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RESUMO

O uso de agregados reciclados na fabricagdo de concretos mostra-se uma
alternativa viavel para reduzir a exploragao de recursos naturais e aumentar o
interesse pela reciclagem dos residuos gerados pela construgéo civil. Embora o
estudo das propriedades mecénicas de concretos produzidos com agregados
reciclados seja vastamente explorado, questdes como a durabilidade ganham
notoriedade em novas pesquisas principalmente pela heterogeneidade dos
agregados oriundos de diferentes residuos de construgédo e demolicdo, como
também por ndo existir uma metodologia sistematica e recomendada para sua
avaliacdo. Nesse estudo, concretos fabricados a partir de dois grupos de
agregados reciclados de diferentes idades (6 meses: ARC1 e 65 anos: ARC2)
com teores de substituicdo volumétrica de 50% e 75% foram submetidos ao
ensaio de ataque acido para uma melhor compreensdo do comportamento dos
concretos reciclados expostos ha uma condigdo acelerada simulando um
ambiente de tubulacao de esgoto com a presenca de acido sulfurico biogénico.
Além disso, foi possivel a comparagdao do comportamento de concretos
produzidos com dois grupos de agregados de idades e origens distintas:
concreto exposto e em servico ha mais de 60 anos e concreto fabricado em
condicbes de laboratério para controle de qualidade. Os agregados foram
caracterizados conforme a granulometria, massa especifica, absor¢édo de agua,
indice de forma e teor de argamassa aderida. Ensaios de resisténcia a
compressao foram realizados apos 7, 28 e 150 dias de cura. Os concretos com
agregado reciclado se comportaram satisfatoriamente nos ensaios de resisténcia
a compressao, apresentando valores de resisténcia ndo diferentes
estatisticamente do concreto de referéncia aos 150 dias. Porém, no ensaio de
ataque acido o concreto com 75% de agregado reciclado de 6 meses de idade
mostrou-se inferior aos demais concretos, apresentando uma perda de massa
de 17,6%. Para as outras misturas com agregado reciclado, ndo houve diferenga
estatistica na perda de massa independente do grupo e do teor de substituigéo.
Pelos ensaios de absorgao e espessura degradada, ficou evidente a diferencga
entre os dois tipos de agregados, uma vez que as misturas contendo ARC 1
apresentaram maior suscetibilidade a degradacéo do que os concretos com ARC
2.
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Palavras-chave: Agregado reciclado de concreto, ataque acido e durabilidade

ABSTRACT

The use of recycled aggregates in the concrete is a viable alternative to
reduce the exploitation of natural resources and increase interest in recycling civil
construction wastes generated by civil construction. Although the study of the
mechanical properties of concrete is widely explored, subjects such as concrete
durability gain notoriety in new research due to the heterogeneity of aggregates
from different construction and demolition wastes, as well as the lack of a
systematic and recommended methodology for its evaluation. In this study,
concrete produced from recycled aggregates of two different ages (6 months:
ARC1 and 65 years: ARC2) with volumetric replacement contents of 50% and
75% were subjected to chemical attack test to study the behavior of recycled
concrete exposed to an accelerated condition simulating a sewage pipe
environment with the presence of biogenic sulfuric acid. Furthermore, it was
possible to compare the behavior of concrete produced with two aggregates from
different ages and origins: a concrete exposed and in service for over 60 years
and a concrete produced under laboratory conditions for quality control. The
aggregates were characterized according to particle size distribution, specific
weight, water absorption, shape index and residual adhered mortar content.
Compressive strength tests were performed after 7, 28 and 150 days of curing.
Concretes with recycled aggregate behaved satisfactorily in the compressive
strength tests, presenting strength values not statistically different from the
reference concrete at 150 days. However, in the chemical attack test, the
concrete with 75% of 6-month recycled aggregate had a 17,6% mass loss, lower
than the others. For the other mixtures with recycled aggregate, there was no
statistical difference in mass loss regardless of group and replacement content.
From the water absorption and degraded thickness tests, the difference between
the two types of aggregates was evident, since as mixtures containing ARC 1,
there is greater susceptibility to degradation that observed for concretes with ARC
2.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

Com o evidente crescimento populacional ocorrido nas ultimas décadas,
surge a necessidade de constru¢cao de empreendimentos, sejam eles comerciais
ou residenciais. Tal demanda acarreta em um consumo elevado de materiais de
construgédo que sao originarios de depdsitos naturais finitos de matérias-primas.
Estima-se que no Brasil, o setor de constru¢do consome 75% dos recursos
naturais extraidos (LAURIANO, 2013). Dentre os materiais utilizados nas
construcdes, os agregados para a construgao civil sdo 0os insumos minerais mais
consumidos no mundo (VALVERDE, 2001). Em ambito nacional, o consumo de
agregados atingiu a maxima de 745 milhdes de toneladas em 2013 (ANEPAC,
2021). A Figura 1 ilustra o consumo e uma projecao da producédo de agregados

em 2021 de até 678 milhdes de toneladas.

800

Milhes toneladas 745 736 -33% 7% a
716 2013-2017 6,8% 12%
o 6.2% aa 673 : '
2000-2013 631 i
600 590 597 \ 605
563 ‘ .
516 =L e L =
0 474

418 438

400
300
200

340 350 361 L

100

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021t

Figura 1: Projegdo e consumo de agregados no Brasil (ANEPAC/SINDIPEDRAS, 2021).

A construgédo civil gera uma grande quantidade de residuos (RCD,
residuos de construgdo e demolicdao) que sao originados da produgao de
materiais e componentes, na atividade de canteiro, durante a manutencao,

modernizacdo e demolicdo. Esses residuos representam mais da metade dos
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residuos solidos urbanos (SINDUSCON-MG, 2008), atingindo até 70% (PINTO,
2003). PINTO (1999) estima que as atividades de canteiros de obras séo
responsaveis por cerca de 50% dos RCD, enquanto a demoli¢cdo corresponde a
outra metade. No Brasil, de acordo com a Associac¢ao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe - 2017), os municipios coletaram
cerca de 45 milhdes de toneladas de RCD em 2017. A Tabela 1 apresenta uma
afericdo de geragcdo de RCD em alguns paises e percebe-se que os EUA e a

Alemanha se destacam-na geragédo de residuos de construgdo e demoligéo.

Tabela 1: Estimativa da geragcdo de RCD em alguns paises (IPEA, 2012).
Quantidade Anual

Pais

Milhées t/ano  kg/hab/ano
Suécia 1,2-6 136 - 680
Holanda 12,8 - 20,2 820 - 1300
EUA 136 - 171 463 - 584
Reino Unido 50-70 880 - 1120
Bélgica 7,5-34,7 735 - 3359
Dinamarca 2,3-10,7 440 - 2010
Italia 35-40 600 - 690
Alemanha 79 - 300 963 - 3658

Japao 99 785
Portugal 32-4,4 325 - 447
Brasil 31 230 - 760

Diante desse cenario, o grande consumo de materiais e a alta geragao de
RCD séo fatores influentes para que surgisse uma preocupag¢ao em relagdo aos
impactos ambientais oriundos da elevada exploracdo de matéria-prima e da
disposicao inadequada dos RCD, uma vez que no Brasil até 2002 nao existia
uma regulamentagdo visando um descarte adequado (PUCCI, 2006). Ainda
assim, os “entulhos” sdo depositados em terrenos, calgadas e aterros sanitarios,
provocando um elevado volume de material ndo aproveitado. A resolugao do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 307 de 5 de julho de 2002
foi criada para disciplinar a gestdo e deposicdo dos RCD, considerando a
viabilidade técnica e econdmica de producao e uso de materiais proveniente da

reciclagem. De acordo com um levantamento realizado por MIRANDA et al.
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(2009), existiam apenas 16 usinas de reciclagem de RCD no Brasil até 2002 e
com uma previsdo de instalacdo de 3 novas usinas por ano. Porém, apos a
resolucdo do CONAMA a taxa aumentou para cerca de 10 usinas por ano. A
Figura 2 ilustra o crescimento nacional de usinas de reciclagem de RCD publicas,
privadas e moveis no periodo de 1993 a 2015.
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Figura 2: Levantamento de usinas de reciclagem de RCD ao longo dos anos
(ABRECON,2015).

