimico e submetendo-se o latex ao ensaio de

estabilidade mecénica. O método ¢ descrito na ASTM D 1076.

» A estabilidade térmica é determinada submetendo-se o latex a temperaturas
especificas por um tempo padrio e depois, verificando-se o efeito deste
processo em algumas propriedades do latex.

A Federal Highway Administration (FHWA) estipula um teste de
estabilidade a ciclos de gelo-degelo, no qual ¢ determinada a quantidade de coagulo
formada apos submeter-se o latex a dois ciclos de gelo-degelo.

Estas propriedades de estabilidade sdo muito importantes para latex utilizados
com aglomerantes hidraulicos. A estabilidade mecénica ¢ necessaria porque os latex
sdo normalmente submetidos a agitagdo em bombas de dosagem e movimentacdo. A
estabilidade quimica é necessaria devido a natureza quimica dos aglomerantes
hidraulicos. A estabilidade térmica ¢ necessaria devido a possibilidade dos latex

serem submetidos as mais diferentes variagdes de temperatura.

3.2.5.6 Peso por Galdo

O peso por galdo ¢ uma medida de densidade do latex, e ¢ determinado
pesando-se um volume especifico de latex sob condigdes-padrao (normalmente,
83,3ml a 25°C. O peso deste volume, em gramas, dividido por 10, é o peso em libras
por galdo). Este ¢ um parametro importante porque, paralelamente ao teor de solidos,
indica a quantidade de so6lidos do latex. Por exemplo, um galdo do latex estireno-
butadieno normalmente ndo contém a mesma quantidade de polimeros que um galao
de latex Acrilico. O peso por galdo do latex estireno-butadieno ¢ de
aproximadamente 8,45 libras, enquanto o de Acrilico ¢ de 8,90 libras. Se ambos os
latex tém 47% de solido em massa, o latex estireno-butadieno contém
aproximadamente 3,97 libras de polimero por galdo, enquanto um galdo de latex

Acrilico contém 4,18 libras.

3.2.5.7 Tamanho da Particula

O tamanho da particula ¢ uma medida do tamanho do polimero disperso em
agua. Normalmente, varia de 50 a 5000nm. Ha muitos métodos de se determinar o

tamanho das particulas, e provavelmente, cada método fornecerda um tamanho
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diferente. Os métodos requerem o uso de equipamentos como microscopio
eletronico, centrifugas e foto-espectrometros.
O tamanho das particulas depende dos niveis de dosagem e tipos de

surfactantes.

3.2.5.8 Tensao Superficial

A tensdo superficial é relacionada com a “habilidade” do latex em molhar ou
ndo uma superficie, e ¢ determinada utilizando-se um tensémetro. A FHWA estipula
procedimentos adequados para o ensaio. Quanto menor o valor da tensdo superficial,
maior a capacidade do latex de molhar. Esta propriedade afeta a trabalhabilidade da
mistura modificada com latex, e depende amplamente dos niveis de dosagem e tipo

dos surfactantes.

3.2.5.9 Temperatura Minima de Formacéao de Filme (TMFF)

A TMFF ¢ definida como a menor temperatura na qual as particulas de
polimero do latex apresentam mobilidade e flexibilidade suficientes para coalescer
em um filme continuo. Este fendmeno ¢ controlado pelo tipo e quantidade de
mondmeros utilizados para fazer o polimero, e pode ser reduzido pela adigdo de
plastificantes.

Geralmente, para o sucesso da utilizacdo de mistura de cimento Portland
modificado com latex, a TMFF deve ser menor que a temperatura de aplicacao.
Contudo, em alguns casos, resultados satisfatorios tém sido obtidos em misturas de
cimentos modificados com latex abaixo da TMFF dos latex. Acredita-se que o

cimento reduza o efeito da TMFF do latex.

3.3 FORMAS DE UTILIZAGAO DE POLIMEROS EM CONCRETO

Os concretos com adi¢ao de polimeros podem ser divididos em trés categorias

quanto a forma de utilizagdo, descritas abaixo:
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3.3.1 CONCRETO POLIMERO (CP) OU CONCRETO DE RESINA

Neste tipo de concreto ndo ha presenga de outro aglomerante a ndo ser o
proprio polimero que € misturado aos agregados.

“Concreto Resina (ou de resina) ¢ definido pelo American Concrete Institute
— ACI, como composito constituido de uma matriz de polimero e filler, preparado
através da mistura completa da matriz polimerizdvel (mondmero ou resina) e
agregados (gratdos e miudos), seguida de polimerizagao in situ. O concreto de resina
nao contém cimento Portland como aglomerante, mas este pode ser utilizado como
agregado ou filler. Difere da mesma forma do concreto impregnado com polimero e
do concreto de cimento Portland e polimero (ou concreto modificado com latex) pois
apenas o polimero organico ¢ utilizado como aglomerante no compoésito” (SILVA,
1996).

Existe, para a otimizagdo da quantidade de polimero adicionada, a
necessidade de faixas granulométricas especificas de agregados gratdos e mitudos,
além da necessidade de utiliza-los muito secos, pois a umidade dos agregados pode
causar alteragdes danosas as propriedades do concreto.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), “devido a boa resisténcia quimica
e a alta resisténcia inicial e modulo de elasticidade, o Concreto Polimero tem sido
usado industrialmente, sobretudo em revestimentos e trabalhos de reparos.
Caracteristicas térmicas e de fluéncia do material normalmente ndo sdo favoraveis a
aplicagdo de Concreto Polimero em estruturas”. Contudo, as propriedades finais dos
concretos polimeros dependem da quantidade e do tipo do polimero utilizado.

“Os concretos e argamassas de resina s3o uma alternativa aos concretos e
argamassas de cimento Portland convencionais, e as principais aplicagdes destes
materiais sdo: reparos e reabilitagdes de concreto convencional, pavimentacao de
auto-estradas, obras em regides de atmosfera marinha, obras e pecas industriais (ou
em ambientes agressivos) e producdo de elementos pré-moldados. Uma das
vantagens dos pré-moldados com concreto de resina é o curto tempo de
endurecimento das pecas, podendo chegar a 40 segundos apds a moldagem,

dependendo do mondmero” (SILVA apud ROSSIGNOLO, 1999).
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3.3.2 CONCRETO IMPREGNADO COM POLIMERO (CIP)

Para a realizacdo da impregnagdo de polimero no concreto ¢ necessario
selecionar um liquido de baixa viscosidade, além de secar e evacuar o concreto antes
de submete-lo a impregnagao.

A impregnacdo propriamente dita consiste em forcar a entrada do liquido
polimérico no concreto endurecido, contendo o minimo de agua possivel em seus
poros e capilares de modo que o polimero va preencher os vazios do concreto,
aumentando sua resisténcia e principalmente sua durabilidade através da diminui¢cao
da absor¢do e permeabilidade. A retragdo e a fluéncia sdo insignificantes neste tipo
de concreto. Apresenta também como caracteristicas marcantes, excelente resisténcia
a abrasdo, a acdo de gelo e degelo, e ao ataque por solugdes quimicas fortes.

Abaixo esta apresentada a seqiiéncia de operacdes para fabricagao de CIP em
fabrica de pré-moldados:

» Moldagem dos elementos com concreto convencional: é feita sem cuidados
especiais de selegdo de materiais ¢ dosagem. Contudo, a espessura dos
elementos € limitada a 150mm devido as limitagdes da impregnagao.

» Cura dos elementos: cura convencional a temperatura ambiente.

» Secagem e evacuagdo da agua: o tempo ¢ temperatura necessarios dependem
da espessura de cada elemento.

» Imersdo do concreto seco no monomero: devido ao complexo sistema de
vazios no concreto endurecido, ¢ dificil se obter uma penetracdo completa.
Quando isto for necessario, deve-se impregnar o mondmero sob pressao.

» Vedagcdao do monomero: os elementos, depois de impregnados, devem ser
selados em recipientes de aco para prevenir a perda do mondmero por
evaporacgao.

» Polimerizagdo do monomero: Apds a impregnagdo, o mondmero deve ser
polimerizado no local, o que pode ser feito, segundo MEHTA & MONTEIRO
(1994) de trés modos:

1. Combinacao de endurecedores quimicos e catalisadores em temperatura
ambiente;

2. Radiag@o gama;
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3. Mistura monomero-catalizador para impregnacdo e polimerizagao
através de aquecimento do concreto com vapor, agua quente ou

aquecedores infravermelhos.

3.3.3 CONCRETO MODIFICADO COM LATEX (CML)

Dentre as formas de emprego de polimeros no concreto, pode-se dizer que o
Concreto Modificado com Latex (CML), ou Concreto de Cimento e¢ Polimero
(PPCC) apresenta uma grande vantagem em relacdo as demais formas de empregos
de polimeros em concreto: ndo necessita de mudancas significativas em seu processo
de producdo, que consiste em adicionar o latex (solugdo contendo polimeros)
juntamente com parte da 4gua de amassamento, durante a mistura.

O CML geralmente ndo apresenta melhoras significativas na resisténcia a
compressdo, mas sim na resisténcia a tracdo, flexdo e abrasdo, na absor¢do, na
permeabilidade, na aderéncia e na penetra¢do de agentes agressivos.

Apbs esta breve introdugdo, sera enfocado o principal objeto deste trabalho,

que ¢ o Concreto Modificado com Latex.

3.4 CONCRETO MODIFICADO COM LATEX
3.4.1 HISTORICO

“O conceito de concreto de cimento e polimero teve seu inicio em 1923,
quando a primeira patente do processo foi efetuada por L. Cresson, e se referia a
utilizacdo de borracha natural no concreto aplicado a calgamentos. A primeira
publicacdo com inten¢do de producdo de concreto com cimento e polimero foi a
patente de Lebefure, onde também se usava a borracha natural através de um método
racional de mistura, o que € relevante do ponto de vista historico, haja vista que em
1925 uma idéia similar foi patenteada por S. M. Kirkpatrick” (STORTE, 1991). “A
utilizacdo de latex de borracha sintética para modificar concretos de cimento
Portland foi sugerida, pela primeira vez, em 1932” (TEZUKA, 1988).

“Nos Estados Unidos, os estudos sobre concreto de cimento e polimero foram
iniciados em 1952, ¢ a primeira aplicacdo pratica foi na restauragcdo do tabuleiro de
concreto da ponte Cheyboygan, Michigan, em 1959, e que ainda hoje apresenta boas

condicdes de utilizagdo” (TEZUKA, 1988).
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O desenvolvimento do latex sintético estireno-butadieno como adi¢do ao
cimento Portland comegou nos Estados Unidos na década de 50. As primeiras
aplicagcdes foram em rebocos e lajes. Em 1956, iniciaram-se as aplicagdes como
revestimentos de pontes. O aumento da utilizagdo de sais de degelo e o
reconhecimento de seus efeitos desastrosos paralelamente a evolucao da modificagao
de argamassas para concreto tornaram o concreto modificado com latex estireno-
butadieno o sistema mais utilizado de protecdo para pontes nos Estados Unidos.
Estima-se que mais de 8000 pontes ja tenham sido protegidas com este sistema.

“Nos anos 60, houve um grande incremento nas aplicagdes de concretos e
argamassas de cimento e polimero utilizando-se o latex estireno-butadieno, o Ester
Poliacrilico e os Esteres Polivinilicos e, desde esta data, as pesquisas e o
desenvolvimento de concretos de cimento e polimero tém tido consideravel avango
nos Estados Unidos, Japao e Inglaterra” (STORTE, 1991).

“Em 1974, foram iniciados os trabalhos de normaliza¢ao ¢ em 1978 foram
estabelecidos pela Japan Industrial Standards (JIS) cinco métodos de ensaios de
argamassas ¢ concretos de cimento e polimero. Este tipo de concreto foi utilizado em
lajes expostas e em revestimentos em geral. Atualmente sdo usados em pavimentos e
como material impermeabilizante, adesivo e anti-corrosivo. Estudos recentes
sugerem a possibilidade de se obter concreto de cimento e polimero ductil, capaz de
absorver grandes energias e, portanto, de construir paredes resistentes ao
cisalhamento sob a¢do de esforcos de origem sismica” (TEZUKA, 1988).

“Concretos e argamassas modificados com latex estireno-butadieno podem
ser utilizados para diversos fins, nos quais diferentes propriedades sao requeridas. Na
maioria destas aplicacdes, a aderéncia a substratos e a impermeabilizagdo sdo as
necessidades mais comuns. Em aplicagdes externas, a resisténcia aos ciclos de gelo-

degelo ¢ muito importante” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995).

3.4.2 GENERALIDADES

O Concreto Modificado com Latex (CML), conforme sucintamente
apresentado anteriormente, ¢ definido como uma combinagdo de cimento Portland e
agregados, combinados com polimeros no instante da mistura. A nomenclatura

utilizada refere-se ao uso de polimeros tanto em argamassas quanto em concretos. A
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dispersdao de polimeros ¢ adicionada ao concreto com a intengcdo se alterar,
especificamente, algumas de suas propriedades, conforme serd apresentado adiante.

O latex ¢ uma suspensdo coloidal de polimero em 4gua, que pode ser
adicionado normalmente durante a mistura dos materiais, sem a necessidade da
introducao de novas tecnologias para sua utilizacdo. Além disso, a polimerizaciao no
CML ocorre naturalmente por secagem ou perda de agua.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), um latex contém geralmente cerca
de 50% em peso de particulas esféricas muito pequenas de polimeros mantidas em
suspensdo na agua por agentes tenso-ativos, que tendem a incorporar grandes
quantidades de ar no concreto. Conseqilientemente ¢ necessario adicionar agentes
desincorporadores de ar ao latex.

“A pasta de cimento endurecida ¢ predominantemente uma estrutura
aglomerada de Silicatos de Célcio, Aluminatos e Hidréxidos mantidos juntos por
forcas de Van der Waals relativamente fracas. Conseqilientemente, microfissuras sdo
induzidas na pasta devido as solicitagdes causadas pela evaporacdo em excesso de
agua (retracdo por secagem). A modificacdio com latex ajuda de duas formas: as
particulas do latex nio somente reduzem a quantidade da movimentacio de
agua através do bloqueio dos capilares, mas também quando ha fissuracio, o
filme de latex polimérico tampa estes canais e restringe sua propagacao (Figura
3.2). Isto resulta no incremento de resisténcia a flexao. A restricdo da movimentagao
de fluidos naturalmente ocorre nos dois sentidos, € reduz também a entrada de
fluidos, aumentando a prote¢do a ataques de agentes quimicos e resisténcia ao
congelamento” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995).

Ainda segundo o AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995), o ponto
otimo de modificacio com polimero situa-se entre 5% e 10% do teor de solidos
por peso de cimento. Percentagens menores nio propiciam mudancas
significativas nas propriedades dos concretos e argamassas modificados. Além
disso, nao trardo os beneficios da reducio significativa da quantidade de agua
de amassamento, visto que os litex possuem propriedades plastificantes no
concreto fresco. O uso de solidos em excesso torna-se inviavel economicamente e

pode causar elevada incorporacido de ar ou um comportamento de polimero
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preenchido com agregados e cimento, no qual o cimento entra como filler,

ocorrendo descaracterizacio do processo de modificacio.

Figura 3.2 — Microfotografia eletronica de concreto modificado com latex e concreto
convencional

(FONTE: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995)

Alguns trabalhos analisaram a influéncia da modificagdio com latex no
desenvolvimento da superficie das pastas. Estes trabalhos indicam que embora a
modificagdo com latex possa acelerar ou retardar o tempo de pega, ndo hé prejuizo
algum na taxa de hidratacdo do cimento. A estrutura de poros dos sistemas
modificados com latex ¢ influenciada pelo tipo de latex e pela relagao latex/cimento
utilizada. De acordo com OHAMA & DEMURA (1991), e KUHLMANN (1987), a
porosidade e o volume dos poros de argamassas modificadas com latex diferem das
nao modificadas principalmente porque sua matriz apresenta pequena quantidade de
poros com 200 nm de raio, mas quantidades significantemente maiores de poros com
raio de 25nm ou menos. A porosidade total ou volume de poros diminui com o
aumento da taxa de polimero adicionada. Isto pode contribuir para o aumento de
impermeabilizacdo dos concretos ou argamassas, na resisténcia a carbonatacdo e

resisténcia a ciclos de gelo-degelo.

3.4.3 PRINCIPIO DE MODIFICAGAO DO LATEX

O principio de modificagdo do latex, quando adicionado aos concretos e

argamassas, ¢ ainda bastante obscuro. Existem alguns modelos empiricos que tentam
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explicar tal fendmeno, e dentre eles, o0 mais comumente aceito ¢ aquele proposto por
Ohama.

A modificagdo dos concretos e argamassas de cimento Portland ¢ governada
por dois processos: a hidratacio do cimento e a coalescéncia do latex
(polimerizagao).

Segundo ROSSIGNOLO (1999), a modifica¢do dos concretos e argamassas ¢
conseqiiéncia da hidratagdo do cimento e da coalescéncia das particulas de polimero,
formando um filme continuo de polimero. A hidratagdo do cimento geralmente
precede o processo de formagado do filme de polimero.

“Geralmente, a hidratacdo do cimento ocorre primeiro e como as particulas
hidratadas de cimento se estabilizam e a mistura endurece, as particulas do latex
concentram-se nos espagos vazios” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995).