A reciclagem de residuos de construgdo e demolicao é uma alternativa
com grande potencial para minimizar o impacto gerado tanto pela extracdo de
recursos naturais quanto pelo descarte inadequado de residuos (SILVA et al.
2017). Na Europa, no seu ultimo quadro de residuos a diretiva WFR 2008/98/CE
impde aos paises membros da Uniao Europeia a meta de alcancar pelo menos
70% de reciclagem ou recuperacdo de RCD até 2050 (DI MARIA et al., 2013).
Estima-se que anualmente sdo gerados cerca de 850 milhdes de toneladas de
RCD, representando 31% dos residuos totais produzidos pela Unido Europeia
(FISCHER e WERGE, 2009).

Dentre as formas de reaproveitamento dos RCD, a produgdo de
agregados reciclados de concreto (ARC) se caracteriza como uma alternativa a

utilizacdo de agregados naturais na dosagem de concretos. E necessario um
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processo de beneficiamento que envolve coleta, transporte, separagao de
materiais indesejaveis, britagem, peneiramento e estocagem do material para
utilizacao de ARC (MOREIRA, 2010). Destaca-se a viabilidade de producgao de
ARC uma vez que o processo de beneficiamento n&o difere muito do método de
fabricagdo de agregados naturais, pois muito dos equipamentos utilizados se
adequam em ambos os casos (LEITE, 2001). A substituicdo dos agregados
convencionais por agregados reciclados apresenta diversas vantagens, como
economia na aquisicdo de matéria-prima, reducdo da poluigcdo gerada pela
producdo dos agregados e melhoria na preservagado das reservas naturais de
matéria-prima do planeta (PEREIRA et al., 2012). O uso de concreto contendo
ARC pode reduzir as emissdes de CO2 em cerca de 15 a 20% (XIAO et al., 2012).

1.2 Justificativa

A elevada geracao de residuos do setor de construcao civil aliado ao
exacerbado consumo de matéria-prima acarreta uma necessidade de
alternativas de reaproveitamento e reciclagem dos residuos de construgéo,
reforma e demoli¢do. A utilizacdo de RCD em novas construgdes nao sé reduz
0 consumo de materiais como também diminui a deposi¢cdo inadequada destes
residuos no meio ambiente.

Diante desse cenario, a producao de ARC oriundos dos RCD mostra-se
como uma medida mitigadora a grande geragao e descarte de residuos soélidos
da construcgao civil. Ha algumas décadas atras, o principal foco de estudo sobre
os concretos com ARC eram proveniente de suas caracteristicas mecanicas
frente ao concreto convencional (HANSEN; HEDEGARD, 1984; LEITE, 2001;
ANGULO, 2005). Porém, no decorrer dos anos, pesquisas também com o
enfoque em durabilidade surgiram, principalmente pela heterogeneidade dos
residuos e para compreender o comportamento de concreto reciclado frente a
diferentes agentes agressivos. Além disso, pesquisas também exploram a
reutilizagdo de concreto reciclado em novas misturas (ZHU et al., 2019) e
métodos para melhorar a durabilidade do concreto reciclado (ZHENG et
al.,2021). Embora as pesquisas sobre concreto com ARC estejam em
andamento ha quase 75 anos (GLUZHGE, 1946), o uso de agregado reciclado

em estruturas de concreto é limitado devido as preocupacgdes de durabilidade a
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longo prazo (GUO et al.,, 2018). Portanto, compreender a durabilidade do

concreto reciclado pode fornecer uma base para futuras pesquisas e aumentar

suas aplicacdes na engenharia civil.

1.3 Objetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo principal avaliar a resisténcia

mecanica e a durabilidade frente ao ataque acido de concretos produzidos com

agregados graudos reciclados provenientes de duas fontes, com idades distintas

de 6 meses e 65 anos.

Para isso, os objetivos especificos englobam as seguintes questdes:

a)

Produzir em escala laboratorial agregados graudos reciclados de
dois tipos de residuos com idades distintas e promover a
caracterizagdo dos mesmos de acordo com a massa especifica,
teor de argamassa aderida, absorgao de agua, abrasao micro deval
e indice de forma. A granulometria do agregado reciclado seguiu
uma composigdo granulométrica com base nas dimensdes das

particulas do agregado graudo natural;

Produzir concretos com finalidade estrutural a partir de teores de
50% e 75% de substituicdo de agregados graudos naturais por

agregados graudos reciclados.

Avaliar a resisténcia mecanica dos concretos com ARC e a
durabilidade por meio de ataque com &cido sulfurico aferindo a
perda de massa semanalmente ao longo do ensaio, como também

a espessura meédia degradada dos corpos de prova;

Comparar o desempenho mecanico e de durabilidade das
diferentes misturas com ARC frente ao concreto produzido com

100% de agregados graudos naturais.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto com agregado reciclado

E de se esperar que os agregados reciclados produzidos a partir dos RCD
apresentem caracteristicas diferentes em relagdo aos agregados naturais, o que
afeta diretamente o comportamento do concreto fabricado com ARC. O estudo
das propriedades dos agregados reciclados e do concreto produzido utilizando
esse material € de suma importancia para a aplicagdo segura, viavel e funcional
dessa forma de reciclagem. Os itens a seguir apresentam as propriedades,
caracteristicas e pontos importantes na producdo e aplicacdo do agregado

reciclado em concreto.

2.1.1 Reciclagem dos residuos de construcado e demoli¢gdo (RCD)

A primeira aplicagao significativa da reciclagem dos RCD foi registrada a
partir do fim da segunda guerra mundial na reconstru¢ao das cidades europeias
que tiveram grande parte dos edificios reduzidos a escombros. De posse da
necessidade de construir e da elevada demanda de residuos disponiveis, grande
parte do entulho foi britado com a finalidade de gerar agregados que seriam
usados na reconstrugédo das grandes capitais afetadas pela guerra (WEDLER e
HUMMEL, 1946 apud LEVY e HELENE, 2002).

No Brasil, a primeira usina de reciclagem de entulho foi inaugurada em
novembro de 1991, sendo também a primeira do hemisfério sul. A principal
producgao era a aplicacao de revestimento primario nas ruas de terras localizadas
préoximas a regiao, mas por um tempo a usina tornou-se ociosa, devido a falta de
planejamento na concepg¢ao e na gestao de residuos solidos (ZORDAN, 1997).

Como citado anteriormente, até 2002 o Brasil ndo possuia uma
regulamentacao voltada a disposi¢do adequada dos RCD. A resolugédo n° 307
do CONAMA foi estabelecida devido a inexisténcia de um plano gestor de
residuos de construcao civil de ambito nacional que abrangesse a reutilizagao
dos entulhos, além da existéncia de um profundo desconhecimento por parte dos
administradores publicos quanto ao volume gerado de RCD e dos impactos

ambientais causados (PINTO, 2001). Estima-se que por ano, sdo gerados cerca
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de 84,2 milhdes de metros cubicos de residuos de constru¢ao e demolicédo
(ABRECON, 2015).

Diante disso, o CONAMA adotou a definicdo de RCD como os “residuos
provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construcao civil, e os resultantes da preparacao e da escavacgao de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc...,
comumente chamados de entulhos de obras” (CONAMA, 2002). Além do mais,
foi definida uma classificagcao das classes de residuos encontrados nos entulhos.
A Tabela 2 apresenta os parametros adotados. A Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) langou no ano de 2004 5 normas a respeito de RCD e

ARC, as quais sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2: Classificagao dos RCD (CONAMA n° 307, 2002).

Classe Descricao

Residuos reutilizaveis ou reciclado como agregados, tais como: de construgéo,
A demoli¢do, reformas e reparo (de edificagbes, pavimentagéo), argamassa,

concreto, componentes ceramicos e fabricagao/demoligdo de pegas pré moldadas.

Residuos reutilizaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel/papelao,

vidros, metais, madeira e outros.

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplica¢des
C economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperagao, tais como

os produtos oriundos do gesso.

Residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, como: tintas, solventes,

Oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude.
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Tabela 3: Normas de RCD e ARC.

Norma Titulo

NBR 15112 Residuos de construgao civil e residuos volumosos — Areas de
(2004) transbordo e triagem — Diretrizes para projetos, implantagédo e operacao.

NBR 15113 Residuos solidos da construgao civil e residuos inertes — Aterros —
(2004) Diretrizes para projeto, implantagéo e operagao.

NBR 15114 Residuos sélidos da construgao civil e residuos inertes — Area de
(2004) reciclagem — Diretrizes para projeto, implantagao e operacéo.

NBR 15115 Agregados reciclados de residuos solidos da construgao civil —
(2004) Execucgéo de camadas de pavimentagédo — Procedimentos.

Agregados reciclados de residuos sélidos da construgao civil —
NBR 15116

(2021) Utilizagdo em pavimentagao e preparo de concreto sem fungao

estrutural — Requisitos.

2.1.2 Agregado reciclado e suas propriedades

A NBR 15116 (2021) define agregado reciclado como “um material
granular proveniente do beneficiamento de residuos de construgdo ou de
demolicdo de obras civis, que apresenta caracteristicas para a aplicagédo em
obras de edificagdo e infraestrutura”. O processo de beneficiamento dos
agregados consiste basicamente na britagem do montante dos RCD em
questao, ou seja, € um processo de cominuigdo da matéria, reduzindo o tamanho
das particulas dos agregados através da forca mecanica de compressao
(britagem por mandibula) ou impacto (MOREIRA, 2010).

O britador de mandibula é um tipo de equipamento que reduz o tamanho
do material por esmagamento aplicando uma forga compressiva. Com isso, 0s
fragmentos aderidos a mandibula sofrem processos de quebra por cisalhamento
no plano principal de tensbes, gerando uma razoavel quantidade de finos, mas
nao muito elevada (CETEM/MCT, 2010). Esse tipo de britador apresenta
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vantagens como: proporcionar uma distribuigdo granulométrica dos agregados
mais adequada para o uso em concreto, gerar pequenas alteragdes na estrutura
original do agregado e produzir cerca de 20% de finos abaixo de 4,8 mm
(HANSEN, 1992). A Figura 3 representa um britador do tipo mandibula.
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Figura 3: Britador do tipo mandibula (Chaves, 2003).

No que se diz respeito a granulometria, os ARC tendem a apresentar uma
composi¢cdo granulométrica um pouco mais grossa em comparagao aos
agregados naturais, o que resulta em um modulo de finura ligeiramente maior
(LEITE, 2001). Além disso, a granulometria do ARC e a origem do material séo
as causas da variacado dos valores de massa especifica, sendo de 5% a 10%
mais baixos do que a dos agregados naturais (BAZUCO, 1999). Segundo
NEVILLE e BROOKS (2013), a massa especifica do concreto produzido € menor
que a do concreto elaborado a partir de agregado natural uma vez que o ARC é
composto em parte por argamassa antiga aderida. A Tabela 4 apresenta valores
de massa especifica de agregados reciclados graudos comparados a agregados

graudos naturais.
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Tabela 4: Massa especifica de agregados naturais e reciclados.

Massa especifica (kg/m?)

Agregado reciclado  Agregado natural Fonte
2520 2700 VIEIRA et al. (2004)
2639 CORDEIRO et al.
2668
2615 (2015)

Em relagdo a absor¢do de agua, segundo LEITE (2001), para os
agregados naturais a taxa de absorgdo n&o exerce quase nenhum tipo de
influéncia nas misturas de concreto, pois apresentam pouca (ou nenhuma)
porosidade. Nos agregados reciclados, devido a argamassa do concreto antigo
aderida a superficie, estes apresentam maior absorgéo de agua por serem mais
porosos (LEVY, 1997). Pela mesma raz&o, o concreto produzido com ARC
apresenta maior porosidade e absorgdo (NEVILLE e BROOKS, 2013). De um
modo geral, a literatura indica que quanto maior for o periodo de endurecimento
do concreto antes de sua britagem, menor sera o valor de absor¢ao apresentada
pelos agregados reciclados (BAZUCO, 1999). Em um estudo realizado por
CORDEIRO et al. (2015) com dois tipos de ARC provenientes de concretos de
idades distintas (1 ano e 60 anos) constatou-se que um agregado reciclado mais
antigo apresentou uma taxa de 5,6% de absor¢do de agua, enquanto o mais
jovem exibiu 6,4%. O motivo para tal variagdo provavelmente esta relacionado
ao teor de argamassa aderida a superficie do agregado, uma vez que durante o
processo de britagem a argamassa do concreto antigo se desprendeu mais
facilmente por conta da elevada. Além disso, por ser um concreto antigo, a
qualidade era provavelmente inferior aos concretos atuais, principalmente pelo
uso de agregados de maiores dimensdes, menor consumo de cimento, menor
teor de argamassa seca no trago e maior relagao agua/cimento.

Normalmente, a textura dos agregados reciclados € mais rugosa e porosa
do que a dos agregados naturais (LEITE, 2001). HAMASSAKI et al. (1996)
apontaram que a superficie dos agregados naturais pode ser classificada como
praticamente polida, enquanto a dos agregados reciclados como aspera até
muito aspera. Esse fato esta diretamente ligado com a argamassa aderida na
superficie do agregado, ja que ela € mais rugosa e porosa do que o0 agregado

natural (BAZUCO, 1999). Em relacao a forma, apds o processo de britagem os
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ARC tendem a uma forma mais angular, sendo as vezes até mais angular do
que os agregados naturais. Vale ressaltar que essa propriedade pode variar de
acordo com o concreto de origem dos ARC e principalmente com o tipo de
britador utilizado. Por exemplo, o britador de mandibula acentua a forma angular
(BAZUCO, 1999). Um beneficio da forma angular e da textura rugosa dos ARC
seria a melhoria da aderéncia pasta-agregado, uma vez que o agregado
reciclado apresenta uma maior absorcdo da pasta de cimento pelos poros
quando comparado ao agregado natural, acarretando em um maior fechamento
da zona de transigdo entre o agregado e a matriz cimenticia (RANGEL, 2019). A
Figura 4 ilustra a diferenca entre a textura de um agregado natural e reciclado

por meio de uma analise de tomografia computadorizada 3D.

Figura 4: Textura 3D do (a) agregado natural e (b) de um agregado reciclado (Adaptado de
PEPE et al, 2014).

A resisténcia mecanica dos agregados reciclados ndo sera a mesma do
concreto que os originou, pois no processo de britagem surgem microfissuras ao
longo da argamassa aderida e ainda pode ter consequéncias negativas na
interface agregado natural — argamassa aderida (MOREIRA, 2010).
Possivelmente, a resisténcia mecanica dos ARC apresentara valores mais
baixos (BAZUCO, 1999). Na aplicacdo em concretos, EXTEBERRIA et al. (2007)
avaliaram a resisténcia a compressao aos 28 dias de corpos de prova com 100%
de substituicdo da fragdo grauda dos agregados por ARC. Os resultados
evidenciaram que para esse teor de substituicdo, a resisténcia mecanica é de
20% a 25% mais baixa do que concretos elaborados somente com agregados
graudos naturais. Além disso, também foi relatado que para uma substituigéo de
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25% a resisténcia mecanica n&o é afetada para a mesma quantidade de cimento
e mesma relagao a/c (agua/cimento).