Segundo WALTERS (1988), o latex e o cimento formam uma co-matriz que
une os agregados. Esta co-matriz apresenta maior eficiéncia no preenchimento de
microfissuras, em relagdo as misturas sem polimeros, resultando na maior resisténcia
a percolagdo de fluidos no concreto e em melhores propriedades de resisténcia
mecanica. Da mesma forma que a matriz de latex e cimento aumenta a aderéncia
entre os agregados na mistura, ela também aumenta a aderéncia entre a mistura e
demais substratos. “A estrutura das argamassas e concretos modificados com latex ¢é
tal que os microporos e cavidades normalmente presentes em matrizes de cimento
Portland convencionais sdo parcial ou totalmente preenchidas com filmes
poliméricos que se formam durante a cura” (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 1995).

Segundo OHAMA (1987), ocorrem trés etapas principais durante o processo
de modificacdo, ¢ estdo apresentadas nas etapas abaixo descritas. A Figura 3.3
apresenta o modelo de formagdo do filme, e a Figura 3.4 apresenta o modelo de

modificacdo do latex, ambos propostos por OHAMA (1987).

Primeira Etapa: “Quando o latex ¢ misturado ao concreto ou argamassa de cimento
Portland, suas particulas sdo dispersas uniformemente na pasta de cimento. Na pasta
de cimento e polimero, o gel de cimento ¢ gradualmente formado pela hidratacdo do

cimento e a parte liquida ¢ saturada com hidroxido de célcio formado durante a
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hidratacdo, enquanto as particulas de polimero depositam-se parcialmente na
superficie do gel j4 formado e das particulas ainda ndo hidratados de cimento”

(OHAMA, 1987).

Segunda Etapa: Com o desenvolvimento da estrutura do gel, as particulas de
polimero sdo gradualmente confinadas nos poros capilares. Entdo, as particulas do
polimero formam uma camada continua que envolve o gel de cimento e as particulas
de cimento ndo hidratadas e, simultaneamente, adere as camadas de silicatos
formadas nas superficies dos agregados. Os macroporos existentes sdo preenchidos

pelas particulas de polimero.

Terceira Etapa: Com a continua remoc¢ao de dgua devido a hidratagdo do cimento,
evaporacao ou ambos, as particulas do latex coalescem em filmes ou membranas, os
quais entrelagam (envolvem) o cimento hidratado (uma vez que o latex coalesce por
perda de dgua), formando uma co-matriz que reveste os agregados e aloja-se nos

vazios intersticiais.
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Figura 3.3 — Modelo de formacao de filme de polimero

(FONTE: ROSSIGNOLO, 1999)
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Figura 3.4 - Modelo de modificacdo
(FONTE: ROSSIGNOLO, 1999)

Segundo AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995), durante os estagios
iniciais os concretos e argamassas modificados com latex sdo mais susceptiveis a
fissuragdo por retragao plastica do que concretos e argamassas nao modificados. Este
fendmeno ¢ causado pela evaporagdo de dgua na superficie do elemento. Cuidados
devem ser tomados para restringir esta evaporacao superficial através da utilizagdo

de sistemas de cobrimento (por exemplo, prote¢ao da superficie exposta).
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3.4.4 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS MODIFICADOS COM LATEX
ESTIRENO-BUTADIENO

Com relagdo as propriedades dos concretos e argamassas modificados com

latex, seguem as principais, fisicas € mecanicas, no estado fresco e endurecido.

3.4.4.1 Consisténcia/Trabalhabilidade

Concretos e argamassas modificados com latex, inclusive com o latex
estireno-butadieno, em geral, apresentam aumento da trabalhabilidade com relagdo a
concretos e argamassas nao modificados. Isto se deve ao efeito dispersante dos
componentes do latex combinados a agua. As particulas do polimero agem como
plastificantes, aumentando consideravelmente a trabalhabilidade das misturas para
uma mesma relacdo agua/cimento. Desta forma, promove os beneficios dos
plastificantes:

» Aumento da trabalhabilidade para uma mesma relagdo 4agua/cimento,

conforme dito anteriormente; e

» Diminui¢do da quantidade de agua de amassamento, para o0 mesmo
abatimento, em relagdo a mistura de referéncia, o que, conseqiientemente,

aumenta a resisténcia mecanica do concreto.

3.4.4.2 Teor de Ar Incorporado

Visto que o teor de ar incorporado causa diminui¢do nas propriedades de
resisténcia mecanica, deve ser controlado. Por este motivo, sdo adicionados aos latex
agentes antiespumantes. “Os latex ja estdo sendo comercializados com estes agentes
e, como conseqiiéncia, o teor de ar incorporado nos concretos de cimento e polimero
¢ da ordem de 2%, quase a mesma proporcdo de um concreto convencional”
(STORTE, 1991). Para os latex do polimero estireno-butadieno, os agentes
antiespumantes sao feitos a base de silicone e sdo adicionados pelos fornecedores do

latex.
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3.4.4.3 Tempo de Pega

Tem-se observado que o tempo de pega em concretos e argamassas
modificados com polimeros ¢ praticamente o mesmo ou levemente maior que o dos
concretos convencionais.

Segundo 0 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995), ha, no entanto,
uma restri¢do quanto ao tempo de aplicacdo dos concretos modificados com latex,
que nao ¢ relacionada com o tempo de pega. Como se sabe, o tempo de pega ¢é
fungdo da hidratagdo do cimento e a mencionada restrigdo quanto ao tempo de
aplicacdo ocorre pela secagem da superficie, quando o latex comeca a formar filmes
(coalescer), o que ocorre em poucos minutos. “Se a superficie de uma mistura com
latex torna-se muito seca, ocorre a formagao de uma membrana ou pele (coalescéncia
do polimero). O tempo para formacao destas membranas depende das condigdes de
secagem, isto ¢, temperatura, umidade do ar e velocidade do vento. Geralmente, o
tempo disponivel para trabalhar com material ¢ de quinze a trinta minutos apos

mistura e exposicao ao ambiente” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,1995).

3.4.4.4 Resisténcia a Compresséao

Praticamente ndo ocorrem alteragdes significativas na resisténcia a
compressao nos concretos modificados com latex estireno-butadieno. Na verdade,
ganhos significativos podem ocorrer por causa da redu¢do da dgua de amassamento,
em virtude das propriedades plastificantes dos latex, conforme apresentado no item
3.4.4.1 — Consisténcia/Trabalhabilidade.

Segundo STORTE (1991), no entanto, a resisténcia a compressao € muito
influenciada pelo teor de sélidos e pelo tipo de latex utilizado, bem como pela
quantidade de mondmeros que formam o polimero.

Resultados de pesquisas realizadas por KUHLMANN (1987) ndo indicaram
alteracdes significativas na resisténcia a compressdo em concretos modificados com
latex. J& AFRID et al. (1994) obteve ganhos de resisténcia a compressao de 30 a 40%
em relacdo ao concreto de referéncia, em adicoes em massa de latex estireno-
butadieno variando de 5% a 20% sobre a massa de cimento, principalmente devido a

reducdo do fator a/c da mistura.
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3.4.4.5 Resisténcia a Tracdo

A resisténcia a tragdo, quer na flexdo, quer na compressdo diametral,
apresenta melhoras significativas em seus valores.

AFRID et al.(1995) afirma que os concretos modificados com latex estireno-
butadieno t€m sua resisténcia mecinica melhorada sobremaneira, principalmente no
que se refere a tracdo. Em suas pesquisas, obteve ganhos de até 100% nesta
caracteristica. O mesmo ¢é observado por KUHLMANN (1987), que afirma que as
modificagdes promovidas pela adicdo do latex geram concretos com maior
resisténcia a flexao e tragao.

FOLIC & RADONJANIN (1998) obtiveram ganhos de 40% no valor da
resisténcia a tracdo na flexdo em relagdo ao concreto de referéncia, para uma adig¢ao
de 7,5% do teor de solidos/cimento de estireno-butadieno. Segundo os mesmos, a
resisténcia a tragdo depende fundamentalmente da aderéncia entre os agregados e a
matriz de cimento, e a adi¢do do polimero pode ajudar das seguintes formas:

1. Aumentando esta aderéncia; e

2. Protelando a microfissura¢ao inicial devido ao menor médulo de elasticidade.

3.4.4.6 Mobdulo de Elasticidade

As modificagdes promovidas pela adicdo do latex geram concretos com
menor mddulo de elasticidade (KUHLMANN, 1987). RAY et al. (1994) obteve a
mesma conclusdo de suas pesquisas.

STORTE (1991) obteve mddulo de elasticidade estatico com 90% do moédulo
do concreto de referéncia para tragos com Dy = 9,5mm, relagdo teor de
sélidos/cimento = 5% e consumo de cimento de 320kg/m’, ¢ 80% do modulo do
concreto de referéncia para tragos com Dpsx = 9,5mm, relacdo teor de

sélidos/cimento = 10% e consumo de cimento de 320kg/m’.

3.4.4.7 Retragdo por Secagem

“A retragdo ndo aumenta com a adicdo de latex. Contudo, as argamassas e
concretos modificados com latex sdo mais susceptiveis a retracdo inicial quando ndo
submetidos a processos eficazes de cura” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
1995).
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OHAMA (1987) demonstrou em suas pesquisas que a adi¢ao de latex ao
concreto ndo aumenta o valor de sua retragdo final. Nesta pesquisa, trés porcentagens
de latex estireno-butadieno foram utilizadas em corpos de prova de concreto de trés
diferentes tamanhos. O abatimento foi mantido constante através do ajuste do fator
a/c. A medida da retracdo apds varios dias de cura demonstrou que a retracdo &

governada pela quantidade de 4gua, e ndo aumenta com a adi¢ao de latex.

3.4.4.8 Permeabilidade/Absorgcdo

“A estrutura dos concretos modificados com latex ¢ tal que os microporos e
vazios encontrados no concreto convencional estdo parcialmente preenchidos com o
filme de polimero que se forma durante o periodo de cura. Este filme ¢ responsavel
pela redugdo da permeabilidade e absorcdo de agua. Esta propriedade tem sido
exaustivamente estudada em varios tipos de ensaios, tais como absorcdo de agua,
resisténcia a carbonatacdo e permeabilidade a cloretos” (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 1995).

KUHLMANN (1987) percebeu esta mesma caracteristica em suas pesquisas €
afirma que as modifica¢des promovidas pela adicdo do latex reduzem sobremaneira
as caracteristicas de permeabilidade em comparacdo a concretos convencionais com

mesmas caracteristicas.

3.4.4.9 Aderéncia a Superficies

As propriedades de aderéncia dos concretos modificados com latex estireno-
butadieno tém sido estudadas por muitos anos em aplicagdes como rebocos,
estruturas mistas de aco e concreto e revestimentos em lajes de pontes. “A tensdo de
aderéncia dos concretos modificados com latex tem sido mediada por um ensaio de
compressdo diametral, utilizando metades de cilindros de concreto convencional
como substrato. Estas metades sdo obtidas rompendo-se corpos de prova cilindricos
de 15 x 30 cm por compressao diametral. As amostras sdo entdo preparadas
colocando estas metades em um molde e preenchendo a outra metade com o concreto
modificado. Tracos de concreto modificado com relagdo teor de sélidos/cimento de
0,15, curados por 28 dias, romperam nos agregados, com uma tensdo média de 3,60

MPa” (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995).
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Um ensaio de tensdao de corte (cisalhamento) em concretos modificados com
latex estireno-butadieno tem sido realizado nos EUA com a utilizacdo de uma
guilhotina preparada para cortar uma capa de concreto modificado de um cilindro de
concreto convencional. Em laboratério, os resultados indicam tensdes de 1,77MPa
com 7 dias de cura e 3,23MPa aos 28 dias. O concreto modificado com latex foi
preparado com relagdo teor de solidos/cimento = 0,15 e curado por um dia com
umidade relativa de 100% e o restante com umidade relativa de 50% e temperatura

de 22°C.

3.4.4.10 Aderéncia a Armadura

A aderéncia entre o concreto ¢ armadura, em ensaio realizado segundo o
procedimento da Norma ASTM C234-86 por FOLIC & RADONJANIN (1998),
aumenta sobremaneira para concretos modificados com latex estireno-butadieno.
Segundo os mesmos, a aderéncia entre o concreto modificado com latex e a
armadura aumenta na propor¢ao direta do aumento da taxa de polimero do trago.
Este aumento na tensdo de aderéncia chegou a 154% do valor obtido para os
concretos convencionais.

TEZUKA (1988) apresenta resultados bastante generalistas para ensaios de
arrancamento de barras de ago inseridas em concretos convencionais ¢ modificados
com latex, sendo que os concretos convencionais foram curados em camara umida e
os concretos modificados tiveram uma cura seca (mantido com umidade de 50%). Os

resultados sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resisténcia ao arrancamento de barras

Concreto Resisténcia ao arrancamento
(MPa)

Sem Latex 21 a56

Com Latex 119 a 154

3.4.4.11 Resisténcia a Ciclos de Gelo-Degelo

“A resisténcia aos ciclos de gelo-degelo tem sido mensurada em laboratério e

no campo. Estudos baseados na Norma ASTM C 672 indicam excelentes resultados
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quanto a esta propriedade. Conclui-se que a excelente performance dos concretos
modificados com latex estireno-butadieno ¢ resultado de sua resisténcia a penetragao
de dgua (baixa permeabilidade). Com pouca ou nenhuma agua na matriz de concreto,
danos por acdo de gelo-degelo ndo ocorrem” (AMERICAN CONCRETE
INSTITUE, 1995).

3.4.4.12 Resisténcia a Carbonata¢cao/ Permeabilidade a Cloretos

A resisténcia a carbonatagdo dos concretos modificados com latex também
foram estudadas e comparadas com a resisténcia dos concretos de referéncia.
OHAMA apud AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995) estudou concretos
modificados com latex estireno-butadieno expostos a gas carbOnico, e também
expostos a solucdes com dioxido de carbono. Apds a exposi¢do, os corpos-de-prova
foram abertos diametralmente e a profundidade de carbonata¢do, medida com o uso
de reagente a base de fenolfetaleina. Os resultado mostraram que a carbonatacdo ¢
reduzida sobremaneira nos concretos modificados com latex.

A permeabilidade a cloretos dos concretos modificados com latex pode ser
medida por varios testes. OHAMA apud AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
(1995) conduziu testes onde os cilindros eram submersos em solucdes de sais por 28
e 91 dias. A penetracdo dos cloretos foi medida nos corpos-de-prova rompidos
diametralmente, com auxilio de uma solucdo reagente e se observa a mesma
tendéncia da profundidade de carbonatacdo. Os baixos valores de permeabilidade e
absor¢ao obtidos nos concretos modificados com o latex estireno-butadieno acabam

por promover prote¢do contra absor¢ao e permeabilidade a cloretos.

3.4.5 PROPORGOES DE DOSAGEM

A inclusdo do latex estireno-butadieno em argamassas e concretos de cimento
Portland resulta na diminui¢do da quantidade de &gua para uma determinada
consisténcia/abatimento. Componentes do latex funcionam como dispersantes do
cimento Portland, aumentando, portanto a fluidez e a trabalhabilidade da mistura sem
a necessidade de agua adicional. Portanto, a especificacdo da quantidade de latex
afetara as propriedades fisicas do sistema endurecido de duas formas:

1. Através da quantidade de latex adicionada;
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2. Através da quantidade de 4dgua retirada.

Valores usuais de adicdo de latex giram em torno de relagdes teor de
solidos/cimento de 0,15. Tragos pilotos, naturalmente, sdo o método apropriado de se
avaliar o efeito de cada componente (adi¢do) na mistura.

Cimentos Portland tipos I, I e III (ASTM) sdo normalmente utilizados em
concretos e argamassas modificados com latex.

Consumos minimos ¢ maximos de cimento ndo sdo estabelecidos para o
concretos e argamassas modificados com latex. Consumos especificos de cimento
téem sido utilizados de acordo com a aplicagdo dos concretos. Para concretos
modificados com latex estireno-butadieno, o consumo gira em torno de 390kg/m’.
Para aplicagdes em argamassas, o consumo de cimento varia amplamente com o uso,
mas a maioria dos dados analisados indica, no entanto, relagdes agregado

miudo/cimento de 3/1 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1995).

3.4.6 PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo dos concretos e argamassas, quando da adigao de latex
a mistura, ndo sofre modificacdo alguma, a ndo ser a introdu¢do de um novo
componente, que ¢ o latex em forma liquida. Este ¢ um grande beneficio para o
processo, visto que a necessidade de modificagdes em processos/equipamentos
poderia comprometer a aplicagao pratica dos latex.

Muitos autores defendem que a ordem de colocagcdo na betoneira ¢ de
extrema importancia para a maximiza¢do dos beneficios proporcionados pela adigdo.
Segundo suas indicagdes, a ordem de colocacdo deve ser a seguinte:

Agregado gratdo
Parte da dgua (aproximadamente 60%)
Cimento

Agregado miudo

A

Latex diluido no restante da agua

Isso se justifica, pois ao se adicionar o latex por ultimo, evita-se que os
agregados (ja imidos) o absorvam, visto que isto ndo ¢ o desejavel, e sim que o latex

fique disperso na matriz envolvendo o gel de cimento, os poros e os agregados.
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Também o tempo de mistura deve ser controlado a fim de diminuir a
incorporacdo de ar ao concreto. Geralmente, hd um consenso em torno de um valor

inferior a 5 minutos de batimento da mistura em betoneira.