THOMAS et al. (2018) estudaram a influéncia de teores de substituicdo
de ARC em volume de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% na resisténcia a
compressao. Os concretos foram dosados com 3 relagdes a/c distintas para
consumos de cimento de 300 kg/m?3, 350 kg/m*® e 450 kg/m3. Apds os ensaios,
notou-se que para o teor de 25% de substituicdo a reducédo de resisténcia
mecanica € minima (1,5% - 5%), como é visto na Figura 5. Para substituigdes
maiores do que 25%, a resisténcia é reduzida significativamente visto que a zona
de transicdo em concretos com ARC tende a ser mais fraca do que concretos
convencionais por consequéncia de microfissuras existentes na argamassa
aderida a superficie do ARC (XU et al., 2017).
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Figura 5: Resultados de resisténcia & compresséo de concretos com diferentes teores de ARC
(Adaptado de Thomas, 2018).

Como dito anteriormente, a argamassa aderida a superficie do agregado
€ determinante nas propriedades e qualidade dos ARC, visto que é a principal
responsavel por tornar o ARC mais poroso. SEO e CHOI (2014) avaliaram a
aderéncia entre ARC e a nova pasta de cimento, partindo do teor de argamassa
aderida e sua influéncia. A partir da pulverizagao de uma solucao de fenolftaleina
que reagiu com a argamassa aderida a superficie do agregado, foi possivel
quantificar a area descolorida pela solugdo por analise de imagem e
consequentemente o teor de argamassa aderida. Curiosamente, concluiram que
a argamassa antiga aderida a superficie dos agregados reciclados nao afeta a
aderéncia entre a argamassa antiga e a argamassa nova. Além disso sugerem

que se a quantidade de argamassa antiga aderida é de cerca de 10%, poderia
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até melhorar a aderéncia dos agregados reciclados na argamassa nova devido
ao aumento da fixagdo em consequéncia da superficie irregular do ARC.

PEPE et al. (2014) desenvolveram uma forma de limpeza autdégena para
reduzir a quantidade de argamassa aderida presente em um agregado reciclado.
Para isso, introduziram os ARC em um tambor giratério de um moinho a 60 rpm
para que o choque entre agregados durante a rotagdo eliminasse a argamassa
antiga fixada ao agregado. Além disso, também quantificaram a argamassa
aderida por meio de um tratamento térmico, onde os agregados reciclados
saturados sao expostos a uma temperatura de 500 °C durante duas horas para
logo em seguida serem imersos em agua a temperatura ambiente para realizar
um choque térmico que ira causar tensoes internas e estimular o desprendimento
da argamassa antiga. Para avaliar a eficacia de limpeza autégena, os agregados
foram submetidos ao ensaio de absor¢do de agua, evidenciando que o0s
agregados que passaram pela limpeza apresentaram uma reducgéo de 20% na
absorgao total. Também pelo tratamento térmico, foi notado que os agregados
limpos apresentaram 15% menos de argamassa aderida quando comparado ao
agregado sem o processo de limpeza autégena.

DE JUAN e GUTIERREZ (2009) estudaram os efeitos da argamassa
aderida nos ARC, tendo destaque a menor densidade, maior absorgcao de agua
e a influéncia das propriedades relacionadas a deformacdo do concreto
(elasticidade, contracdo e fluéncia). A argamassa aderida foi quantificada por
meio de um método térmico, que consiste em uma saturagao prévia do ARC e
posteriormente a secagem em forno mufla a 500 °C por 2 horas. Em seguida, os
agregados s&o imersos em um recipiente com agua fria que ocasionam
microfissuras na argamassa aderida por meio de choque térmico, deixando a
mesma facilmente removivel. O teor de argamassa aderida é calculado a partir
da diferenga de massa do agregado antes a apds o processo térmico. A partir do
estudo realizado, os autores concluiram que apenas agregados reciclados com
teor de argamassa inferior a 44% poderiam ser usados em concretos com
finalidade estrutural.

CHOI e KANG (2008) quantificaram a argamassa aderida ao ARC por
meio de um processo quimico que envolve a imersdo do agregado em uma
solucdo de acido cloridrico em uma concentracdo de 10% até que toda a

argamassa presa a superficie do agregado fosse completamente dissipada.
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Apo6s o procedimento, o teor de argamassa é obtido pela diferenca de massa
antes e apos o ataque acido. Vale ressaltar que esse procedimento € indicado
apenas para alguns tipos de agregados em relagdo a origem da rocha, ja que
em calcario por exemplo, o acido também ataca o agregado.

BONIFAZI et al. (2018) quantificaram o teor de argamassa aderida
utilizando uma inovadora estratégia de qualidade por meio de avaliagdes de
imagens hiperespectrais, obtendo resultados precisos do teor de argamassa
presa no agregado. Os resultados das imagens foram comparados com a
fluorescéncia de micros raios X dos ARC e apds uma analise minuciosa e uso
de softwares foi possivel quantificar com 6tima precisdo o quanto de argamassa
estaria presa em cada um dos agregados sujeitos ao procedimento
experimental. As Figuras 6, 7 e 8 ilustram respectivamente os grupos de

agregados analisados, as imagens hiperespectrais e a fluorescéncia de raios X.

AGREGADOS COM ARGAMASSA ADERIDA AGREGADOS
PARCIALMENTE LIMPOS

AGREGADOS LIMPOS

Figura 6: Grupo de agregados (Adaptado de Bonifazi et al., 2018).

Figura 7: Resultados das imagens hiperespectrais (Bonifazi et al., 2018).
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Figura 8: Resultado da fluorescéncia de raio X (Bonifazi et al., 2018).

E de se esperar que concretos produzidos com agregados reciclados
apresentem propriedades distintas dos concretos convencionais, tanto no estado
fresco como no estado endurecido (BAZUCO, 1999). Se na producdo de
concretos convencionais é necessario um vasto estudo de dosagem de acordo
com as aplicacbes almejadas, na confeccdo de concretos com ARC essa
necessidade € ainda maior. Para encontrar valores ideais de utilizagdo de
agregados reciclados seria necessario estudar varias dosagens com parcelas de
substituigdo distintas, visando entender como o concreto se comportaria em
cada etapa de substituicdo de agregado natural (LEVY, 1997).

KIM et al. (2013) investigaram as propriedades reoldgicas do concreto
com ARC por meio de um rebmetro e pelo abatimento. Os autores observaram
que o aumento de teor de ARC melhorou a trabalhabilidade de concreto,
justificando que a grande quantidade de agua absorvida pelo agregado pode ter
aumentado o total de agua na mistura quando utilizado na condigao de saturado
com superficie seca. Além disso, a forma arredondada das particulas em
conjunto com a baixa massa especifica do ARC pode ter reduzido a resisténcia
de atrito do material. A tensdo de escoamento também diminuiu com o aumento
de teor de agregado reciclado, em conjunto com o aumento no valor do
abatimento.

AMARIO et al. (2021) avaliaram a trabalhabilidade de dois grupos de
misturas contendo dois agregados reciclados distintos. O grupo “A” possuia
misturas de 50% de substituicdo de agregado natural por reciclado e 100% de
ARC, variando a relagdo agua/cimento em 3 misturas. Para esse grupo, o valor
de abatimento aumentou conforme o aumento da relacéo a/c, independente da

quantidade de ARC. Além disso, os concretos com 100% de ARC apresentaram
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menores valores de abatimento quando comparados aos com 50% de ARC em
suas respectivas relagdes agua/cimento. Segundo os autores, a forma e textura
do ARC promovem um intertravamento entre os graos, reduzindo a fluidez do
concreto e aumentando a tensdo de escoamento.