3.4.7 FORMA DE CURA

Segundo GODOY & BARROS (1997), a forma como a cura ¢ executada tem
influéncia direta nas propriedades dos elementos confeccionados com latex:
“Normalmente, estes elementos requerem um método de cura diferente devido a
adicdo do polimero. As propriedades quase Otimas dos sistemas modificados sdo
alcangadas por uma combinacdo de cura imida e cura seca, isto €, cura umida por um
determinado nimero de dias, seguida de cura seca a temperatura ambiente”. A
resisténcia otima ¢ obtida alcangcando-se uma quantidade razodvel de hidratagdao do
cimento sob condi¢des imidas nos primeiros estagios, seguido de condi¢des secas,
para promover a formacdo do filme de polimero devido a coalescéncia do latex
(OHAMA, 1987).

A melhor forma de cura para concretos modificados com latex estireno-
butadieno ¢ a umidade relativa de 100% nas primeiras 24 a 48 horas, seguidas de
cura ao ar (umidade relativa de 50%, se em laboratério). Durante este periodo de
cura ao ar, qualquer excesso de agua evapora e permite a formagao do filme que ira

preencher a estrutura interna do concreto.



4. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

4.1. INTRODUGAO

Os materiais empregados neste trabalho para a confeccdo dos tracos de
concreto estudados foram:

1. Cimento portland;
Agregado miudo natural;
Agregado graudo natural;

Agregado graudo reciclado;

LR WD

Latex estireno-butadieno.

Todos os materiais foram obtidos na praca e ndo apresentam caracteristicas
especificas além daquelas para as quais foram produzidos, com exce¢do dos
agregados gratdos reciclados, que foram obtidos diretamente da Usina de
Reciclagem de Entulhos de Ribeirdo Preto, sob processo descrito em item especifico.

Os ensaios de caracterizagao dos materiais foram sempre realizados a luz das
Normas Brasileiras cabiveis, no Laboratorio do Departamento de Estruturas da
EESC-USP e, quando ndo, principalmente no que se refere ao latex estireno-

butadieno e ao cimento empregados, os dados foram fornecidos pelos fabricantes.
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4.2. AGLOMERANTE

O aglomerante empregado na pesquisa foi o cimento CPII-E-32, cujas

caracteristicas fisicas e mecanicas estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas e mecanicas do cimento empregado

Norma Propriedade Amostra NBR-11578
NBR-6474  Massa especifica (kg/dm’) 3,13 -
3 dias 24 > 10
NBR-7215  Resisténcia 4 compressdo (MPa) 7 dias 30 >20
28 dias 40 > 32
NBR-7224  Superficie especifica Blaine (m*/kg) 340 > 260
NBR-7251  Massa unitaria no estado solto (kg/dm3) 1,18 -
NBR-11579  Finura, residuo na peneira #200 3,1% <12%
NBR-11581 Tempo de inicio de pega 2h 45min >1h
NBR-11582 Expansibilidade a quente (mm) 0,5 <5

FONTE: Fabricante, 1998.

4.3. AGREGADO MIUDO NATURAL

O agregado miudo empregado foi areia natural quartzoza obtida do rio Mogi-
Guagu, adquirida na regido de Sao Carlos-SP. Segundo sua classificagdo
granulométrica, realizada conforme a NBR-7217, ¢ classificada como Areia Fina
Zona 2. As porcentagens retidas e acumuladas podem ser encontradas na Tabela 4.2
e a curva granulométrica, na Figura 4.1. As demais propriedades fisicas do agregado

miudo natural encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Composi¢do granulométrica do agregado mitido natural

Peneira Porc. Retida Porc. Retida Acumulada
(mm) (%) (%)
6,30 0 0
4,80 1 1
2,40 1 2
1,20 7 9
0,60 27 36
0,30 41 77
0,15 22 99
Fundo 1 100

Dimensao Maxima Caracteristica = 2,4mm

Modulo de Finura = 2,24
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Figura 4.1 — Curva granulométrica do agregado mitido natural

Tabela 4.3 — Propriedades fisicas do agregado miudo natural

Norma Propriedade Amostra
NBR-9776  Massa especifica (kg/dm’) 2,60
NBR-7251  Massa unitaria no estado solto (kg/dm") 1,52
NBR-7211  Substancias nocivas Isenta

4.4. AGREGADO GRAUDO NATURAL

O agregado graudo natural empregado foi o basalto britado classificado como
pedrisco, proveniente da regido de Sao Carlos. As porcentagens retidas e acumuladas
sdo encontradas na Tabela 4.4 e a curva granulométrica, na Figura 4.2. As demais

propriedades fisicas do agregado graido natural encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 — Composigao granulométrica do agregado graudo natural

Peneira Porc. Retida Porc. Retida Acumulada
(mm) (%) (%)
9,5 0 0
6,30 4 4
4,80 28 32
2,40 53 85
1,20 12 97
0,60 2 99
0,30 1 100
0,15 0 100
Fundo 0 100

Dimensido Maxima Caracteristica = 6,3mm

Modulo de Finura = 5,13
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Figura 4.2 — Curva granulométrica do agregado graudo natural

Tabela 4.5 — Propriedades fisicas do agregado gratido natural

Caracteristicas Fisicas do Agregado Graudo Natural

Massa especifica (kg/dm’) 2,85 NBR-9776
Massa unitéria no estado solto (kg/dm’) 1,39 NBR-7251
Massa unitria no estado compactado (kg/dm’) 1,56 NBR-7810
Absor¢do ap6s 24 horas (%) 2,3 NBR-9937

4.5. AGREGADO GRAUDO RECICLADO

O agregado graudo reciclado foi fornecido pela Usina de Reciclagem de
Entulhos de Ribeirdo Preto, SP, onde foi processado em bica corrida e separado por
peneiramento manual no Laboratério de Estruturas da EESC-USP, segundo as faixas
granulométricas comerciais: brita 3 (76mm > D > 38mm), brita 2 (38mm > D >
19mm), brita 1 (19mm > D > 9,5mm), brita 0 (9,5mm > D > 4,8mm) e agregado
miudo (D < 4,8mm).

A Figura 4.3 mostra as porcentagens em que foram obtidas cada uma destas
faixas granulométricas em pesquisas realizadas por LATTERZA (1998) com amostra
coletada em novembro de 1996.

Conforme apresentado por LATTERZA (1998), vale ressaltar que outras
analises realizadas pelo mesmo em amostras coletada em janeiro e abril de 1997, e
por ZORDAN (1997), em 1996, ndo apresentaram variacdes significativas nestes

valores.



Caracteristicas dos Materiais

59

60+ 52
T 501
E 40
>
8 30 16 18
E 20 12
g 101 2
O,
Brita 3 Brita 2 Brita 1 Brita 0 Agreg.
Miudo

Figura 4.3 — Fragdo granulométrica de amostra do entulho

(FONTE: LATTERZA, 1998)

Apo6s a classificagdo granulométrica, LATTERZA (1998) classificou

qualitativamente o entulho britado com diametro acima de 4,8mm, separando-o em

britas, pedacos de concreto, pedacos de argamassa, materiais cerdmicos € outros

(vidros, plasticos, torrdes, etc). A Tabela 4.6 mostra os resultados encontrados

enquanto a Figura 4.4 ilustra esta classificacdo quantitativa enfocando apenas a

parcela classificada como brita 0, objeto desta pesquisa. A Tabela 4.7 apresenta a

composi¢ao granulométrica do agregado gratudo reciclado e a Tabela 4.8 apresenta as

propriedades fisicas destes agregados.

Tabela 4.6 — Natureza da composicao do agregado gratudo reciclado

Peneiras Total da
Material 4.8mm 9,5mm 19mm 25mm 38mm amostra
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Britas 22,4 15,9 4.5 - 100 19,10
Pedagos de concreto - 28,9 22,5 13,7 - 14,60
Argamassas 55,9 36,6 49,0 65,7 - 46,20
Ceramicas 21,7 18,6 24.0 13,0 - 19,20
Outros - - - 7,6 - 0,90
Total da peneira (%) 100 100 100 100 100 100

(FONTE: LATTERZA, 1998)
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Porcentagem (%)

Argamassa Concreto Brita Ceramica Outros

Figura 4.4 — Composi¢do da amostra de entulho correspondente a brita 0

(FONTE: LATTERZA, 1998)

Tabela 4.7 — Composigdo granulométrica do agregado graudo reciclado

Peneira Porc. Retida Porc. Retida Acumulada
(mm) (%) (%)
12,5 0 0
9,5 3 3
6,30 51 54
4,80 38 92
2,40 2 94
1,20 0 94
0,60 0 94
0,30 0 94
0,15 0 94
Fundo 6 100

Dimensao Maxima Caracteristica = 9,5mm

Moédulo de Finura = 5,65
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Figura 4.5 - Curva granulométrica do agregado graudo reciclado (brita 0)

Tabela 4.8 — Propriedades fisicas do agregado gratdo reciclado (brita 0)

Caracteristicas Fisicas do Agregado Graudo Reciclado

Massa especifica (kg/dm”) 2,15 NBR-9776
Massa unitaria no estado solto (kg/dm3) 1,09 NBR-7251
Massa unitaria no estado compactado (kg/dm’) 1,21 NBR-7810
Absor¢do ap6s 24 horas (%) 8,70 NBR-9937

T o A F : -‘ ‘5 g B AT i *

Figura 4.6 — Agregado graudo reciclado (brita 0)
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4.5.1. A USINA DE RECICLAGEM DE ENTULHO DE RIBEIRAO PRETO

Com sua atuagdo iniciada em 1996, a Usina de Reciclagem de Ribeirdo Preto-
SP, possui capacidade de processamento de 200 t/dia em bica corrida, tendo sempre
trabalhado abaixo de sua capacidade.

Segundo LATTERZA (1998), os reciclados tém sido empregados, em sua
maioria, na recupera¢do de vias publicas sem pavimentacdo asféltica na periferia da
cidade e, em menor propor¢do, em fabricas de blocos.

Segundo CONSTRUCAO apud LATERZZA (1998), a solugdo encontrada
para a problematica dos residuos na cidade foi a implantacdo de 2 usinas, das quais
apenas uma opera € que, sem computar o custo de aquisicdo do terreno, custou
aproximadamente R$ 130.000,00 (data de 1996). Foram também implantados postos
de recepcao de entulho, pois sem estes o sistema ficaria ocioso.

Quando do recebimento de cacambas de entulho na usina de reciclagem, as
mesmas passam por inspecao visual de um funcionario que classifica o material em
Tipo A ou B. O entulho Tipo A ¢ composto por materiais mais nobres tais como
pedacos de argamassa, ceramica e concreto. O entulho Tipo B possui, em meio aos
citados, materiais diversos, dentre os quais, restos de poda de arvores, terra, plastico,
papel, etc. A Usina de Reciclagem de Ribeirdo Preto forneceu o agregado reciclado
objeto deste estudo a partir da britagem do entulho Tipo A. Cabe ainda ressaltar que
uma das etapas do processo consiste na remoc¢ado de derivados de ferro através de um
eletroima instalado sobre a correia transportadora que alimenta o britador, onde
pedagos de armaduras, arames e outros componentes metalicos sdo retidos.

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 ilustram a Usina de Reciclagem, algumas

etapas de seus processos e o entulho classificado como Tipo A e Tipo B.
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Figura 4.7 — Vista geral da Usina de Reciclagem de Ribeirdo Preto-SP
(FONTE: LATTERZA, 1998)

Figura 4.8 — Vista do deposito de entulho processado em bica corrida

(FONTE: LATTERZA, 1998)
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e AL < 4 s

Figura 4.9 — Entulho classificado como Tipo A
(FONTE: LATTERZA, 1998)

Figura 4.10 — Entulho classificado como Tipo A
(FONTE: LATTERZA, 1998)
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Figura 4.11 — Entulho classificado como Tipo B
(FONTE: LATTERZA, 1998)

4.6. LATEX ESTIRENO-BUTADIENO

O latex empregado ¢ constituido de uma dispersdo aquosa anidnica do
copolimero estireno-butadieno (SB — Styrene-Butadiene), de tamanho de particulas
bastante reduzido, fabricado para aplicacdo em argamassas e concretos, obtido
diretamente com o fabricante em Paulinia — SP. Possui teor de solidos de
(50,0£1,0)% e aditivo incorporador de ar e retentor de agua, tem aspecto leitoso, €
fornecido a granel ou em tambores plasticos de 200kg e ¢ de facil manuseio.

No catalogo do fabricante consta que o produto ¢ compativel com ligantes
hidraulicos e ¢ utilizado para melhorar a aderéncia aos substratos, as propriedades
mecanicas e diminuir a permeabilidade de concretos e argamassas.

Segundo o fabricante, ndo traz riscos a saide humana. Com relacdo ao
acondicionamento e estocagem, deve-se evitar grandes oscilagdes de temperatura e
conservar as embalagens fechadas. Ainda segundo o mesmo, sob as condi¢des de
acondicionamento e estocagem descritas, o produto pode ser conservado por seis
meses sem alteracdes notaveis em suas propriedades.

As propriedades do latex empregado, cedidas pelo fabricante, sao

apresentadas na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Propriedades do latex estireno-butadieno

Caracteristicas
Aparéncia Branco leitoso
Estabilizador Anibnico
Teor de solidos (%) 50,0+ 1,0
Ph 7,5+0,5
Viscosidade Brookfield — RVT / 50rpm / 23°C (mPa.s) 75 +25
Densidade (g/cm’®) 1,02
Temperatura minima de formacao de filme — TMFF (°C) <0
Tensao superficial (mN/m) 35
Tamanho da particula (um) 0,16

(FONTE: Fabricante, 1998)



5. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

5.1. METODOLOGIA

A metodologia empregada nos ensaios seguiu as recomendagdes das Normas
Brasileiras aplicaveis, e quando ndo, de outras citadas oportunamente, ou baseou-se
em artigos cientificos publicados em veiculos reconhecidamente idoneos. Os ensaios
foram desenvolvidos no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP).

A andlise experimental foi dividida em duas etapas chamadas Primeira e
Segunda Fases. A Primeira Fase consistiu em uma analise preliminar onde foram
definidos os trés tracos a serem analisados, as condi¢cdes de cura a que seriam
submetidos, as porcentagens de latex sobre a massa de cimento empregadas e os
ensaios que indicariam a melhor forma de cura e porcentagem de latex adicionada
com base exclusivamente na resisténcia mecanica dos concretos.

Na Segunda Fase, a partir da condigdo otima de cura, foram estudados
parametros de desempenho em ambiente agressivo e resisténcia mecanica. Os
corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de corrosdo em célula de corrosdo
acelerada e aderéncia ago-concreto, descritos em momento oportuno.

A seguir, seguem parametros comuns a Primeira e Segunda Fases.

5.1.1. TRACOS EMPREGADOS

O estudo foi desenvolvido com trés tracos contendo agregados graudos
reciclados, designados pelas siglas RI, RII e RIII, cada um deles recebendo trés

porcentagens diferentes de latex sobre a massa de cimento. Além disso, foram
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empregados trés tracos equivalentes com agregados naturais, denominados CI, CII e
CIII, sem adigao de latex.

Os tragos empregados foram desenvolvidos de forma a se manter constante o
Teor de Agua e o Teor de Argamassa Seca, obtidos respectivamente pelas expressdes
5.1 e 5.2, porém os tragos com agregados naturais tiveram suas relagdes
agua/cimento modificadas de forma que apresentassem o mesmo indice de

consisténcia que os concretos com agregados graudos reciclados sem latex.

Teor de Agua = MAgua / MMateriais secos (5.1

Teor de Argamassa Seca = (MCimento + MMiﬁdo)/ MMateriais secos (52)

onde MMateriais secos MCimento + MMiﬁdo + MGraL’xdo

Tabela 5.1 — Tragos empregados

Concreto Traco
RI 1:1,60:1,63 a/c=0,51
RII 1:2,07:1,93 a/c=0,60
RIII 1:2,55:2,22 a/c=0,69
CI 1:1,60:1,63 a/c=0,50
CII 1:2,07:1,93 a/c=0,54

CIII 1:2,55:2,22 a/c=0,69

5.1.2. PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo seguiu uma seqiiéncia especifica de colocagdo dos
componentes na betoneira ¢ também obedeceu determinados tempos de mistura,
visto que, conforme observado na bibliografia consultada, ¢ interessante que se
adicione uma parte da 4gua juntamente com os agregados para que estes a absorvam
antes do latex ser adicionado, uma vez que o latex ¢ mais benéfico enquanto disperso
na matriz de concreto, ¢ ndo nos poros dos agregados, ainda mais se tratando de
agregados reciclados, que apresentam altos valores de absorcao de agua. O latex foi
sempre adicionado ao restante dos materiais diluido em uma parcela da agua de

amassamento para melhorar sua distribuicdo na mistura.
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As restrigdes impostas ao tempo de mistura devem-se ao fato da adicao de
latex estireno-butadieno (apesar de possuir em sua composicdo uma parcela de
agente antiespumante) aumentar o teor de ar incorporado na mistura se agitada por
muito tempo.

Pelos motivos apresentados acima, a ordem de colocacdo dos materiais na

betoneira e os tempos de mistura seguiram o apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Ordem de colocagdo dos materiais na betoneira e tempo de mistura

Lancamento Materiais Adicionados Tempo de Mistura
1° Agregado Gratdo + Parte da Agua batimento por 1 minuto
2° Cimento + Agregado Miudo batimento por 1 minuto
3° Restante da Agua + Latex batimento por 3 minutos

ApOs a mistura, procedeu-se a moldagem e adensamento dos exemplares
conforme a NBR 5738 — Moldagem e Cura de Corpos-de-Prova Cilindricos ou
Prisméaticos de Concreto, adotando-se a vibragdo mecéanica com vibrador de agulha
(vibrador de imersdo). Apos 24 horas, todos os exemplares foram desmoldados e

submetidos as respectivas formas de cura.

5.2. PRIMEIRA FASE

Na primeira fase, apos a mistura dos materiais, foram determinados o indice
de consisténcia pela mesa de espalhamento — “flow table” (NBR-7223) e massa
especifica no estado fresco (NBR-9833), e moldados exemplares cilindricos de
100mm x 200mm sob condi¢des de temperatura e umidade semelhantes.

Como j& mencionado anteriormente, a cada traco foi adicionada uma
determinada quantidade de latex e os exemplares foram submetidos a formas de cura
diferentes. Atingidos os 28 dias de idade, os exemplares foras submetidos a ensaios
de compressao axial (NBR-5739) e tragdo por compressao diametral (NBR-7222).

Foram moldados 96 exemplares de cada trago de concreto reciclado (RI, RII e
RIII) totalizando 288 exemplares e 24 exemplares para cada trago de concreto com
agregados naturais (CI, CII e CIII), totalizando 72 exemplares. Para cada trago,
relacdo 1/c (latex/cimento) e forma de cura, foram destinados 6 exemplares, dos

quais, 3 foram ensaiados a compressao axial e os outros 3, & compressao diametral.
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As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os corpos-de-prova empregados na Primeira
Fase desta pesquisa. A Figura 5.3 mostra os ensaios de compressdo axial e de tragao

na compressao diametral.

Figura 5.1 — Corpos-de-prova utilizados na Primeira Fase

Figura 5.2 — Corpos-de-prova utilizados na Primeira Fase
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Figura 5.3 — Ensaios de compressao axial e tracdo por compressao diametral

Seguem abaixo as porcentagens de latex e formas de cura empregadas na

primeira fase desta pesquisa.

5.2.1. PORCENTAGENS DE LATEX EMPREGADAS NA PRIMEIRA FASE

A defini¢do das porcentagens de latex sobre a massa de cimento empregadas
foi obtida na bibliografia consultada, que mencionava valores usuais de até¢ 30% de
latex estireno-butadieno sobre a massa de cimento.

Vale observar que para o latex empregado, com teor de solidos de
(50,0£1,0)% e densidade muito proxima a da agua (1,02g/cm’), aplicar uma
determinada massa do latex sobre a massa de cimento ¢ o mesmo que aplicar
metade da massa de polimero sobre a massa de cimento, ou seja, a massa de
polimero adicionada equivale a metade da massa de latex. Por exemplo, uma relacao
latex/cimento (1/c) de 20% equivale a uma relagdo polimero/cimento (p/c) de 10%.

Quando da adi¢ao da dgua de amassamento, foi levada em consideragao esta
quantidade de dgua ja presente no latex. Como o latex estireno-butadieno empregado
possui teor de solidos de (50,0+1,0)%, o que indica as fragdes de polimero e dgua
que o compde, ¢ sendo a densidade do latex igual a 1,02g/cm’, pode-se considerar
que 50% da massa de latex empregada era de dgua e o restante, de polimero. Esta

agua presente no latex foi descontada da agua de amassamento.
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Tabela 5.3 — Porcentagens de latex e de polimero sobre a massa de cimento

Codigo Relacio l/c Relacio p/c
A 0 % 0%
B 10 % 5%
C 20 % 10 %
D 30 % 15 %

5.2.2. CONDIGOES DE CURA EMPREGADAS NA PRIMEIRA FASE

Assim como as porcentagens de latex sobre a massa de cimento empregada
foram obtidas na bibliografia consultada, sabia-se de antemao que os concretos que
utilizam o latex estireno-butadieno maximizam suas propriedades sob formas de cura
combinadas, com um misto de poucos dias de cura imida e os demais, de cura ao ar,
de forma que o latex possa polimerizar. Desta forma, optou-se por submeter os tragos
estudados as condigdes de cura apresentadas na Tabela 5.4.

Todos os corpos-de-prova, apoés moldagem, permaneceram nas formas por 1
dia e, ap6s a desforma, foram submetidos as respectivas formas de cura. Os ensaios

foram realizados sempre 28 dias ap6s a moldagem dos testemunhos.

Tabela 5.4 — Formas de cura empregadas

Forma de Cura Forma Agua Ar Ensaio
1 1 dia 0 dias 27 dias 28 dias
2 1 dia 2 dias 25 dias 28 dias
3 1 dia 6 dias 21 dias 28 dias
4 1 dia 27 dias 0 dias 28 dias

5.2.3. COMPOSIGOES DOS TRAGOS DE AGREGADOS GRAUDOS
RECICLADOS

A seguir sdo apresentadas as composicdes em massa dos materiais
empregados em cada traco de acordo com a porcentagem de latex utilizada. A coluna
Mgua do Latex Indica a quantidade de 4gua ja presente no latex, conforme mencionado
no item 5.2.2 — CONDICOES DE CURA EMPREGADAS. A coluna Mjgu Adicional

somada a coluna M Agua do Latex totaliza a 4gua de amassamento empregada no traco.
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Tabela 5.5 — Composi¢cdo em massa do trago RI (1:1,60:1,63)

Concreto Ale MCimento MMilidO MGralido Mintex MAgua do Latex MAgua Adicional

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
RI-A 0,51 22,0 35,2 35,9 - - 11,22
RI-B 0,51 22,0 35,2 35,9 2,20 1,10 10,12
RI-C 0,51 22,0 35,2 35,9 4,40 2,20 9,02
RI-D 0,51 22,0 35,2 35,9 6,60 3,30 7,92

Tabela 5.6 — Composi¢cao em massa do traco RII (1:2,07:1,93)

Concreto a/c MCimento MMiﬁdO MGralido ML{ltex MAgua do Latex MAgua Adicional

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
RII-A 0,60 18,7 38,7 36,1 - - 11,22
RII-B 0,60 18,7 38,7 36,1 1,87 0,94 10,28
RII-C 0,60 18,7 38,7 36,1 3,74 1,87 9,35
RII-D 0,60 18,7 38,7 36,1 5,61 2,81 8,41

Tabela 5.7 — Composi¢cdo em massa do traco RIII (1:2,55:2,22)

Concreto a/c MCimento MMiﬁdO MGralido ML{ltex MAgua do Latex MAgua Adicional

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
RIII-A 0,69 15,8 40,3 35,1 - - 10,90
RIII-B 0,69 15,8 40,3 35,1 1,58 0,79 10,11
RIII-C 0,69 15,8 40,3 35,1 3,16 1,58 9,32
RIII-D 0,69 15,8 40,3 35,1 4774 2,37 8,53

5.2.4. RESULTADOS OBTIDOS NA PRIMEIRA FASE

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados na
Primeira Fase desta pesquisa. As siglas utilizadas indicam respectivamente o traco, a
porcentagem de latex adicionada e a forma de cura empregada:

R = Agregado Graudo Reciclado; C = Agregados Naturais;

I, 11, III = Traco Empregado;

A, B, C, D =Relagao Latex/Cimento (1/c);

1,2, 3,4=Forma de Cura.

Por exemplo, RII-C-3 indica que o traco ¢ 1:2,07:1,93, a relagdo l/c ¢ 20% e
a forma de cura ¢é tipo 3 (1 dia na férma, 6 dias em agua e 21 dias ao ar).

Segue abaixo a nomenclatura empregada nas Tabelas 5.8, 5.9 ¢ 5.10:
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IC Indice de Consisténcia na mesa de espalhamento “flow table ”;
Yef Massa especifica no estado fresco (NBR-9833);

C Consumo de cimento;

foog Resisténcia a compressao axial aos 28 dias;

fiposg Resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 28 dias.

Tabela 5.8 — Resultados obtidos para os tragos RI e CI

Concreto IC

Y e C f s f 28

(mm) (kg/dm’) (kg/m’) (MPa)  (MPa)
CI-A-1 27,57 2,752
CI-A-2 40,71 3,338
CI-A-3 248 2,38 504 41,79 3,549
CI-A-4 39,24 3,065
RI-A-1 34,05 2,702
RI-A-2 42,42 2,814
RI-A-3 245 2:25 473 43,09 3,374
RI-A—4 40,07 3,028
RI-B-1 33,97 2,725
RI-B-2 42,08 3,237
RI-B-3 218 2,23 466 41,30 2,873
RI-B—4 40,40 2,624
RI-C-1 26,20 2,423
RI-C-2 25,51 2,329
RI-C-3 335 2,23 461 32,76 3,464
RI-C-4 26,44 2,567
RI-D-1 21,33 2,784
RI-D-2 22,85 2,833
RI-D-3 350 2,20 450 26,30 2,807
RI-D -4 20,51 2,225

C = Convencional; R = Reciclado; I = Trago; A, B, C, D = % Latex; 1, 2, 3, 4 = Forma de Cura
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Tabela 5.9 — Resultados obtidos para os tragos RII e CII

Concreto IC

Y e C f s f 28
(mm) (kg/dm’) (kg/m’) (MPa)  (MPa)

ClI-A-1 20,63 1,929
CII-A-2 32,12 2,754
CII-A-3 230 2,38 429 35,54 2,549
CII-A-4 32,89 2,856
RII-A-1 25,43 2,173
RII-A-2 36,20 2,881
RII-A-3 208 2,28 407 38,36 2,803
RII-A—4 34,35 2,842
RII-B-1 26,70 2,377
RII-B-2 34,88 2,867
RII-B-3 198 2,25 398 37,66 2,892
RII-B—4 33,25 2,492
RII-C-1 22,60 2,613
RII-C-2 27,97 2,950
RII-C-3 293 2,23 391 28,13 2,617
RII-C -4 24,52 2,012
RII-D-1 18,88 2,420
RII-D -2 23,45 2,640
RII-D-3 305 218 379 23,69 2,891
RII-D — 4 20,60 2,483

C = Convencional; R = Reciclado; I = Trago; A, B, C, D = % Latex; 1, 2, 3, 4 = Forma de Cura
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Tabela 5.10 — Resultados obtidos para os tragos RIII e CIII

Concreto IC

Y ef C f c28 f tD28

(mm) (kg/dm®) (kg/m’)  (MPa) (MPa)
CII-A-1 14,80 1,546
CII-A-2 22.41 2,059
CII-A-3 185 2,33 364 23,76 2,668
CIII-A—4 21,91 2,259
RIII-A-1 19,56 1,664
RIII-A -2 28,21 2,142
RIII-A-3 180 2,28 353 30,59 2,261
RIII - A — 4 26,65 2,053
RIII-B-1 22,57 2,069
RIII-B -2 28,41 2,447
RIII-B-3 165 2,25 346 31,00 2,623
RIII-B -4 27,92 2,395
RIII-C-1 18,06 1,934
RIII-C-2 23,10 1,778
RIII-C-3 315 2,23 340 24,48 1,960
RIII-C -4 21,61 1,903
RIII-D-1 15,41 2,053
RIII-D -2 19,52 2,017
RIII-D-3 310 2,21 334 20,38 2,182
RIII-D - 4 17,22 1,706

C = Convencional; R = Reciclado; IIT = Trago; A, B, C, D = % Latex; 1, 2, 3, 4 = Forma de Cura

Figura 5.4 — Exemplar do trago RI-B1. Detalhe dos agregados reciclados
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5.2.5. ANALISE DOS RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE

A seguir, os resultados obtidos sdo analisados comparativamente através de

graficos e comentados no momento oportuno.

5.2.5.1. Indice de Consisténcia na Mesa de Espalhamento (Flow Table)

Tabela 5.11 — indice de Consisténcia (em mm) por trago e adigdo de latex

RI RII RIII
A (0%) 245 208 180
B (10%) 218 198 165
C (20%) 335 293 315
D (30%) 350 305 310
Cl CIl CIII
A (0%) 248 230 185
350 350
300 - = 300 |
250 ] = 250 | _
E 200 | aRil T 200 | @ Cli
3 mRIl k3 mCll
O 150 | ORI o 150 - ool
100 - 100 -
50 1 — H 50
0 . . L 0
0% 10% 20% 30% 0%
Porcentagem de Latex Porcentagem de Latex

Figura 5.5 — Gréfico dos indices de consisténcia para concretos com agregados

graudos reciclados e concretos com agregados naturais

Para os concretos com agregados gratidos reciclados a adigdao de 10% de latex
sobre a massa de cimento (relacdo B) promoveu uma diminui¢do sensivel no
espalhamento dos 3 tragos (RI, RII e RIII) em relagdo aos concretos de agregados
graudos reciclados sem adicdo de latex (relagdo A). Isto deve-se ao aumento de
coesdo provocada pelo latex. As demais adicdoes de latex, C e D, aumentaram
sobremaneira o espalhamento dos concretos obtidos, onde as propriedades

plastificantes do latex ficam bem caracterizadas.
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5.2.5.2. Massa Especifica no Estado Fresco

Tabela 5.12 — Massa especifica no estado fresco (kg/dm3 ) por traco e adi¢do de latex

RI RII RIII
A (0%) 2,25 2,28 2,28
B (10%) 2,23 2,25 2,25
C (20%) 2,23 2,23 2,23
D (30%) 2,20 2,18 2,21
Cl CI1 CIII
A (0%) 2,38 2,38 2,35
2,40 2,40 —
2,35 2,35 1 ]
2,30 2,30 -
E 2251 anril g 2251 acii
g, 2,20 | - aRl D 220 mCl
E2115, - ORI E 2,15 - ocCl
2,10 - - 2,10
2,05 = 2,05
2,00 - - 2,00
0% 10% 20% 30% 0%
Porcentagem de Latex Porcentagem de Latex

Figura 5.6 — Grafico das massas especificas no estado fresco para concretos com

agregados graudos reciclados e concretos com agregados naturais

Para os concretos com agregados gratdos reciclados, a massa especifica no
estado fresco sofreu pequenas quedas conforme aumentou a porcentagem de latex
adicionada, encontrando-se sempre na faixa entre 2,2 e 2,3kg/dm3. Isto se deve,
segundo citado na bibliografia consultada, & incorporagdo de ar nos concretos
promovida pela adi¢do do latex estireno-butadieno (ainda que tenham sido
rigorosamente controlados os tempos de mistura em betoneira), ¢ pela adicdo de
material com menor densidade ao concreto.

J& para os concretos com agregados naturais, a massa especifica no estado

fresco manteve-se praticamente constante, proximo a 2,4kg/dm3.
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5.2.5.3. Consumo de Cimento

Tabela 5.13 — Consumo de cimento (kg/m®) por traco e adi¢io de latex

RI RII RIII
A (0%) 475 407 353
B (10%) 466 398 346
C (20%) 461 391 340
D (30%) 450 379 334
Cl CI1 CHI
A (0%) 504 429 364
600 600
500 - 500 ]
400 |_ M 400 1
v’g aRlil 6€ o Clil
E» 300 sRLLU E‘ 300 mCll
© 500 ] ORI O oo | ocl
100 - - 100 -
0 — 0
0% 10% 20% 30% 0%
Porcentagem de Latex Porcentagem de Latex

Figura 5.7 — Grafico dos consumos de cimento para concretos com agregados

graudos reciclados e concretos com agregados naturais

Nos concretos com agregados graudos reciclados, o consumo de cimento em
cada trago seguiu a mesma tendéncia da massa especifica no estado fresco,
diminuindo com o aumento de latex no trago. Para o trago RI, o consumo obtido foi
de 462,5 + 12,5 kg/m’. O consumo no trago RII foi de 393 + 14,0 kg/m’ e para o
trago RIIL, 343,5 + 9,5 kg/m’.

Para os tracos de concreto com agregados naturais, o consumo foi sempre
maior em relacdo aos tracos com agregados graudos reciclados equivalentes (sem
latex). O trago CI-A apresentou consumo de cimento 6,1% maior que o trago RI-A

(504 kg/m® contra 475 kg/m’). O trago CII-A apresentou consumo de cimento 5,4%
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maior que o trago RII-A (429 kg/m’ contra 407 kg/m®). O trago CIII-A apresentou
consumo de cimento 3,1% maior que o trago RIII-A (364 kg/m’ contra 353 kg/m’).

5.2.5.4. Resisténcia a Compresséo Axial aos 28 dias

Tabela 5.14 — Resisténcia a compressao axial ao 28 dias (em MPa) para os tragos RI

e CI, por adi¢do de latex e forma de cura

1 2 3 4
CI-A 27,57 40,71 41,79 39,24
RI-A 34,05 42,42 43,09 40,07
RI-B 33,97 42,08 41,30 40,40
RI-C 26,20 25,51 32,76 26,44
RI-D 21,33 22,85 26,30 20,51
50
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40 -
—_ zg 1 B u m4
© 4 ]
o L 3
= 25 ] " )
g 20 1 =
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10 -
5 1 | | |
O .

CI-A RI-A RI-B RI-C RI-D

Traco e Porcentagem de Latex

Figura 5.8 — Grafico das resisténcias a compressao axial para os tragos RI e CI

Pode-se perceber claramente que a adicdo de 10% de latex sobre a massa de
cimento praticamente ndo alterou a resisténcia & compressdo axial em relacdo ao
concreto de agregados gratidos reciclados sem adi¢do de latex. Contudo, adigdes
superiores a esta fizeram com que a resisténcia diminuisse drasticamente a medida
que a porcentagem aumentava.