Outro fator importante seria garantir a quantidade de agua suficiente para
garantir a trabalhabilidade ja que os ARC absorvem mais agua do que os
agregados naturais (LEITE, 2001). O formato angular dos agregados reciclados
junto com a possibilidade da existéncia de grédos de cimento ainda nao
hidratados também afetam a trabalhabilidade (OMARY et al., 2015). Uma
medida visando contornar o problema de absor¢ao consiste na pré-saturagao
dos agregados reciclados visando evitar a perda rapida de trabalhabilidade e o
endurecimento precoce (HANSEN, 1992). Assim sendo, GONZALEZ et al.
(2013) propuseram uma preévia imersao em agua dos agregados pelo tempo de
10 minutos antes de realizar a mistura. Além disso, o uso de superplastificante é
interessante ja que reduz o transporte interno da agua da pasta de cimento para
os agregados (LEITE, 2001). Quando ocorre a pré-saturagéo aliado ao uso de
superplastificante nota-se uma melhor fluidez (KADRI et al., 2018).

KUROWA et al. (1999) mostraram que a agua absorvida pelos agregados
antes ou durante o procedimento de mistura poderia melhorar a resisténcia do
concreto. Para isso, foi proposta a abordagem de uma mistura em dois estagios
conhecida como TSMA, que consiste na adigdo de 50% da agua primeiramente
nos agregados e logo em seguida a introdugao do cimento. Segundo os autores,
esse tipo de mistura permite aumentar cerca de 15% a resisténcia a compressao,
de 20% a 25% a resisténcia a tragcado e também a durabilidade (maior resisténcia
a penetracdo de ions e carbonatacgdo). LI et al. (2012) justificam que o efeito
positivo se da por uma melhoria da nova zona de transi¢ao interfacial em torno
dos graos dos agregados reciclados.

LEITE (2001) realizou uma pré-saturacao do agregado reciclado antes do
procedimento de mistura, durante o periodo de 10 minutos. A agua adicional a
ser considerada foi a mesma quantidade absorvida pelo agregado durante o
ensaio de absorcdo. Segundo a autora, a pré-saturacdo do ARC influéncia
diretamente na redugao da perda de trabalhabilidade, sendo confirmado por ndo
apresentar problemas durante o adensamento e resisténcia a compressao das

dosagens realizadas.
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CASUCCIO et al. (2008) realizaram a pré-saturacdo dos agregados
graudos durante o periodo de 24 horas e posteriormente foram retirados e
deixados ao ar livre durante uma hora. A justificativa para o procedimento seria
que a utilizagdo do agregado imediatamente apos a saturagdo ocasionaria um
excesso de agua no concreto fresco, afetando negativamente a sua resisténcia
no estado endurecido.

LIMA et al. (2013) visaram manter a mesma quantidade de agua livre para
a mistura, ndo realizando a pré-saturacdo dos agregados. Uma quantidade de
agua extra foi adicionada associada a capacidade de absorgédo dos agregados,
assumindo que os mesmos estavam na condigdo seca. Seguindo essa
metodologia, os autores notaram uma reducgéao significativa na trabalhabilidade,
a reducgao progressiva de resisténcia mecanica conforme o aumento do teor de
substituicdo de agregados naturais por ARC e também um aumento na
permeabilidade do concreto.

Além das questdes discutidas acima, a massa especifica e unitaria dos
agregados reciclados também é de suma importancia para a dosagem do
concreto. Por apresentarem valores reduzidos quando comparados aos
agregados naturais, existe a necessidade de compensacgédo na quantidade do
ARC utilizado quando composi¢gdes em massa de concreto convencionais sao

aplicadas aos concretos com agregados reciclados (LEITE, 2001).

2.1.3 Microestrutura do concreto com agregados reciclados

Uma das principais caracteristicas encontradas nos ARC ¢é a presenca de
uma camada de argamassa endurecida aderida a superficie do agregado. A
existéncia dessa argamassa antiga carbonatada e porosa pode modificar a zona
de transigao interfacial entre os agregados e a matriz de cimento (LE e BUI,
2020). A Figura 9 ilustra as zonas de transi¢gdes presentes em concretos com
ARC.
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Figura 9: Zonas de transi¢cao do concreto com ARC (Adaptado de JAYASURIYA et al., 2018).

LE e BUI (2020) destacam que na zona entre o agregado e a pasta de
cimento ocorre um gradiente de porosidade, onde a porosidade aumenta da
pasta para a superficie do agregado. A razdo para isso € descrita pelos autores
como: “nos limites dos agregados, na pasta de cimento, o teor de agua aumenta
tendo como consequéncia a diminuicdo do teor de cimento”. Ja durante o
procedimento de cura a porosidade diminui visto que os produtos da hidratagao
sdo formados. Para os agregados porosos (como o ARC) que apresentam uma
elevada absor¢cdo de agua, a formacédo de zonas de transigédo interfacial é
fortemente influenciada pela troca de agua entre os agregados e a pasta de
cimento.

GARCIA-DIAZ et al. (2018) estudaram as zonas de transicdo interfacial
para concretos produzidos com ARC em duas classes: C25/35 (fx = 25 ~ 35
MPa) e C45 (fek = 45 MPa). Além disso, a investigacao contou com os casos de
agregados secos e umidos. Como resultado, foi notado que as zonas de
transicdo interfacial para agregados umidos eram mais porosas que as dos
agregados secos, em razdo a liberagcdo de agua dos agregados umidos.
Entretanto, no concreto de maior resisténcia (C45) onde a relagao agua/cimento

foi reduzida, a agua liberada dos agregados umidos participou da hidratagao do
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cimento gerando uma espécie de “cura interna”, fato que poderia reduzir a

porosidade da zona de transig¢ao interfacial.

2.2 Durabilidade do concreto com agregados reciclados

Pode-se definir durabilidade do concreto como a habilidade de resistir a
danos inerentes ao meio ambiente ao qual o mesmo esta disposto, sendo esta
nao somente uma intrinseca propriedade do concreto mas também um atributo,
o qual ndo pode ser diretamente medido, embora possa ser avaliada através do
desempenho do material quando submetido a determinadas condi¢cdes de
exposicao (ZAKARIA e CABRERA, 1996). O objetivo do estudo da durabilidade
€ determinar o tempo de vida util do produto, ou seja, o tempo em que 0 mesmo
atende as exigéncias, sendo de origem técnica ou subjetiva quando exposto a
um determinado ambiente (CABRAL, 2007).

Segundo LEITE (2001), a durabilidade de concretos, sejam eles
convencionais ou ndo, esta diretamente ligada com a permeabilidade do
concreto. Diante das propriedades citadas dos agregados reciclados como a
maior porosidade e absor¢ao de agua, € consequéncia os concretos produzidos
com ARC também apresentarem maior porosidade e absor¢gao de agua quando
comparados a concretos convencionais (NEVILLE e BROOKS, 2013). De um
modo geral, a permeabilidade do concreto com agregado reciclado aumenta em
funcao do aumento da taxa de substituicdo de ARC (DE BRITO et al., 2016). A
penetracdo de agua através da absorcdo € um dos maiores mecanismos de
deterioracdo vigente dos concretos (HANSEN, 1992).