Com relagdo a cura, ficam evidentes os efeitos danosos de sua auséncia
(forma de cura 1), o que se repetiu em todos os casos. Porém, tanto a forma de cura 2
quanto a 3 apresentaram bons resultados aos 28 dias, com destaque para a forma de

cura 3 principalmente quando se analisa as adi¢cdes C e D (20% e 30% de latex,
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respectivamente). Pode-se perceber também que a auséncia de cura afeta mais
negativamente o traco com agregados naturais que o traco com agregados gratdos
reciclados sem latex ¢ com 10% de latex (foos cra1 = 27,57MPa, e fos ria =
34,05MPa, [ fczg RI-B-1 — 33,97MP3).

Outra observagdo pertinente ¢ que quando compara-se as resisténcias dos
tracos com agregados naturais € com agregados graudos reciclados sem latex, as
resisténcias dos tragos com agregados naturais sdo sempre menores que as
resisténcias dos tragos com agregados gratdos reciclados, indicando sua competéncia
como concreto estrutural de média resisténcia (comparagao entre as linhas CI-A e

RI-A da Tabela 5.14).

Tabela 5.15 — Resisténcia a compressao axial ao 28 dias (em MPa) para os tragos RII

e CII, por adigao de latex e forma de cura

1 2 3 4
CII-A 20,63 32,12 35,40 32,89
RII-A 25,43 36,20 38.36 34,35
RII-B 26,70 34,88 37,66 33,25
RII-C 22,60 27,97 28,13 24,52
RII-D 18,88 23,45 23,69 20,60
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Figura 5.9 — Gréfico das resisténcias a compressao axial para os tragos RII e CII
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Novamente fica evidente o ganho proporcionado pela adi¢ao de 10% de latex

em relacdo as demais adicoes, € a estreita semelhanga entre esta adi¢do € o concreto

reciclado de referéncia (sem latex).

Aqui também a forma de cura 3 apresentou os melhores resultados na
resisténcia a compressao aos 28 dias em relacdo as demais opgoes.

As demais observagdes feitas para os tragos RI e CI também sdo vélidas para

este trago.

Tabela 5.16 — Resisténcia a compressdo axial ao 28 dias (em MPa) para os tracos

RIII e CIII, por adicdo de latex e forma de cura

1 2 3 4
CIII-A 14,80 22,41 23,76 21,91
RIII-A 19,56 28,21 30,59 26,65
RIII-B 22,57 28,41 31,00 27,92
RIII-C 18,06 23,10 24,48 21,61
RIII-D 15,41 19,52 20,38 17,22
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Figura 5.10 — Grafico das resisténcias a compressao axial para os tragos RIII e CIII

A mesma tendéncia citada anteriormente pode ser observada para o traco

RIII, tanto com relacdo a quantidade ideal de latex quanto a forma de cura

empregada.

Traco e Porcentagem de Latex
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Novamente, assim como para os tragos anteriores, o concreto com agregados
naturais sempre apresenta resisténcia inferior aos concretos com agregados gratdos

reciclados sem latex e com adigdo de 10% de latex.

5.2.5.5. Resisténcia a Tragcdo por Compresséo Diametral aos 28 dias

Tabela 5.17 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral ao 28 dias (em MPa)

para os tracos RI e CI, por adi¢do de latex e forma de cura

1 2 3 4
CI-A 2,752 3,338 3,549 3,065
RI-A 2,702 2,814 3,374 3,028
RI-B 2,725 3,237 2,873 2,624
RI-C 2,423 2,329 3,464 2,567
RI-D 2,784 2,833 2,807 2,225
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Figura 5.11 — Gréfico das resisténcias a tragao por compressao diametral para os

tragos Rl e CI

Para os concretos com agregados gratudos reciclados, o valor de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral foi aumentada sobremaneira com a combinacao de
1/c = 10% e forma de cura 2 em relagdo ao concreto de referéncia (I/c = 0% e forma
de cura 2). Um outro ponto notdvel foi a combina¢do da relacdo 1/c =20% e forma de
cura 3, sendo este o maior valor obtido dentre os tracos com agregados graudos

reciclados.
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Novamente percebe-se que o ponto ideal de modificacdo ocorre com a adigdo
de 10% de latex sobre a massa de cimento com as formas de cura alternando entre 2
e 3.

Na comparagdo entre o concreto de agregados naturais € o concreto de
agregados graudos reciclados sem latex fica evidente que este ultimo apresenta

resisténcia a tragdo por compressdo diametral sempre menor que o primeiro.

Tabela 5.18 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral ao 28 dias (em MPa)

para os tragos RII e CII, por adicao de latex e forma de cura

1 2 3 4
CII-A 1,929 2,754 2,549 2,856
RII-A 2,173 2,881 2,803 2,842
RII-B 2,377 2,867 2,892 2,492
RII-C 2,613 2,950 2,617 2,012
RII-D 2,420 2,640 2,891 2,483
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Figura 5.12 — Gréfico das resisténcias a tragao por compressao diametral para os

tracos RII e CII

Para o traco RII, a tendéncia se manteve com a maximiza¢do das
propriedades sendo alcancada entre as adi¢des de 10% e 20% de latex e formas de

cura 2 e 3.
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Na comparagdo entre os tragos com agregados naturais e com agregados
graudos reciclados, a tendéncia se inverteu em relagdo aos tragos RI-A e CI-A: a
resisténcia dos concretos RII-A € sempre maior que a dos tracos CII-A.

Tabela 5.19 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral ao 28 dias (em MPa)

para os tracos RIII e CIII, por adi¢ao de latex e forma de cura

1 2 3 4
CIII-A 1,546 2,059 2,668 2,259
RIII-A 1,664 2,142 2,261 2,053
RIII-B 2,069 2,447 2,623 2,395
RIII-C 1,934 1,778 1,960 1,903
RIII-D 2,053 2,017 2,182 1,706
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Figura 5.13 — Grafico das resisténcias a tragdo por compressao diametral para os

tragos RIIT e CIII

Para o trago RIII, que apresenta 0 menor consumo de cimento dentre os trés
tracos empregados (I, II e III), a resisténcia & tragdo por compressdo diametral
aumentou consideravelmente com a adicao de 10% de latex, diminuindo com o
aumento da quantidade de latex adicionada.

Novamente a forma de cura 3 demonstrou ser a mais adequada, gerando as

maiores resisténcias aos 28 dias.
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5.2.6. CONCLUSOES DA PRIMEIRA FASE

Segundo as anélises e critérios apresentados até esta etapa da pesquisa, tira-se
por conclusdo que, dentre os tragos, relagdes latex/cimento e formas de cura
adotadas, para todos os tracos, a relacdo l/c = 10% (relagdao B) € a porcentagem de
latex que promoveu em ambito geral as maiores resisténcias & compressao axial e a
tracdo na compressao diametral, e a forma de cura 3 (6 dias de cura imida + 21 dias
de cura ao ar) também apresentou estes resultados.

Com relagao a forma de cura, fica demonstrado que as formas de cura 1 e 2
(nenhum dia de cura timida + 27 dias de cura ao ar, e 2 dias de cura timida + 25 dias
de cura ao ar, respectivamente) ndo promovem a hidratagdo necessaria do cimento
para promover aumentos de resisténcia, e que a forma de cura 4 (27 dias de cura
umida + 0 dias de cura ao ar) compromete a resisténcia do concreto provavelmente
por atacar o polimero. Conforme citado na revisdo bibliografica do assunto, a forma
de cura ideal para concretos modificados com latex ¢ um misto de cura imida e cura
ao ar.

Com relacdo a quantidade de polimero adicionada, as relacdes de 20 e 30%
aumentaram sobremaneira a trabalhabilidade dos concretos, como pode-se perceber
pelos indices de consisténcia obtidos. Apesar da relacdo 1/c = 10% ter promovido os
maiores ganhos de resisténcia, ndo significa que as relagdes de 20 e 30% apresentem
desvantagens, muito pelo contrario: héd a possibilidade de se aproveitar este aumento
significativo de trabalhabilidade para promover a diminui¢do da 4gua de
amassamento e, com isso, promover ganhos também significativos de resisténcia.
Também na revisdo bibliografica sobre o assunto, pesquisadores t€ém optado por
conduzir pesquisas semelhantes a esta mantendo constante a indice de consisténcia
(ou o abatimento do tronco de cone, se for o caso), variando a quantidade de agua de
amassamento, ¢ t€m obtido bons resultados com relagdes de até 30% de latex sobre a
massa de cimento.

Através dos resultados e conforme explicitado nos momentos oportunos,
pode-se perceber que os tragos de concreto com agregados graudos reciclados sem
latex sempre apresentaram resisténcia a compressao axial maior que os tragos com

agregados naturais. Este fato ja ndo ¢ observado para a resisténcia a tracdo na
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compressao diametral, onde os dois tipos de concretos citados acima se alternavam
nos valores de maior resisténcia.

Outra conclusdo pertinente ¢ que, se comparados os tracos com agregados
graudos reciclados sem adi¢ao de latex e com adigdo de 10% de latex (tragos R — A e
R — B) e sob as condig¢des de cura 1 e 2 (nenhum dia de cura imida + 27 dias de cura
ao ar, e 2 dias de cura imida + 25 dias de cura ao ar, respectivamente), pode-se notar
que a caréncia de cura (representada nas formas de cura 1 e 2) afeta muito mais

negativamente os concretos sem adi¢do de latex.

5.3. SEGUNDA FASE

Depois de identificados os parametros basicos (relagdo latex/cimento e forma
de cura ideais), foram realizados nesta segunda fase de pesquisa os testes que t€m o
carater de indicar a aplicabilidade pratica dos concretos com agregados graudos
reciclados modificados com latex estireno-butadieno, representados na forma de dois
ensaios: corrosdao de armaduras ¢ aderéncia ago-concreto.

O ensaio de corrosdo de armadura foi realizado em célula de corrosao
acelerada, em procedimento experimental descrito em varios artigos, tais como
“Corrosion of Steel Reinforcement in Polypropylene Fiber Reinforced Concrete
Structures”, de AL-TAYYIB, A.HJ. & AL-ZAHRANI, M.M., “Durability of
Styrene-Butadiene Latex Modified Concrete” de SHAKER, F.A., EL-DIEB, A.S. &
REDA, M.M., “Evaluation of the Corrosion Resistance of Latex Modified Concrete”
de OKBA, S.H., EL-DIEB, A.S. & REDA, M.M. e “Resistance to Chloride Intrusion
of Concrete Cured at Different Temperatures”, de DETWILER, R.J., KIELLSEN,
K.O. & GJZRV, O.E., com um eletrdlito (solu¢do) que procurou reproduzir as
condicdes de agressividade da d4gua do mar das costas brasileiras.

O ensaio de corrosdo aqui apresentado foi realizado em conjunto com o aluno
de graduagdo da EESC-USP Bruno Campos Carvalho e apresentado a FAPESP —
Fundacdo de Amparo e Apoio a Pesquisa no relatorio citado nas Referéncias
Bibliograficas como CARVALHO, B.C. (2000).

Quanto a aderéncia entre concreto e armadura, procedeu-se um ensaio
baseado nas especificagdes da Norma ASTM C234/91a (Standard Test Method for
Comparing Concretes on the Basis of the Bond Developed with Reinforcing Steel),
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critério empregado por FOLIC & RADONJANIN (1998) para analise de concretos

modificados com latex.

5.3.1. ENSAIO DE CORROSAO
5.3.1.1. Introdugéo

O concreto vem sendo utilizado ha muito como material construtivo e, desde
sua associacdo ao a¢o formando o concreto armado, suas aplicacdes em estruturas
ampliaram-se consideravelmente. Nesta associagdo, o concreto efetivamente
contribui na resisténcia a compressdo € o ago, na resisténcia a tracdo. Além desta
complementacdo de propriedades mecanicas, o concreto oferece prote¢ao quimica
ao ago, caracterizada por seu pH alcalino, e protecao fisica, caracterizada pelo
cobrimento da armadura, o que dificulta que agentes agressivos atinjam a mesma.

“Contudo, a passividade do ago nesse ambiente alcalino pode ser quebrada
caso ions agressivos consigam penetrar na estrutura — os mais agressivos sao 0s
sulfatos e os cloretos — ou pela carbonatagdo da camada de cobrimento causada pelo
ingresso de gas carbdnico, o que diminui o pH do concreto, criando condi¢des para o
desenvolvimento da corrosdo das armaduras” (TESSARI & DAL MOLIN, 1998).

O ataque de agentes agressivos e a conseqiiente corrosdo das armaduras tende
a diminuir a vida util, ou durabilidade dos elementos estruturais. “A corrosdo das
armaduras em estruturas de concreto armado representa uma de suas maiores
patologias, especialmente para as estruturas que se encontram em meios agressivos
tais como aquelas em contato com ambiente marinho” (OKBA et al., 1997).

Cabe ainda ressaltar que, mesmo quando ndo ha o comprometimento
estrutural da armadura ou do préprio concreto, a corrosdo das armaduras
compromete o aspecto visual da estrutura.

Durante o processo de corrosdo eletroquimica em meio aquoso, pode-se
identificar 4 componentes principais, a saber:

> Anodo — eletrodo que sofre oxidagdo, disponibilizando elétrons que serdo
utilizados nas reacdes catoddicas;

» Catodo — eletrodo que recebe elétrons provenientes do anodo e no qual ocorre
deposicdo dos produtos da reacdo quimica, conhecidos como deposi¢ao

catodica;
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» Eletrolito — solugdo aquosa que contém ions que permitem a passagem de
corrente elétrica; e
» Circuito metalico — ligag¢ao entre anodo e catodo externa a solugdo através da

qual ha passagem de elétrons do anodo para o catodo.

TUUTTI apud CASCUDO (1997) prop6s um modelo tedrico segundo o qual
a corrosdao das armaduras ocorre. Este mecanismo pode ser dividido em duas fases:
iniciagdo e propagagao.

A iniciacao envolve desde a execugdo do concreto, a penetragdo dos agentes
agressivos através do cobrimento, e a despassivagdo da armadura. A despassivagao
da armadura pode ocorrer, via de regra, devido a dois fatores: a presenca de ions
cloretos (Cl'), que podem advir do meio externo (sais anticongelantes, maresia,
residuos industriais, etc) ou estarem presentes no interior do concreto (em aditivos
aceleradores de pega, dispersos na dgua de amassamento, em agregados, etc), e a
diminui¢do da alcalinidade do concreto através do fendmeno conhecido como
carbonatagao.

Quando provenientes do meio externo, a penetracdo dos ions cloretos sera
tanto mais rapida quanto maiores forem a absor¢do do concreto, a difusdo i6nica em
meio aquoso, a permeabilidade e a migragdo ionica.

A carbonatagcdo ocorre devido a diminui¢do do nimero de moléculas de
Hidréxido de Calcio — Ca(OH), que reagem com o Gas Carbonico — CO; segundo a
reagao:

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0 (5.3)

A segunda fase do mecanismo de corrosdo proposto por TUUTTI, conhecida
como propagacdo representa o fendmeno de corrosdo da armadura. Uma vez
despassivada quer pela acdo dos cloretos, pela carbonatacio ou por ambos
simultaneamente, a corrosdo desenvolver-se-a na “presenca de eletrdlito, diferenga
de potencial e oxigénio, podendo ou ndo haver presenca de agentes agressivos”
(HELENE, 1986).

O eletrolito, nesta fase, ¢ representado pela dgua presente nos capilares do

concreto, a qual sera responsavel pela troca de elétrons entre d&nodo e catodo.
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A diferenca de potencial ¢ essencial no processo de corrosdo e ocorre
naturalmente devido a fatores como composi¢des quimicas diferentes no ago,
solicitagdes mecanicas diferentes entre aco e concreto em regides proximas,
concentragdo diferenciada de sais ou ions, porosidade diferenciada no concreto,
dentre outras.

O oxigénio ¢ fundamental na reacdo quimica de oxidagdo do aco e deve estar
presente na microregido de formacgao da pilha eletroquimica. A difusdo do oxigénio ¢é
mais rapida em concretos nao saturados do que em concretos saturados.
“Investigacdes indicaram que embora os cloretos estejam presentes, a taxa de
corrosdo do acgo serd baixa se o concreto for continuamente molhado com agua; isto
pela maior dificuldade de difusdo do oxigénio nestas condigdes” (CASCUDO, 1997).

Os agentes agressivos ndo sio indispensaveis na formacdo da pilha
eletroquimica, mas aumentam sobremaneira a condutividade elétrica do eletrolito,
facilitando trocas entre anodo e catodo.