QUEBAUD et al. (1999) analisaram a permeabilidade de concretos
produzidos com agregados reciclados e naturais em diferentes parcelas de
substitui¢ao, tanto na fragao miuda quanto grauda. Em geral, concluiram que os
concretos elaborados com agregados reciclados apresentam uma
permeabilidade a agua de 2 a 3 vezes maior do que os concretos com agregados
naturais. A permeabilidade de superficie dos concretos com ARC também é
maior do que a dos concretos com agregados naturais. A Figura 10 ilustra a
absorcao de agua por imersao e capilaridade em funcao do teor de substituicdo
de ARC, contando ainda com um intervalo de confianga de 95% (limite superior
UCL, limite inferior LCL).
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Figura 10: Influéncia do ARC na absorgao de agua por imerséo e capilaridade (Adaptado de
GUO et al., 2018).

Conforme a Figura 10, percebe-se que ha uma probabilidade de 95% de
que as amostras de concretos reciclados contendo 100% de agregados graudos
reciclados sejam capazes de apresentar cerca de 2,5 vezes (por imersao) e 1,7
vezes (por capilaridade) valores de absor¢cdo de agua superiores do que

concretos produzidos somente com agregado graudo natural (GUO et al., 2018).

2.2.1 Mecanismos fisicos de degradagao do concreto

Segundo DYER (2014), a grande maioria dos mecanismos fisicos de
deterioracdo do concreto sao resultados de variagdes de volume. Dentre esses,
destacam-se diversas formas de contragdo devido a evaporagédo da agua, seja
do estado fresco ou endurecido, na remocao de agua livre como resultado de
reacdes de hidratacdo do cimento e contragao térmica. Além disso, também é
incluso a expanséo resultante do congelamento da agua dentro dos poros do

concreto.
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WANG et al. (2020) avaliaram a retragdo por secagem em funcdo das
propriedades dos concretos que originaram os agregados reciclados, como o
tempo de servico e a relagao agua/cimento. Trés grupos de concretos com 1 ano
de servigo com relacéo a/c de 0,30, 0,45 e 0,60 foram coletados. Outros dois
grupos de concretos provenientes de demolicdes com 20 anos e 42 anos de
servigo possuindo relagao a/c de 0,60 também foram reservados. A partir disso,
os concretos foram britados para se obter agregados graudos reciclados para
avaliar a retracdo por secagem em um periodo de 360 dias, em parcelas de
substituicido de ARC de 0%, 50% e 100%. Vale ressaltar que os concretos
produzidos possuiam as mesmas relagdes a/c citadas acima. A retragdo de
todas as amostras aumentou conforme o acréscimo de substituicido de ARC,
independente das outras variaveis. Os maiores valores de 3,6-19,7% e 27,6-
59,6% de retracao em 360 dias foram obtidos para substituicdes de 50% e 100%,
respectivamente. Em relacdo ao tempo de servigo, os concretos apresentaram
pouca diferenca de retragdo, com diferenga de 4,6% para os espécimes de 1 ano
e 42 anos. Ja sobre as diferentes relagbes de agua/cimento, os concretos de
maior resisténcia original (a/c = 0,30) apresentaram uma menor retragéo. Porém,
os concretos produzidos com a/c de 0,30 obtiveram a maior retracdo, de até
59,6% maior do que o concreto de referéncia.

ZHANG et al. (2020) mensuraram a retragdo autégena por 360 dias de
concretos fabricados com agregados reciclados graudos e miudos em parcelas
de substituicdo de 0%, 50% e 100%. Foram realizadas misturas com um tipo de
ARC graudo e dois ARC miudos. Apdés uma cura de 28 dias, os corpos de prova
foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo, onde os autores
concluiram que o uso de ARC graudo diminui a resisténcia e o médulo de
elasticidade, enquanto o ARC miudo tem um efeito insignificante somente na
resisténcia a compressao. Ja o modulo de elasticidade, foi notado que o aumento
de substituicio de ARC miudo também contribui para sua redugcdo. Apds
decorrido os 360 dias de ensaio, os autores concluiram que a adicdo de ARC
graudo e miudo reduzem a retracdo autdégena em relagdo ao concreto de
referéncia. Substituir apenas o agregado graudo em 100% reduziu a retracdo em
50%, enquanto apenas a substituicdo de 100% de agregado miudo diminuiu a

retragcdo em 13% a 17%. Porém, quando ambos agregados reciclados foram
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incluidos em sua totalidade, a retragdo autégena reduziu em 74% em relagéo ao
concreto com 100% de agregados naturais.

A resisténcia ao congelamento e descongelamento pode ser averiguada
medindo-se o modulo elastico dindamico, a taxa de perda de massa e a perda de
resisténcia apos a exposi¢cdo continua de ciclos de gelo/degelo (GUO et al.,
2018). WU et al. (2017) analisaram a relagao tensao/deformacédo compressiva
uniaxial de concretos fabricados com agregados graudos reciclados apos ciclos
de gelo/degelo. Os resultados evidenciaram que tanto a resisténcia a
compressao quanto o moédulo elastico dindmico diminuiram linearmente
conforme os ciclos aumentavam. Além disso, foi observado que os concretos
contendo ARC apés 25 ciclos ganharam massa rapidamente, mas entre 75 e
100 ciclos esse aumento se deu de forma lenta e posteriormente deixou de
amplificar. A razdo para isso se justifica em dois aspectos: fissuras internas e a
pressdo quando a agua interna do concreto é congelada resultam na
fragmentacao da argamassa e na perda de massa, o que auxilia a propagar as
fissuras. Em segundo lugar, os poros presentes no concreto sdo conectados pela
agao de congelamento da agua, permitindo uma maior penetracdo da agua
fazendo com que a massa do concreto aumente. Esses dois aspectos interagem
entre si, fazendo com que a massa final dependa da quantidade total de agua
absorvida e da perda de massa resultante da fragmentagcdo do concreto. Em
resumo, quanto maior a porosidade e a absorgéo de agua do agregado, maior €
a capacidade de absorgao de agua do concreto. Dessa forma, um maior grau de
absorcdo e saturacdo do agregado utilizado leva a menor resisténcia ao
gelo/degelo do concreto (ZAHARIEVA et al., 2004).

KASAI e FUJII (1989) estudaram a retragao por secagem e a resisténcia
aos ciclos de gelo-degelo de concretos com ARC e determinaram que os
mesmos apresentam menor resisténcia ao gelo/degelo e maior retragao por
secagem quando comparados a concretos convencionas. No entanto, se aditivos
incorporadores de ar sao incluidos na dosagem, a resisténcia ao gelo/degelo
sera similar a resisténcia apresentada pelo concreto de agregado natural nas
mesmas propor¢des. Entretanto, SALEM e BURDETTE (1998) afirmaram que se
aditivos incorporadores de ar forem adicionados a resisténcia a gelo/degelo

aumenta significativamente, mas ainda é inferior ao concreto convencional.
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2.2.2 Mecanismos quimicos de degradacao do concreto

Durante a vida util de uma estrutura de concreto diversas circunstancias
(como a classe de agressividade do ambiente em que a estrutura foi construida)
podem expor o concreto a agentes quimicos deteriorantes. Além disso, alguns
componentes internos do concreto tem a possibilidade de reagir quimicamente,
como é o caso das reagobes alcali-agregado (DYER, 2014). Esse item também
abordara a exposigcao do concreto frente a acidos e sulfatos, sendo esses um
dos principais meios de deterioragdo quimica.

A deterioragao do concreto por acidos resulta principalmente de reagdes
entre esses elementos e os compostos de calcio da pasta de cimento
endurecida, sendo eles os silicatos, aluminatos e hidroxido de calcio. Durante a
reacao, esses componentes sdo convertidos em sais de calcio. Em grande parte
dos casos, os produtos das reagdes quimicas sao compostos de calcio soluveis
em agua, que sao facilmente lixiviados e como consequéncia resultam na perda
de capacidade de ligagéo entre os constituintes do concreto (BICZOK, 1964).