Como principais reagdes anddicas e catddicas, destaca-se:

> Junto as zonas corroidas (anodos), ocorre a seguinte reagao:
Fe*" + 20H - Fe(OH), (5.4)
> Na zona catodica, ocorre a seguinte reagao:
2H,0 + O, + 2¢ 2 H,0, + 20H’, com H,O, + 2e = 20H" (5.5)

“Os produtos da reagdo quimica de corrosdo sdo, em sua maioria, €xpansivos,
0 que pode gerar tensdes de tragdo de até 15MPa no interior do concreto. Como
principais produtos da corrosdo, pode-se encontrar a deotita, a lepidocrocita e a
magnetita” (CASCUDO, 1997). A Figura 5.14 apresenta os principais produtos de
corrosdo e seus volumes em relagdo ao ferro (Fe). A Figura 5.15 representa
esquematicamente os esforcos, deformacdes e fissuracdo que ocorrem no concreto

por conseqliéncia da corrosao.
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Figura 5.14 — Volume do ferro em relagdo a alguns de seus produtos de corrosao

(FONTE: CASCUDO, 1997)

C — Produto de Corrosdao  F — Fissura
P — Esfor¢cos Radiais D - Destacamento do Concreto

Figura 5.15 — Resultado da corrosao levando a fissuracdo e destacamento do concreto

(FONTE: CASCUDO, 1997)

“A durabilidade do concreto tem sido vastamente investigada nos ultimos 50
anos. Normalmente, a durabilidade do concreto estd associada a sua qualidade,
embora o termo qualidade seja muito subjetivo” (SHAKER et al., 1997). Sabendo-se
que a estrutura interna de natureza porosa do concreto ¢ o principal facilitador
através do qual agentes externos penetram no concreto até alcangarem a armadura, o
concreto modificado com latex (CML) vem sendo explorado como alternativa para

melhorar o desempenho do concreto quanto a sua durabilidade, dentre outros.
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5.3.1.2. Metodologia

A metodologia empregada nos ensaios de corrosdo de armaduras deriva
daquela empregada na Primeira Fase desta pesquisa no que tange aos tracos
empregados, formas de cura e relagdo latex/cimento, com o diferencial que, devido a
restricdo de recursos, tornou-se inviavel o estudo de todos os tragos analisados
anteriormente. Portanto, este ensaio foi realizado apenas para os tragos RI e CI, onde
o trago RI recebeu adicdo de 5% de latex sobre a massa de cimento (designado por
RI-5%), além do traco de agregados gratidos reciclados sem latex (RI-0%). O trago
de agregados naturais também ndo recebeu adi¢ao de latex (CI-0%). No entanto, este
ensaio foi repetido para diversas idades dos elementos, a saber: 28 dias, 90 dias e 120
dias. Foram também analisadas a resisténcia a compressao aos 28, 90 ¢ 120 dias ¢ a
absorcao de dgua aos 28 dias de idade. Todos os tragos foram submetidos a forma de
cura 3 (6 dias de imersdo + 21 dias de cura ao ar). Explicacdes mais detalhadas a
respeito das opgdes adotadas sao fornecidas a seguir.

Ensaios em células de corrosdo acelerada envolvendo trés tragos (R — com
agregados graudos reciclados sem latex, RM — com agregados gratdos reciclados
com l/c = 30%, e N — com agregados naturais sem latex), realizados por MACHADO
et al. (1999), mostraram que uma taxa de modifica¢do de 30% de latex sobre a massa
de cimento promovia ganhos consideraveis de resisténcia a corrosdo (definida como
o tempo determinado pelo aumento abrupto da corrente elétrica de corrosdo no
circuito), e na perda de massa (devido a acdo da corrosdo) das barras de agco dos
testemunhos. As Tabelas 5.20 e 5.21 trazem os resultados obtidos, onde pode-se
perceber que os tragos de agregados reciclados e naturais, ambos sem adi¢do de
latex, apresentaram o mesmo tempo de corrosdo (111 horas), porém no trago com
agregados reciclados o ataque a armadura foi significativamente maior (4,9% de
perda de massa, contra 3,4% para o trago com agregados naturais). J& o trago com
agregados reciclados e adi¢cdo de latex teve tempo de corrosdo de 160 horas e perda
de massa de armadura de 1,6%, melhorias bastante significativas. Outra observagao

pertinente € referente a absor¢cdo de d4gua, muito menor no trago RM que nos outros.
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Tabela 5.20 — Tempo de corrosao e perda de massa da armadura

Tempo de Perda de
Tipo de Concreto Corrosao Massa
(h) (Y%0)
Agregado Natural 111 3,4
Agregado Graido Reciclado 111 4,9
Agregado Graudo Reciclado com l/c = 30% 160 1,6

FONTE: MACHADO et al. (1999)

Tabela 5.21 — Propriedades fisicas e mecanicas dos concretos analisados

Tipo de Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Concreto A (%) 1 (%) v (kg/m®)  fas (MPa)  fipas (MPa)
N 7,9 17,3 2.180 24,7 2,1
R 9,5 19,3 2.040 27,3 2,3

RM 2,5 4,5 1.810 18,6 1,8

NOTA: A: Absor¢io; i: Indice de Vazios; Y.: Massa Especifica; f5: Resisténcia a8 Compressdo axial
aos 28 dias; fipyg: Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral aos 28 dias.

FONTE: MACHADO et al. (1999)

A Figura 5.16 mostra as barras de ago retiradas dos corpos-de-prova N, R e

RM apés término dos ensaios realizados por MACHADO et al. (1999).

Figura 5.16 — Detalhe do ataque as armaduras (N, R e RM, respectivamente)
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Portanto, a partir destes resultados e ja se conhecendo, a partir da Primeira
Fase, que a relagdo latex/cimento de 10% (I/c = 10%) gera concretos de agregados
graudos reciclados com resisténcia compativeis aos tracos de agregados graudos
reciclados sem latex e tragos de agregados naturais, e que a forma de cura ideal para
concretos de agregados graudos reciclados modificados com latex estireno-butadieno
¢ a 3 (6 dias de imersdo + 21 dias de cura ao ar), procedeu-se o ensaio de corrosao
com uma quantidade de latex correspondente a 5% da massa de cimento (I/c = 5%)
com o intuito de comprovar que esta relacdo, ainda que abaixo daquela adotada nos
demais ensaios, produz resultados satisfatorios do ponto de vista da corrosdao de
armaduras sem que, no entanto, altere significativamente as resisténcias mecanicas
analisadas na Primeira Fase. Para tanto, foi analisada a resisténcia a compressdo axial
aos 28 dias, a titulo de comparag¢ao com os resultados obtidos na Primeira Fase.

Em paralelo aos ensaios de corrosio foram analisadas a Absor¢do de Agua
por Imersdo e a Massa Especifica (NBR-9778) das amostras. Além disso, antes da
moldagem dos corpos-de-prova, as barras de aco de 10mm que constituiriam a
armadura dos corpos-de-prova, depois de escovadas mecanicamente para remogao de
ferrugem, tiveram suas massas determinadas para a analise da perda de massa devida

a Ccorrosao.

5.3.1.3. Ensaio de Corrosdo em Célula de Corrosdo Acelerada

Para o ensaio de corrosdo de armadura em célula de corrosdo acelerada foram
moldados corpos-de-prova tipo pirulito 100mm x 200mm com uma haste de ago
estrutural de diametro 10mm previamente escovada para remogdo de “carepa” de
ferrugem, perfeitamente centrada no testemunho, imersa até a S0mm do fundo do
mesmo, conforme Figura 5.17. Este tipo de corpos-de-prova também ¢ conhecido por
“lollipop” ou “pirulito” em inglés.

Como eletrolito foi empregada uma solugdo aquosa com concentracdo de
64g/1 de Cloreto de Sédio (NaCl P.A. — ACS) e 26g/l de Sulfato de Magnésio
(MgSOs).

Os equipamentos utilizados na montagem da célula de corrosdo acelerada
foram:

» 3 Tanques acrilicos de dimensao 500 x 250 x 145mm,;
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» Eletrodos de aco inoxidavel (catodos);

» Unidade de aquisi¢do de dados acoplada a um computador;
» Fonte elétrica de corrente continua e constante de 12 V;

» Fios, garras e conectores elétricos;

» Termometro e higrometro;

» Medidor de pH.

No ensaio de corrosdo, os corpos-de-prova (anodos) e os eletrodos de aco
inoxidavel (catodos) foram posicionados dentro do tanque de acrilico,

convenientemente espagados conforme apresentado nas Figuras 5.18 e 5.19.
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Figura 5.17 — Corpo-de-prova tipo pirulito (medidas em mm)
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Figura 5.18 — Posicionamento dos corpos-de-prova nos tanques (medidas em mm)
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Figura 5.19 — Corte A-A da Figura 5.17 (medidas em mm)
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O tanque de acrilico foi preenchido com a solugdo-eletrolito até atingir a cota
de 100mm nos corpos-de-prova. Todas as conexdes foram feitas e a fonte de corrente
continua foi acionada, iniciando o registro e armazenamento dos dados através da
placa de aquisicdo de dados e da unidade computacional, sendo os valores das
correntes elétricas registrados, para cada corpo de prova, a cada 30 minutos. O pH da
solucdo e a temperatura e umidade ambiente foram monitorados diariamente e os
eletrodos catddicos foram limpos a cada 24 horas, devido a deposi¢do de particulas
sobre 0s mesmos.

Apds encerramento dos ensaios, os dados armazenados na unidade
computacional foram coletados para analise e as barras de aco foram removidas dos
elementos, limpas cuidadosamente para remocdo do concreto aderido e pesadas
novamente. As Figuras 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 ¢ 5.24 sdo referentes aos ensaios de

corrosdo em célula de corrosdo acelerada.

Figura 5.20 — Corpos-de-prova moldados para o ensaio de corrosao
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Figura 5.23 — Ensaio de corrosdo — RI-5%, RI-

0% e CI-0%, respectivamente
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Figura 5.24 — Ensaio para determinac¢ao da absor¢do, indice de vazios e massa

especifica — esquema de pesagem submersa

5.3.1.4. Analise dos Resultados

Seguem abaixo os resultados obtidos nos ensaios de absorcao, indice de
vazios, massa especifica da amostra, resisténcia a compressdo axial, tempo de
corrosdo e perda de massa da armadura.

A Tabela 5.22 apresenta os resultados dos ensaios de absor¢ao de dgua, indice
de vazios e massa especifica do concreto endurecido aos 28 dias. As Figuras 5.25,

5.26 e 5.27 apresentam graficamente os resultados obtidos.

Tabela 5.22 — Absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica do concreto
endurecido aos 28 dias

A i Y

Trago (%) (%) (g/em?)
CI-0% 737 1632 221
RI-0% 8.49 17.65 2.08
RI-5% 7.97 16,49 2.07

NOTA: A: Absorcio de 4gua; i: Indice de vazios; y.: Massa especifica
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Figura 5.25 — Absorc¢ao de dgua para os tragos CI-0%, RI-0% e RI-5%
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Figura 5.26 — Indice de vazios para os tragos CI-0%, RI-0% e RI-5%
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Figura 5.27 — Massa especifica para os tragos CI-0%, RI-0% e RI-5%
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Como pode-se perceber, o trago de agregados graudos reciclados sem adig¢ao
de latex (RI-0%) apresenta maior absor¢do de agua (A) que o trago de agregados
naturais (CI-0%), variagao esta de 15% (Acrov = 7,37 contra Agyov, = 8,49%).

A adigdo de 5% de latex estireno-butadieno sobre a massa de cimento no
traco de agregados graudos reciclados (RI-5%) diminuiu a absor¢do de 4gua em
relacdo ao trago equivalente sem latex (RI-0%). Esta diminui¢do foi de 6,1% (Ari-so
=7,97% contra Aryoy = 8,49%). Em relacdo ao trago de agregados naturais, o trago
RI-5% apresentou ainda maior absor¢do de agua, que foi de 8,1% (Arisy = 7,97%
contra Acro% = 7,37%).

Os resultados referentes ao indice de vazios (i) seguem a mesma tendéncia
dos resultados obtidos para absor¢cdo, onde o concreto com agregados graudos
reciclados sem adicao de latex (RI-0%) apresenta altos valores de indice de vazios e,
por fim, a adi¢do de 5% de latex (RI-5%) vem reduzir estes valores para valores
quase proximos do concreto convencional (CI-0%).

A massa especifica da amostra para o trago de agregados naturais (CI-0%) foi
6,3% maior que no trago RI-0% , e este, por sua vez, foi 0,5% maior que no trago RI-
5%, o que indica o aumento do teor de ar incorporado no concreto devido a adi¢ao do
latex.

A Tabela 5.23 apresenta os resultados de compressdao axial aos 28 dias e a

Figura 5.28 representa graficamente estes resultados.

Tabela 5.23 — Resisténcia a compressao axial aos 28, 90 e 120 dias

fe2s feo0 fe120
Traco (MPa) (MPa) (MPa)
CI-0% 34.8 42,6 40,8
RI-0% 383 43,1 41,6

RI-5% 37,9 43,0 41,6
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Figura 5.28 — Resisténcia a compressao axial para os tracos CI-0%, RI-0% e RI-5%

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias,
apesar de terem mantido a mesma tendéncia em relagdo a Primeira Fase (traco de
agregados gratidos reciclados sem adicio de latex apresenta maior resisténcia a
compressiao axial que o traco com agregados naturais, e a adicio de latex em
pequenas proporcoes — 5% na Segunda Fase — vem reduzir um pouco o valor da
resisténcia a compressiao, que ainda assim se mantém maior que no traco com
agregados naturais), apresentaram queda geral em torno de 10% nos valores de
resisténcia obtidos, certamente por influéncias externas, apesar dos cuidados
tomados.

A Tabela 5.24 apresenta os resultados dos ensaios de corrosdo e perda de
massa das armaduras nos concretos a partir dos 28, 90 e 120 dias de idade,
respectivamente, e as Figuras 5.29, 530 e 5.31 representam os graficos de
intensidade da corrente de corrosdo x tempo aos 28, 90 e 120 dias para os tragos CI-

0%, RI-0% e RI-5%.

Tabela 5.24 — Resisténcia a corrosdo e perda de massa aos 28, 90 e 120 dias

28 dias 90 dias 120 dias
Trago Tempo de Perdade Tempo de Perdade Tempode Perdade
Corrosao Massa  Corrosao  Massa Corrosao Massa
() (%) () (%) () (%)
CI-0% 255 1,19 316 1,15 280 3,53
RI-0% 230 1,90 314 1,07 330 2,04
RI-5% 183 3,15 340 0,66 400 1,29
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Figura 5.29 — Intensidade da corrente de corrosdo x tempo aos 28 dias
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Figura 5.30 — Intensidade da corrente de corrosao x tempo aos 90 dias
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Figura 5.31 — Intensidade da corrente de corrosdo x tempo aos 120 dias

As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam os graficos de comparativos de tempo de

corrosdo e perda de massa para os trés tracos, aos 28, 90 e 120 dias.
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Figura 5.32 — Tempo de corrosdo aos 28, 90 e 120 dias

Como pode-se observar, a adi¢do e latex na propor¢do de 5% sobre a massa
de cimento promoveu um aumento consideravel no tempo de corrosdo com o
aumento da idade dos testemunhos, chegando a propiciar um aumento de 119% de
28 para 120 dias. Esta mesma tendéncia de aumento no tempo de corrosdo com o

aumento da idade ¢ comum ao traco de agregados graudos reciclados sem adi¢ao de
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latex (RI-0%), mas para o traco de agregados naturais (CI-0%) o tempo de corrosdo
aos 120 dias diminuiu misteriosamente.

Analisando-se comparativamente os trés tracos em uma mesma idade, pode-
se perceber que aos 28 dias o tragco de agregados graudos reciclados com adicao de
5% de latex (RI-5%) foi o que apresentou menor tempo de corrosdo. “Isso pode ser
explicado pelo fato de a ligagc@o entre a matriz aglomerante e os agregados estar em
formag¢do no primeiro més de idade. Pesquisas mostraram uma melhora das
propriedades dos concretos modificados com latex até trés meses de idade. OKBA et
al. (1997) também verificaram que a adicdo de latex promove um acréscimo na
resisténcia a penetracao dos agentes agressivos com o aumento da idade do ensaio de
28 para 56 e 90 dias” (CARVALHO, 2000). J4 aos 90 e 120 dias, o traco RI-5% foi
0 que propiciou o maior tempo de corrosdo dentre os demais.

Com relagao a perda de massa, esta ¢ diretamente proporcional ao tempo do
ensaio e a capacidade do concreto em proteger a armadura. Portanto, em
determinados momentos ocorreu de a perda de massa aumentar significativamente
com o aumento da idade dos testemunhos, ainda que o concreto em idades maiores
(principalmente no caso do trago RI-5%) promovesse maior prote¢do a armadura.
Contudo, a comparagdo dos trés tragos em uma mesma idade comprova as tendéncias
apresentadas pelo tempo de corrosdo, onde a adigdo de latex mais uma vez
comprovou sua eficicia na prote¢do da armadura aos 120 dias, superando em muito

os tragos RI1-0% e CI-0%.
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Figura 5.33 — Perda de massa aos 28, 90 e 120 dias
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A seguir sdo apresentadas figuras referentes aos resultados dos ensaios em

célula de corrosao acelerada aos 28, 90 ¢ 120 dias.