Em estruturas de saneamento, como as tubulagbes de esgoto
confeccionadas em concreto, encontra-se com frequéncia o gas sulfidrico (H2S),
resultante do metabolismo de sulfatos presentes nos efluentes. A falta de
ventilagdo permite o acumulo do gas dentro dos dutos. A agua potavel contém
uma quantidade de sulfatos que € aumentada em decorréncia do uso residencial
e industrial. Em decorréncia, bactérias redutoras de sulfato necessitam do
oxigénio para consumir a matéria organica existente no esgoto. Quando este nédo
esta disponivel, as bactérias retiram oxigénio dos ions sulfato (SO42), deixando
livres os ions sulfetos (S2). Logo, a reagéo do sulfeto com a agua gera o gas
sulfidrico. Posteriormente, o gas € absorvido pelas partes superiores dos dutos
de esgoto, sendo novamente oxidado e transformado em acido sulfdrico (H2S0O4)
(LUDWIG e ALMEIDA, 1979). O processo é representado na Figura 11. Em
seguida, o acido reage com o hidréxido de calcio (Ca(OH)2) e tem como produto
a gipsita (gesso), de acordo com a Equagao 1. Entédo, o sulfato de célcio na forma
de gipsita ira reagir com o aluminato tricalcico hidratado (CsA) e tera como
produto a etringita, que pode gerar expansao, fissuragao e desagregacado do

concreto (DYER, 2014). A Equacéao 2 demostra a reagcao quimica em questao.
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Figura 11: Processo de formacao de acido sulfurico em tubulagdes de esgoto (LUDWIG e
ALMEIDA, 1979).

H,S0, + Ca(OH), - CaS0,.2H,0 (1)

4Ca0.Al,05.19H,0 + 3(CaS0,.2H,0) + 16H,0 — 3Ca0. Al,03.3CaS0,.32H,0 + Ca(0H), (2)

RAO et al. (2018) avaliaram a durabilidade de concretos produzidos com
teores de 50% e 75% de ARC graudos provenientes de uma estrutura com 20
anos de idade. Os corpos de prova foram submetidos a dois ataques acidos, um
por acido sulfurico e outro por acido cloridrico nas mesmas concentracoes. Apos
a exposi¢cao ao ambiente acido e a avaliagao por perda de massa, os autores
concluiram que o acido sulfurico causa mais danos do que o acido cloridrico.
Além disso, a perda de massa aumentou conforme o aumento do teor de
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados, evidenciando que
o concreto produzido com 50% de ARC sao mais resistentes ao ataque acido do
que os produzidos com 75%.

LU et al. (2020) submeteram concretos com agregados reciclados de
20%, 35% e 50% de substituicdo a um ensaio de pulverizacao de uma solugao
de acido sulfurico visando simular uma chuva acida. Foram utilizados o pH de
2,5 e 3,5, com um tempo de exposicdo de 10h e 3h durante até 50 dias,

respectivamente. A vazao da solugao foi ajustada para simular a quantidade de
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chuva captada por um ano de uma cidade na China. De acordo com os
resultados a resisténcia a compressao de todas as misturas tende a aumentar
no estagio inicial de erosdo por chuva acida. No entanto, os valores de
resisténcia diminuiram gradativamente com a decorréncia do tempo de
exposicao e quanto mais baixo o pH, maior velocidade de degradagéao e redugéo
da resisténcia do concreto. Apés 50 dias de exposi¢cao, o concreto de referéncia
apresentou uma reducao de 17% e 10% de resisténcia a compressao para o pH
de 2,5 e 3,5, respectivamente. Para o concreto com 20% de substituicdo de ARC
ocorreu 15% e 12% de reducgao. Para 35% de ARC, em ambos os valores de pH
a reducao de resisténcia foi em torno de 13%. Finalmente, na ultima mistura com
50% de ARC apresentou uma redugao de resisténcia de 25% e 8% para os
respectivos valores de pH.

XIAO et al. (2019) submeteram concretos com teores de ARC de 30%,
50% e 100% ao ataque por sulfato combinado a ciclos de gelo-degelo. A solugao
possuia uma concentragdo de 5% de Na2SOa. Apds 300 ciclos de congelamento
e descongelamento os concretos contendo 0%, 30% e 50% apresentaram uma
perda de massa de 1,67%, 1,37% e 2,71%, respectivamente. Para uma
exposicao de 150 ciclos, a perda de massa foi de 1,18% para o concreto
produzido integralmente com agregados graudos reciclados. Em relagdo a
resisténcia a compressao, os concretos com 0%, 30%, 50% e 100% diminuiram
sua resisténcia em 20,31%, 23,73%, 38,00% e 36,28% respectivamente, tendo
sido realizados 250 ciclos para os 3 primeiros teores e 150 ciclos para o ultimo.
Vale ressaltar que nos estagios iniciais de gelo-degelo a formacgao de etringita e
gesso em decorréncia da exposigdo ao sulfato minimizam os danos causados
pelos repentinos ciclos de congelamento e descongelamento. Porém, apos a
exposicao de mais ciclos, grandes quantidades de etringita e gesso sao
produzidas e diante das tensdes internas geradas, surgem microfissuras que
auxiliam no avango do processo de degradagao.

LIANG et al. (2019) investigaram a resisténcia a penetragdo de cloretos e
corrosdo do ago em concretos com 100% de agregados reciclados, tanto na
fracdo grauda quanto miuda. Os ARC foram submetidos a um tratamento de
carbonatacgao, partindo de estudos anteriores em que os agregados reciclados
carbonatados apresentam uma maior densidade, o que consequentemente

reduz a quantidade de poros presentes na argamassa aderida pela formagao de
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produtos expansivos. Os agregados graudos apds uma carbonatagao induzida
apresentaram um amento de massa de 3,14%. Apos o teste de penetracéo de
cloretos e de corrosao do ago, concluiram que concretos contendo ARC miudos
e graudos carbonatados resistem mais a intrusdo de agua e cloretos do que
concretos com ARC sem o tratamento de carbonatacdo. Além disso, para DHIR
et al. (2004) teores de substituicao de até 30% do agregado graudo natural pelo
reciclado em concretos de todas as classes, exercem pouca influéncia no
desempenho em termos de propriedades no estado fresco, de desempenho
estrutural e de durabilidade.

A carbonatacgao ¢é diretamente responsavel pela corrosao do ago presente
no concreto. E um processo fisico-quimico no qual diversas reacdes ocorrem
sob a presenga de dioxido de carbono (CO2) que promove a redug¢ao do pH do
concreto. A taxa de carbonatacao depende da permeabilidade e teor de umidade
(GUO et al., 2018). SILVA et al. (2015) averiguaram o efeito da taxa de
substituicdo de ARC na profundidade de carbonatagao. Para concretos contento
100% de agregados graudos reciclados, a profundidade de carbonatagao foi 2,5
vezes maior do que o concreto de referéncia (100% agregado natural). Quando
a substituicdo foi de 100% de agregado miudo, a profundidade foi 8,7 vezes
maior, provavelmente devido a maior capacidade de absor¢ao de agua do ARC
miudo. Os autores concluiram também que quando a taxa de substituicado de
ARC aumenta, o concreto reciclado pode atingir resisténcia de carbonatagao
semelhante ao concreto convencional, porém € necessaria a redug¢ao da relagao
agua/cimento do concreto reciclado. Tal fato também foi observado por EGUCHI
et al. (2007), afirmando que a resisténcia a carbonatagcdo ¢é afetada
principalmente pela razdo a/c e nao pela resisténcia do ARC.