Figura 5.35 — Exemplares rompidos dos concretos tipo CI-0%, RI-0% e RI-5%, da

esquerda para a direita, apds o ensaio de corrosdo (28 dias)
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Figura 5.36 — Armaduras dos concretos tipo CI-0%, RI-0% e RI-5%, da esquerda

para a direita, apds o ensaio de corrosdo (28 dias)

T -

Figura 5.37 — Exemplares fissurados ap6s 90 dias de ensaio
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Figura 5.38 — Exemplares rompidos dos concretos tipo CI-0%, RI-0% e RI-5%, da

esquerda para a direita, apds o ensaio de corrosao (90 dias)

Figura 5.39 — Armaduras dos concretos tipo CI-0%, RI-0% e RI-5%, da esquerda

para a direita, apos o ensaio de corrosdo (90 dias)
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Figura 5.40 — Exemplares fissurados apo6s 120 dias de ensaio

Figura 5.41 — Exemplares rompidos dos concretos tipo CI-0%, RI-0% e RI-5%, da

esquerda para a direita, apds o ensaio de corrosdo (120 dias)
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Figura 5.42 — Armaduras dos concretos tipo CI-0%, RI-0% e RI-5%, da esquerda

para a direita, apds o ensaio de corrosao (120 dias)

5.3.1.5. Conclusées do Ensaio de Corrosao

O ensaio intitulado “Ensaio de Corrosao em Célula de Corrosao Acelerada”,
que acabou por englobar outras caracteristicas relacionadas tais como absor¢do de
agua, indice de vazios e resisténcia mecanica, veio comprovar a eficiéncia da adigdo
de latex estireno-butadieno em concretos de agregados graudos reciclados, ainda que
em quantidade bastante reduzida em relacdo ao praticado em pesquisas semelhantes
(5% sobre a massa de cimento), através dos seguintes resultados:

» Diminuindo da absor¢do em relagdo ao traco de agregados graudos reciclados
sem adicao de latex (RI-0%) e praticamente igualando o valor obtido para o
traco de agregados convencionais (CI-0%);

» Diminuindo do indice de vazios em relagdo ao trago de agregados gratdos
reciclados sem adicdo de latex (RI-0%) e praticamente igualando o valor
obtido para o trago de agregados convencionais (CI-0%);

» Mantendo as resisténcias mecanicas dos concretos analisados em um patamar
de relativa igualdade;

» Aumentando sobremaneira o tempo de aparecimento de fissuras induzidas por

processo corrosivo acelerado em meio equivalente ao ambiente maritimo das
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costas brasileiras para as idades de 90 e 120 dias, muito superior aos demais
tracos analisados; e

» Reduzindo a perda de massa induzida pelo processo corrosivo acelerado.

Este ensaio veio também demonstrar que apesar da resisténcia mecanica
atingir patamares esperados aos 28 dias de idade, a protecdo promovida pela adi¢do
de latex necessita idades mais avancadas para maximizar seus efeitos, quando entdo,
promove protecdes superiores até mesmo aos concretos com agregados naturais, que
em baixas idades, acaba por superar os tracos modificados com latex.

Desta forma, fica comprovada a eficiéncia quanto ao desempenho em
ambiente agressivo (mensurado através deste ensaio) dos concretos de agregados
graudos reciclados produzidos com entulho de construcao e demoli¢do modificados

com latex estireno-butadieno na proporcao de 5% sobre a massa de cimento.

5.3.2. ENSAIO DE ADERENCIA ENTRE ACO E CONCRETO
5.3.2.1. Introdugéo

O concreto armado ¢ um material composto, constituido por concreto simples
e barras de aco. Os dois materiais constituintes devem agir solidariamente para
resistir aos esfor¢os a que forem submetidos e devem ser dispostos de maneira a
utilizar econdmica e racionalmente as resisténcias proprias de cada um deles.

O principio basico das pecas de concreto armado ¢ combinar o concreto € o
aco de maneira tal que, em uma mesma peca, os esforcos de tracdo sejam absorvidos
pelo aco e os esfor¢os de compressdo, pelo concreto. As barras da armadura devem
absorver, em primeira instdncia, os esforcos de tragdo que surgem nas pegas
submetidas a flexdo ou a tracdo, j4 que o concreto possui alta resisténcia a
compressdo, porém pequena resisténcia a tragdo. E através da aderéncia entre o
concreto e as barras da armadura que os esforcos de tragdo s3o transmitidos ao
concreto.

“Pode-se definir aderéncia como sendo o mecanismo de transferéncia de
tensdes que existem na interface entre a barra de ago da armadura e o concreto que a
envolve. Esse fenomeno ¢ tdo importante que a propria defini¢do de concreto armado

se condiciona a sua existéncia. A forma usual de consideragdo dessa ligagao tem sido
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por meio da defini¢do de uma tensdo de aderéncia, e sua distribui¢dao ao longo da
interface tem sido exaustivamente investigada, j4 que seu conhecimento ¢ essencial
para a compreensdo do comportamento de ancoragens retas, dos ganchos e das
emendas” (FERNANDES, 2000).

Trés componentes constituem o fenomeno de aderéncia entre ago e concreto:
a aderéncia por adesdo (Ry;), a aderéncia por atrito (Ry;) e a aderéncia mecanica
(Rp3). A magnitude destas parcelas ¢ tal que Ry; < Ry < Rps.

A aderéncia por adesdo origina-se das reagdes fisico-quimicas entre a
superficie de interface entre o aco e o concreto durante a pega do cimento. Esta
parcela da aderéncia pode ser percebida quando da separacdo de um bloco de

concreto moldado sobre uma chapa metélica.
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Figura 5.43 — Aderéncia por adesdo

A aderéncia por atrito ¢ resultante do coeficiente de atrito entre o aco e o
concreto, que por sua vez, depende da rugosidade superficial da barra, e das tensdes
que o concreto exerce sobre a se¢do transversal da armadura devido a fendmenos tais
como retragdo e confinamento. Essas tensdes e a rugosidade da barra de ago
mobilizam esfor¢os que constituem a aderéncia por atrito. A parcela da aderéncia por
atrito pode ser percebida, aparecendo conjuntamente com a aderéncia por adesdo, em

um ensaio de arrancamento de uma barra de ago imersa em um testemunho de

concreto.
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Figura 5.44 — Aderéncia por atrito

A aderéncia mecanica, parcela mais significativa da aderéncia entre aco e
concreto, ocorre devido as saliéncias (mossas) presentes nas barras de aco, e ¢ fungdo
de sua forma. A parcela de aderéncia mecéanica ¢ mobilizada quando as mossas

impedem o deslocamento do concreto na interface com a armadura.
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Figura 5.45 — Aderéncia mecanica

Segundo GIONGO (1999), a tensdo de aderéncia nos elementos estruturais de
concreto armado atuam sempre que houver variagdo de deformacao nas barras de ago
e, por conseguinte, variacdo de tensdo em um segmento desta.

FERNANDES (2000) traz uma relagao das causas das tensoes de aderéncia e

dos fatores que influenciam na aderéncia.
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Causas das tensoes de aderéncia:

Acdes externas — influenciam alteragdes das tensdes de tracdo e compressao
no aco;

Fissuras — acarretam um acréscimo de tensdes na armadura, aumentando, por
conseguinte, as tensoes de aderéncia;

Forcas de ancoragem nas extremidades das barras — pelas tensdes de
aderéncia, a forca atuante na barra ¢ transferida ao concreto;

Variagdes de temperatura — a maior condutibilidade térmica do ago induz a
uma deformacao maior das barras de aco em relagao ao concreto, elevando as
tensdes de aderéncia e podendo ocasionar a ruptura do cobrimento;

Retragdo do concreto — ¢ impedida pela barra de ago, ocasionando tensdes de
tracdo no concreto e tensdes de compressao na armadura; e

Deformagao lenta do concreto em pecas comprimidas de concreto armado
(pilares) — devido ao encurtamento causado pela deformacdo lenta, a
armadura sofre um acréscimo de tensdes de compressdo, aliviando o
concreto.

Fatores que influenciam na aderéncia:

Caracteristicas do concreto e de seus componentes;

Classe do ago;

Tensdo de escoamento do ago (se houver escoamento da armadura);
Cobrimento e espacamento da armadura;

Diametro da armadura;

Comprimento de ancoragem;

Tipo e geometria da nervura;

Efeitos de confinamento;

Quantidade e posicao da armadura transversal;

Posi¢do da armadura em relagdo a concretagem;

Repeticdo do carregamento;

Numero de ciclos e amplitude do carregamento ciclico;

Tipo, velocidade e duracao do carregamento;

Temperatura; e

Revestimento da armadura.
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As alteragdes nas propriedades do concreto, citadas dentre os fatores que
influenciam a aderéncia como “caracteristicas do concreto e de seus componentes”,
certamente sdo bastante significativas com relacdo a aderéncia entre ago e concreto.
Os concretos analisados nesta pesquisa empregando agregados reciclados e latex
estireno-butadieno comprovaram sua competéncia em termos de resisténcia
mecanica através dos resultados de ensaios de compressdo axial e tracdo na
compressdo diametral aqui apresentados e aqueles apresentados por diversos autores
citados nas referéncias bibliograficas, mas em relacdo a aderéncia com a armadura,
pouco se conhece. Na bibliografia consultada sao raros os autores que analisaram as
propriedades de aderéncia aco-concreto, quer em concretos com agregados
reciclados, quer em concretos com adi¢do de latex. A analise desta propriedade visa
explorar o emprego pratico de concretos estruturais de agregados gratudos reciclados
modificados com latex estireno-butadieno, sendo empregados como concreto
estrutural armado.

Segundo FERNADES (2000), A eficiéncia da ligagdo entre aco e concreto
pode ser convenientemente quantificada através da relagdo tensdo x deslizamento, a
qual representa a variagdo da tensao que surge na interface do aco com o concreto,
relacionada ao deslocamento relativo entre a barra da armadura e o concreto
envolvente. Valores méximos destes deslizamentos podem ser usados para definir a
destrui¢do da aderéncia, geralmente associados a um certo estado de deformagdes e
fissuracao.

A ruptura da aderéncia entre aco e concreto para carregamentos monotonicos
(objetos do ensaio a ser realizado nesta pesquisa), pode ocorrer por arrancamento
direto da barra, quando hd confinamento suficiente da barra da armadura, e por
fendilhamento do cobrimento do concreto, quando o cobrimento ¢ insuficiente para
garantir o arrancamento da barra.

Sendo a aderéncia um dos principais condicionantes do emprego do concreto
como elemento estrutural através do conceito de concreto armado, justifica-se a

analise desta propriedade na pesquisa aqui apresentada.
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5.3.2.2. Modelos para o Comportamento da Aderéncia e Prescricbes das
Normas sobre Aderéncia

Segundo TASSIOS apud FERNANDES (2000), o modelo de comportamento
do desenvolvimento de tensdes com seus respectivos deslocamentos se encontra na

Figura 5.46.
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Figura 5.46 — Curva tedrica da tensdo de aderéncia x deslizamento

Antes da tensdo de aderéncia por adesdo ser mobilizada, ocorrem
deslizamentos extremamente pequenos, da ordem de poucos microns. Com o
aumento do carregamento, ocorre a ruptura por adesdo, caracterizada pelo nivel de
tensao 1o, € a posterior mobilizagdo do engrenamento mecanico tanto entre a pasta de
cimento e as irregularidades microscopicas da superficie da armadura, no caso de
barras lisas, como entre o concreto e as nervuras, no caso de barras nervuradas. Apos
a tensao Ta, surgem as primeiras fissuras internas (transversais e diagonais) devido as
tensdes de tracdo da forca de arrancamento ultrapassarem a resisténcia a tragdo do
concreto. A partir deste ponto, a rigidez do concreto ¢ reduzida, caracterizada por
uma inclinagdo menor da curva.

No trecho AB ocorre a perda parcial do engrenamento e ¢ introduzida entdo

uma componente de atrito para contribuir com a aderéncia. A medida que o
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carregamento continua crescendo, as fissuras de fendilhamento se propagam
radialmente e longitudinalmente até a tensao tp ser alcancada. A partir deste nivel, as
barras lisas sdo perfeitamente arrancadas deixando um orificio quase intacto,
enquanto o concreto, no caso de barras nervuradas, rompe por fendilhamento quando
nao ha confinamento suficiente (ramo BF da curva).

ApOs este estagio, para as barras nervuradas, o inico mecanismo de aderéncia
restante ¢ o atrito, que também contribuia anteriormente. Sob as condi¢des de ensaio
de deformacdo controlada, pode-se capturar o comportamento da aderéncia apds a
ruptura. Ap6s o pico do diagrama (ponto C), ocorre um decréscimo brusco da curva,
até um certo valor, que caracteriza a resisténcia residual de aderéncia t,. Contudo,
quando o fendilhamento se desenvolve ao longo de todo o cobrimento, a tensdo de

aderéncia residual ¢ quase nula.

Prescri¢coes do CEB-FIP MC 1990
A modelacdo matematica para representacao das tensdes de aderéncia entre o
concreto e a armadura esta apresentada abaixo, em fun¢do do deslocamento relativo

((Sn

T=7,|— 0<S<§ (5.6)
Sl
T=1, S;<S<S, (5.7)
S-S
r=1,-(z, -7 2 S, <S<S; (5.8)
’ ’ ! S3 _Sz
T=71, S;<S (5.9

onde:
Tpu - Valor ultimo da tensdo de aderéncia;

S — Deslocamento relativo da armadura.
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Figura 5.47 — Modelo matematico da relagdo entre Tensdo de Aderéncia e

Deslizamento proposto pelo CEB-FIP MC 1990

Os valores dos parametros Si, Sa, S3, o € Ty, s80 apresentados na Tabela 5.25,

para armadura nervurada em regides de concreto confinado e ndo-confinado.

Tabela 5.25 — Parametros para barra nervurada propostos pelo CEB-FIP MC 1990

Concreto nao-confinado Concreto confinado
(Ruptura por Fendilhamento) (Ruptura por arrancamento)
Parametro Condicoes de Aderéncia Condicoes de Aderéncia
B Todos os Todos os
oas Boas
outros casos outros casos
S1 0,6 mm 0,6 mm 1,0 mm 1,0 mm
S2 0,6 mm 0,6 mm 3,0 mm 3,0 mm
S3 1,0 mm 2,5 mm Distancia entre nervuras
o 0,4 0,4 0,4 0,4
Thu 2,04 fix L0/ fs 2,5\ f.x L5 f.x

Tt 0,15Tp, 0,157th, 0,407y, 0,407y
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Prescri¢coes do EUROCODE 2

Os valores determinados pelo EUROCODE 2 para condi¢des de boa
aderéncia sdo apresentados na Tabela 5.26. Para as demais situagdes, os valores
devem ser multiplicados por um coeficiente de 0,70.

Os valores apresentados na Tabela 5.26 sdo oriundos das seguintes equagoes:

0,36 .

T, = —fc" barras lisas (5.10)
Ve

Ty = 225fe barras nervuradas (5.11)
Ve

fk = Resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias em corpos-de-prova cubicos
fex = Resisténcia caracteristica a tragao

YC: 175

Tabela 5.26 — Valores da tensdo de aderéncia para condigdes de boa aderéncia
segundo o EUROCODE 2
foo 12 16 20 25 30 35 40 45 50

Barras Lisas 09 10 1,10 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7
Barras Nervuradas 1,6 20 23 27 30 34 37 40 43

Prescri¢coes da NB 1/78 (NBR 6118)

“Embora as tensdes de aderéncia ndo sejam uniformemente distribuidas ao
longo do comprimento da barra, para o célculo do comprimento de ancoragem,
adota-se o valor ultimo da tensdo de aderéncia (tp,), constante, para barras lisas e
nervuradas” (GIONGO, 1999).

Para a NB 1/78, as condi¢des de boa e ma aderéncia, segundo a posicdo das
barras da armadura, sdo apresentadas na Figura 5.48. Para as situacdes ndo
contempladas na Figura 5.48, considera-se sempre como zona de ma aderéncia.

As equagdes prescritas pela NB1/78 referem-se ao valor da tensdo de
aderéncia para barras situadas em zonas de boa aderéncia. Para zonas de ma

aderéncia, basta dividir o valor de 1y, por 1,5.
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Figura 5.48 — Zonas de boa e ma aderéncia entre armadura e concreto
7, = 0,284/ 1., My < 1,0 (5.12)

7, =0,423 12 Mo > 1,5 (5.13)
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5.3.2.3. Metodologia

O procedimento empregado nos ensaios de aderéncia entre concreto e
armadura ¢ baseado nas prescricdes da Norma ASTM C234/91a (Standard Test
Method for Comparing Concretes on the Basis of the Bond Developed with
Reinforcing Steel).

Para este ensaio foram mantidas as mesmas diretrizes empregadas no ensaio
de corrosdo no que tange a escolha dos tracos a serem utilizados, ou seja, o trago I
com agregados naturais e graudos reciclados, ou seja, CI e RI.

Quanto a porcentagem de modificagdo (adicdo de latex sobre a massa de
cimento) também foram mantidos os padrdes do ensaio de corrosdo, ou seja, foi
adicionada uma quantia de 5% de latex sobre a massa de cimento (I/c = 5%) no trago
de agregados graudos reciclados (RI-5%).

O mesmo se mantém com relagdo a forma de cura. Foi empregada a forma de
cura 3 da Primeira Fase desta pesquisa (6 dias de cura em imersdo + 21 dias de cura
ao ar). Portanto, os tracos empregados, as porcentagens de modificacio e a
forma de cura sio exatamente iguais aquelas empregadas no ensaio de corrosao.

Com este ensaio, analisou-se comparativamente a influéncia dos diversos
tipos de concretos com base na aderéncia entre agco e concreto, comparando-se os
efeitos promovidos pelos agregados gratdos reciclados (traco RI-0%) e pelos
agregados graudos reciclados e pela adi¢do do latex estireno-butadieno (traco RI-5%)
em comparagdo ao traco de concreto com agregados naturais sem adicdo de latex
(CI-0%).

Os ensaios de aderéncia entre aco e concreto foram desenvolvidos fora dos
laboratérios da EESC/USP, por empresa especializada em controle tecnoldgico de
concreto armado, bastante conhecida no mercado por sua competéncia em
equipamentos, mao-de-obra e rigida aplicacdo de procedimentos de ensaio. Optou-se
por conduzir a pesquisa desta forma pois os laboratérios da EESC/USP ndo possuiam
o conjunto de equipamentos e formas segundo os padrdoes da Norma que orientou
este procedimento experimental.

Desta forma, os principais materiais empregados (cimento, agregados gratdos

reciclados e latex estireno-butadieno) foram transportados até a sede da empresa, que
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fica em Sao Paulo (SP), e os demais materiais (agregados naturais, 4gua e barras de

aco) foram obtidos na regido.

5.3.2.4. Ensaio de Aderéncia

Segundo a Norma em que se baseia o ensaio, a ASTM C234/91a, seu
procedimento se aplica a comparacdo de concretos com base na aderéncia da
armadura e seu procedimento consiste em moldar corpos-de-prova e ensaia-los sob
esfor¢o de arrancamento da barra, monitorando os deslocamentos da mesma em
relacao ao testemunho.

Dois tipos de formas sdo necessarias na moldagem dos corpos-de-prova: uma
para testemunhos ctbicos de 150mm de aresta contendo uma barra vertical imersa, e
outra para testemunhos prismaticos de 150 x 150 x 300mm contendo duas barras
imersas horizontalmente. As barras de ago para armadura recomendadas no
procedimento sdo de 19mm, mas podem ser de qualquer didmetro, desde que as
formas estejam preparadas para acomoda-las durante a moldagem. Estas formas e

respectivas formas de moldagem sdo apresentadas na Figura 5.49.

TESTEMUNHO CUBICO TESTEMUNHO PRISMATICO
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Figura 5.49 — Formas e situagdo de moldagem dos testemunhos
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Apo6s moldagem, desforma e cura dos corpos-de-prova, os testemunhos
contendo barras horizontais sdo rompidos em um procedimento semelhante ao ensaio
de flex@o de prismas de concreto, de maneira a tornarem-se dois cubos de 150mm de
aresta, como o primeiro testemunho. Duas cantoneiras fixadas nas formas do
testemunho prismatico (vide se¢do C-C da Figura 5.49) formam um plano
enfraquecido onde a ruptura ocorre. Esta separacdo entre os testemunhos ocorre entre
os 7 e 14 dias ap6s a moldagem dos testemunhos.

O ensaio foi conduzido com a aplicagdo de parcelas de carregamento
enquanto o deslizamento da barra era monitorado até seu arrancamento ou até que
ocorresse um deslizamento significativo. A Figura 5.50 apresenta os aparatos e

esquemas de ensaio segundo a Norma ASTM C234/91a.
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Figura 5.50 — Esquema geral e aparatos do ensaio de aderéncia entre ago e concreto
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A tensao de aderéncia pode ser calculada tomando-se a carga em um
determinado ponto do ensaio e dividindo-a pela superficie nominal da barra com
comprimento imerso no concreto. Para a barra de bitola 19mm imersa 150mm no
testemunho, a superficie a ser empregada no calculo foi tomada como 90cm® (D.7.L
=1,905.n. 15,0).

O deslizamento da barra foi calculado como a média das leituras dos dois
relogios de medig¢do corrigindo-se o alongamento da barra na distancia entre a
superficie de reacao do cubo de concreto e o ponto onde o dispositivo de leitura
estava fixado. Para o cdlculo deste alongamento, a se¢do transversal da barra de
bitola 19mm foi tomada como sendo 285mm? (n . D*/ 4 = 1t . 19,05%/ 4), e 0 médulo
de elasticidade, assumido como sendo 205GPa. Teoricamente, uma correcao similar
¢ necessaria para a deformagdo por compressao do concreto entre a superficie de
apoio e o local onde o quadro apdia os relogios de medigdo. Este deslocamento, no
entanto, ¢ muito pequeno e foi desconsiderado, segundo orientagao do Procedimento
empregado.

Foram também moldados 10 corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20cm para
cada trago de concreto para serem rompidos em ensaios de compressao axial e tragdo

por compressao diametral.

5.3.2.5. Analise dos Resultados

A seguir sdo apresentados os valores obtidos para a resisténcia a compressao
axial e a tragdo por compressdo diametral, ambos aos 28 dias nos corpos-de-prova
cilindricos dos tracos ensaiados, obtidas a partir de uma série de 5 corpos-de-prova

para cada trago.

Tabela 5.27 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias

fc28
Traco (MPa)
CI-0% 32,1
RI-0% 35,0

RI-5% 35,9




Desenvolvimento Experimental 125

50

45 -
40
35 1 ]
s % ] @ C-0%
S 25 B RI-0%
820 o RI-5%

15
10

Figura 5.51 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias

Tabela 5.28 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias

fin2s
Traco (MPa)
CI-0% 3,363
RI-0% 3,068
RI-5% 3,125
4,0
3,5 —
3,0 ]
— 25
g @ Cl-0%
€ 20 = RI-0%
E 15 ORK-5%
1,0
0,5
0,0

Figura 5.52 — Resisténcia a tragao por compressao diametral aos 28 dias

As Figuras 5.53, 5.54 e 5.55 trazem os graficos comparativos entre barras
horizontais e verticais para cada traco de concreto (RI-0%, RI-5% e CI-0%,
respectivamente). As Figuras 5.56 e 5.57 trazem os graficos comparativos entre os

tipos de concreto analisados, para barras horizontais e verticais, respectivamente.
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Figura 5.53 — Curva Tensdo de Aderéncia x Deslizamento (traco RI-0%)
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Figura 5.54 — Curva Tensdo de Aderéncia x Deslizamento (traco RI-5%)
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Figura 5.55 — Curva Tensdo de Aderéncia x Deslizamento (traco CI-0%)
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Figura 5.56 — Curva Tensao de Aderéncia x Deslizamento para barras horizontais
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Figura 5.57 — Curva Tensdo de Aderéncia x Deslizamento para barras verticais

Conforme apresentado graficamente, ndo foi possivel determinar T, pois o
ensaio de aderéncia entre aco ¢ concreto foi realizado com carregamento constante,
de forma que as barras foram arrancadas entre aplicacdes de quinhdes de carga.
Contudo, este ndo era o objetivo do ensaio, e sim, analisar comparativamente o
comportamento dos diferentes tipos de concreto quanto a aderéncia com as barras de

aco.

5.3.2.6. Conclusoées do Ensaio de Aderéncia

O comportamento das curvas de tensdo de aderéncia x deslizamento das
barras de ago de 19mm foi muito semelhante em todos os tracos, comportamento este
que pode ser observado nas Figuras 5.56 € 5.57.

O trago CI-0% sempre apresentou desempenho superior aos demais tracos,
provavelmente devido a maior resisténcia a tracdo por compressao diametral
apresentada por este traco, ainda que a resisténcia a compressdo axial tenha sido

inferior aos demais.
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Outra caracteristica interessante de se observar ¢ que para todos os tracos, os
corpos-de-prova com barras verticais e os corpos-de-prova com barras horizontais
apresentaram também comportamentos bastante semelhantes, com os corpos-de-
prova com barras verticais apresentando desempenho levemente inferior ao outro.

Os resultados do ensaio de aderéncia ago-concreto mostraram que, em
principio, a adi¢do de 5% de latex sobre a massa de cimento melhora as propriedades
de aderéncia do aco com o concreto em relacdo ao concreto sem adigdo de latex e
com mesmo tipo de agregado. Por outro lado, o emprego de agregados reciclados
tende a piorar sensivelmente o desempenho da aderéncia entre aco e concreto,
segundo as condigdes empregadas nestes ensaios e com os agregados reciclados
analisados e estudados, em relacdo aos concretos com agregados naturais, ainda que

promova ganhos na resisténcia a compressao axial.



6. CONCLUSAO

As conclusoes deste trabalho foram sendo todas apresentadas ao longo do
mesmo, uma vez que sempre foram comentadas apos cada etapa de modo que pode-
se compreendé-las de uma maneira mais eficiente enquanto em meio ao contexto dos
proprios ensaios. Optou-se por esta forma de apresentagdao devido a vasta quantidade
de ensaios e de resultados a serem analisados sob varios enfoques. Ainda assim, uma
analise menos detalhada e mais abrangente do conjunto dos resultados € necessaria e

serd apresentada nos paragrafos a seguir.

A Primeira Fase da pesquisa teve como objetivo principal a definicdo de
porcentagens de adicdo de latex sobre a massa de cimento e formas de cura, dentre
aquelas estudadas, que conduzissem principalmente a maiores resisténcias a
compressdo axial e a tragdo na compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos

de 10 x 20cm, além da caracteriza¢do de pardmetros fisicos dos concretos estudados.

De posse dos resultados da Primeira Fase, concluiu-se principalmente que a
taxa ideal de adi¢do de latex sobre a massa de cimento foi de 10% e que a forma de
cura que maximizou as propriedades analisadas dos tragos de concreto foi a forma de

cura 3 (6 dias de imersdo em agua e 21 dias de cura ao ar livre).

Contudo, sabe-se que a maximiza¢ao das resisténcias a compressdo axial e a
tragdo por compressao diametral para a taxa de adi¢do de latex sobre a massa de
cimento de 10% ocorreu em fungdo de se fixar a quantidade de &4gua de
amassamento, desprezando-se desta forma, as propriedades plastificantes do latex.
Desta maneira, os tragos apresentavam todos trabalhabilidades diferentes, sendo

substancialmente maiores a medida que a relagdo latex/cimento aumentava. Optou-se
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por conduzir este estudo desta maneira para se evidenciar apenas os beneficios da
adicdo de latex, e ndo da remog¢do de dgua de amassamento. Pesquisas que analisem
taxas ideais de modificacdo fixando parametros de trabalhabilidade dos tracos,
chegardo certamente a conclusdes distintas, pois estardo colhendo beneficios da
redu¢do da quantidade de 4gua de amassamento, além das melhorias geradas pela

adicao do latex.

Pode-se concluir também que os concretos confeccionados com agregados
graudos reciclados, de acordo com os tracos estudados, apresentam resisténcia
sempre maior que os tragos equivalentes contendo agregados naturais. E importante
salientar que estes resultados coincidem com os resultados de demais pesquisas
contendo agregados reciclados com caracterizagdes semelhantes, mas que podem ser
completamente divergentes dependendo das caracteristicas do entulho de onde sdo

provenientes os agregados reciclados.

Outra conclusdo pertinente ¢ sobre a influéncia da cura nos tragos estudados
(com agregados naturais, com agregados graudos reciclados e com agregados
graudos reciclados e adicdo de latex), onde verificou-se que a caréncia de cura afeta
mais negativamente os tracos de agregados naturais que os demais, sendo que os
tracos de agregados graudos reciclados com adigdo de latex sofrem menos

negativamente a influéncia desta falta de cura.

Conclui-se também através dos dados obtidos que as propriedades analisadas
independem do consumo de cimento dos tragos, ja que houve um padrao de
comportamento para todos os trés tragos estudados, apresentando consumos de

cimento variando de 334 a 504 kg/m’.

Dentre as conclusdes obtidas da Primeira Fase desta pesquisa, uma das mais
importantes ¢ que todos os tracos submetidos a porcentagem ideal de latex e forma
de cura otima apresentaram classes de resisténcia semelhantes, seguindo mesmo
padrdo de comportamento perante as propriedades analisadas. Este padriao de
comportamento confere aos tragos com agregados graudos reciclados (aqueles
agregados empregados nesta pesquisa) com e sem adicdo de latex, confiabilidade
suficiente para emprego como concreto estrutural, em termos de resisténcia

mecanica.
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Assim como a Primeira Fase analisou parametros de resisténcia dos tipos e
tracos de concretos estudados, a Segunda Fase foi responsavel pela andlise de
propriedades relacionadas ao desempenho em ambientes agressivos e aderéncia com
a armadura destes concretos. Todos os ensaios da Segunda Fase foram sempre
conduzidos para apenas um dos tragos (o trago I - 1:1,60:1,63 - a/c=0,51), com
apenas uma taxa de modificacdo (5%) e uma forma de cura (forma de cura 3 — 6 dias
de cura por imersdo e 21 dias de cura ao ar livre), sendo estudados os tracos com

agregados gratudos reciclados e com agregados naturais.

Com relagdo aos ensaios em célula de corrosao acelerada, verificou-se que o
desempenho dos concretos confeccionados com agregados reciclados tende a ser
sempre inferior aquele com agregados naturais, comprometendo mais
significativamente a armadura no que tange a corrosdo. Por outro lado, o
desempenho dos concretos modificados com latex estireno-butadieno superou em
muito os demais, caracteristica esta que teve seu desempenho melhorado com o
acréscimo da idade do ensaio, mostrando que esta propriedade promovida pelo latex
aumenta com o tempo. Estas caracteristicas de desempenho em ambientes agressivos
foram mensuradas através do tempo de corrosdo e perda de massa da armadura

imersa no corpo-de-prova de concreto apds determinado tempo.

A caracteristica de protecdo as armaduras contra corrosdo promovida quando
do emprego do latex estireno-butadieno sempre tem sido citada na bibliografia,
juntamente com a aderéncia a substratos, como uma das principais propriedades dos
concretos modificados com latex estireno-butadieno. Um dos principais fatores que
contribuem para esta protecdo das armaduras em meios agressivos, certamente ¢ a
impermeabilizacdo que o emprego deste tipo de latex confere aos concretos, e que foi
comprovado nos ensaios comparativos realizados para os trés tipos de concretos,
onde se obteve indices de absor¢ao de dgua muito semelhantes para concretos com
agregados naturais e concretos com agregados graudos reciclados modificados com
5% de latex estireno-butadieno sobre a massa de cimento, taxa esta bastante pequena
em relacdo ao que tem sido citado na literatura como taxas de modificagdo usuais

para maximizagao de propriedades de impermeabilizacao de concretos.
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Com relagdo aos ensaios de aderéncia entre aco e concreto, esperava-se, na
verdade, ganhos mais substanciais em relacdo a aderéncia com as armaduras.
Contudo, ficou evidenciado que ha uma melhora no desempenho da aderéncia, pois o
traco com agregados gratudos reciclados com adi¢do de 5% de latex sobre a massa de
cimento teve a aderéncia aumentada com relagdo ao trago de agregados graudos
reciclados sem adicdo de latex, ainda que ambos apresentaram desempenho abaixo
do trago com agregados naturais sem adicdo de latex. Ressalta-se também que
mesmo em virtude de uma pequena taxa de adi¢do de latex sobre a massa de cimento
(5%), os resultados obtidos mostraram que a aderéncia entre ago e concreto
aumentou até 6% entre os tracos de agregados gratudos reciclados com e sem adi¢do

do latex estireno-butadieno.

Com relagdo as barras da armadura na posicdo vertical e horizontal, os
comportamentos foram bastante semelhantes, praticamente ndo havendo diferengas
significativas, provavelmente devido a todas estarem localizadas em zonas de boa

aderéncia, segundo as prescri¢cdes da NB1/78.

Dentre todas as propriedades analisadas, e de acordo com os tragos, tipos de
agregados (naturais e reciclados), porcentagens de latex e formas de cura, conclui-se
pela viabilidade do emprego de concretos confeccionados com agregados graudos
reciclados modificados com latex estireno-butadieno como concreto estrutural
armado de média resisténcia, garantindo-se que os requisitos fisicos, mecanicos, o
desempenho em ambientes agressivos conforme simulado pelo ensaio em célula de
corrosdo acelerada, e os pardmetros de aderéncia com a armadura sdo completamente

atendidos.

Por fim, a continuidade das pesquisas ¢ fundamental para que este conjunto
de materiais possa ser mais amplamente analisado, inclusive critérios de dosagens,
para que se possa vir a ter aplicacdes praticas destes concretos. Vale ressaltar que o
emprego de entulho como agregado para concretos de baixa responsabilidade
estrutural ja ¢ uma realidade no Brasil e no mundo, assim como o emprego do latex

estireno-butadieno como aditivos impermeabilizantes. O uso conjunto destes
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materiais, como explorado nesta pesquisa, tem potencial para produzir concretos com

desempenhos aceitaveis para diversas aplicagdes estruturais.

Por fim, torna-se importante enfatizar aspectos ja abordadas no Capitulo 2 —
Agregados Reciclados, sobre a importancia de se promover destinagdes adequadas ao
entulho gerado pela construgdo civil, uma vez que a destinagdo conveniente destes
materiais pode minimizar problemas de escassez de matérias-primas (jazidas), e dos
grandes volumes de materiais depositados em bota-foras, além das distancias
incorridas no transporte dos mesmos. Fatores técnico-econdmicos demonstram a
viabilidade da utilizagdo do entulho proveniente da construgdo civil com ganhos

ambientais e de qualidade de vida para a populagdo.
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7. ANEXO |

A seguir sdo apresentados os organogramas dos ensaios realizados,
separados em 4 etapas distintas desta Pesquisa:

1 — Ensaios dos concretos com agregados gratdos reciclados da
Primeira Fase;

2 — Ensaios dos concretos com agregados naturais da Primeira Fase;

3 — Ensaios referentes ao estudo de corrosdo, da Segunda Fase;

4 — Ensaios referentes ao estudo de aderéncia, da Segunda Fase.

Somando-se todos os ensaios realizados nesta pesquisa, foram moldados e
ensaiados 480 testemunhos de varias formas e tamanhos, conforme indicado
individualmente nas Figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4, abaixo apresentadas.

Figura 7.1 — Ensaios com Agregados Reciclados — Primeira Fase
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Figura 7.2 — Ensaios com Agregados Naturais — Primeira Fase
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Figura 7.3 — Ensaios de Corrosdao — Segunda Fase
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Figura 7.4 — Ensaios de Aderéncia — Segunda Fase