A agua presente nos poros do concreto endurecido contem quantidades
significativas de ions dissolvidos que em sua maioria sdo derivados da matriz de
cimento. Em um concreto maduro, a grande maioria dos cations dissolvidos sao
de potassio alcalino e de sédio, derivados do cimento. Durante os primeiros
periodos da hidratagdo, os ions de sulfato se eliminam através de sua
incorporagdo em produtos de hidratacdo como etringita e monosulfato,
implicando que os anions de equilibrio dos cations na solugdo sao
exclusivamente ions hidroxido. Como consequéncia, o valor do pH nos poros do

concreto podem alcancgar valores de até 13,9. Nessas condicbes altamente
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alcalinas, problemas de durabilidade podem surgir como resultado das reagdes
entre os minerais presentes nos agregados e os ions hidroxido, mais conhecidas
como reacgdes alcali-agregado (DYER, 2014).

Em concretos com agregados reciclados, estudar a RAA tornou-se um
pouco mais complicado, principalmente pela variedade de materiais que
originam o agregado, a falta de homogeneidade, procedimento de producao,
condigdes de uso do ARC, teor alcalino de cimento e saturagdo do ARC (PENG
et al., 2020). Segundo os autores, discrepancias em estudos de RAA em
concretos reciclados ainda sédo relatados e necessitam de uma maior
investigacdo. MUKHOPADHYAY (2013) estudou RAA em concretos produzidos
com ARC provenientes de concretos que apresentavam RAA. Segundo o autor,
a expanséo desse concreto poderia ser maior do que concretos com agregados
naturais, devido a reagéo alcali-agregado secundaria caudada pela exposi¢cao
da interface mais recentemente formada do agregado reativo durante a britagem
do ARC. Porém, SHEHATA et al. (2010) demonstraram que a taxa de RAA foi
menor em concreto com ARC em comparagao a um concreto possuindo somente
agregados naturais, justificando que a alta porosidade do ARC fornece espago
para acomodar os produtos expansivos formados em decorréncia da reagao
alcali-agregado.

JOHNSON e SHEHATA (2016) analisaram a RAA em quatro tipos de
agregados naturais e seus respectivos agregados reciclados. A Figura 12 ilustra
que o desempenho da reacgao alcali-agregado esta intimamente ligado com a
origem do ARC. Os autores concluiram que os concretos com agregados
reciclados apresentam menor expansao quando relacionada ao seu concreto
com agregado natural correspondente. Porém, a expansdo em decorréncia da
RAA é maior quando o agregado natural apresenta alta reatividade alcalina. Por
exemplo, os agregados “Alberta” e “Springhill” possuem alta reatividade alcalina,
portanto o potencial de RAA de seu ARC correspondente € maior em
comparagao com o ARC oriundo dos outros dois agregados com um nivel de

substituicdo semelhante.
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Figura 12: RAA em quatro tipos de agregados (adaptado de JOHNSON e SHEHATA, 2016).

2.3 Consideragoes finais sobre a revisao bibliografica

Baseado na literatura estudada, percebe-se que a substituigdo parcial de
agregado natural por agregado reciclado de concreto pode ser uma opgao
atrativa visando o reaproveitamento de residuos da construcéo civil e reducao
do consumo de agregados extraidos de reservas naturais. O processo basico de
producao de ARC nao difere muito da produgcdo do agregado natural, o que
poderia auxiliar na compensacao de custos de producdo. Porém, € de suma
importancia averiguar o desempenho de concretos reciclados pois, em geral,
apresentam parametros inferiores ao concreto convencional, ja que s&do mais
porosos e, consequentemente, menos densos em virtude da camada de
argamassa antiga aderida a superficie dos agregados reciclados. Portanto, o
concreto reciclado exposto ao ambiente acido poderia estar mais suscetivel a

degradacgéo.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS

3.1 Procedéncia dos agregados reciclados

Neste estudo, dois grupos de agregados graudos reciclados de idades
distintas (6 meses e 65 anos) foram produzidos, visando avaliar principalmente
a variagao do teor de argamassa aderida a superficie do agregado em fung¢ao do
estado de degradacgao da argamassa por conta das idades distintas. O primeiro
grupo de agregados foi proveniente de corpos de prova de concreto rompidos
armazenados no Laboratério de Engenharia Civil (LECIV) da Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF), com cerca de 6 meses de idade. Os
corpos de prova sao todos oriundos de ensaios de resisténcia a compressao
utilizados no controle de qualidade de concretos estruturais de uma obra do
Municipio de Campos dos Goytacazes. A Figura 13 ilustra os corpos de prova

armazenados.

Figura 13: Corpos de prova armazenados no LECIV.

O segundo grupo foi proveniente dos residuos da demoligdo do estadio
Godofredo Cruz, localizado em Campos dos Goytacazes (RJ). O estadio foi
inaugurado em 24 de janeiro de 1954 e foi utilizado pelo Americano Futebol
Clube até meados de fevereiro de 2014, data que se iniciou o processo de
demoligdo apds um procedimento de permuta envolvendo a construgdo de um

novo estadio em um local mais afastado do centro da cidade. CORDEIRO et al.



43

(2015) realizaram um estudo com agregados graudos produzidos a partir desse
mesmo residuo e as propriedades dos mesmos foram apresentados no capitulo
anterior. A Figura 14 apresenta o inicio da demoligdo do estadio e a Figura 15 a
coleta do material restante do ultimo processo de demoligao realizado em agosto
de 2018.

Figura 14: Inicio da demoligdo do estadio Godofredo Cruz, em Campos dos Goytacazes
(BASTOS, 2014).

Figura 15: Coleta do material para produgéo de agregados.

A resisténcia dos concretos que originaram os ARC de 6 meses de idade
foi obtida por meio de ensaio de resisténcia a compressao de acordo com a NBR
5739 (2018). Os corpos de prova armazenados no LECIV foram ensaiados,

apresentando uma faixa de resisténcia entre 40 e 50 MPa.



44

3.2 Cimento

O cimento escolhido para a producdo dos concretos foi um de alta
resisténcia inicial (CPV-ARI) produzido pela empresa Lafarge-Holcim. As
caracteristicas do cimento e a composi¢gao quimica que foram fornecidos pela

empresa sao apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5: Caracteristicas do cimento.

CPV - ARI Lafarge

Resisténcia 1 dia (MPa) 27,0
Resisténcia 3 dias (MPa) 37,1
Resisténcia 7 dias (MPa) 421
Resisténcia 28 dias (MPa) 48,9

Inicio de pega (min) 163
Fim de pega (min) 210
Finura Blaine (cm?#qg) 5168

Tabela 6: Composigédo quimica.

Andlise Quimica (%)

SiO2 19,85
Al2O3 4,81
Fe20s3 2,72
CaO 62,30
MgO 1,52
SOs 2,72
K20 0,86
Residuo Insoluvel 1,93

Perda ao fogo (1000 °C) 4,07

3.3 Areia

Uma areia lavada média quartzosa advinda do rio Paraiba do Sul foi
utilizada na pesquisa. A areia foi fornecida pelo areal Anastacia localizado em

Campos dos Goytacazes — RJ. A Figura 16 ilustra o areal em questao.
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Figura 16: Areal Anastécia.

3.4 Agregado graudo natural

O agregado graudo granitico natural utilizado foi fornecido pela pedreira
Pronta Entrega, localizada no Municipio de Campos dos Goytacazes — RJ.
Nesse estudo uma brita de dimensao maxima de 19 mm (vulgarmente chamada

de “brita 17) foi utilizada. A Figura 17 apresenta o local onde a brita foi coletada.

Figura 17: Agregado graudo fornecido pela pedreira Pronta Entrega.
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3.5 Agua

A agua utilizada foi fornecida pela concessionaria Aguas do Paraiba,
empresa responsavel pela rede de abastecimento do Municipio de Campos dos

Goytacazes — RJ.

3.6 Aditivo

Na confeccdo dos concretos foi utilizado um superplastificante éter
carboxilico modificado (Glenium 51) fabricado pela BASF, visando garantir a
trabalhabilidade do concreto na faixa selecionada nesta pesquisa. O aditivo
apresenta uma massa especifica de 1210 kg/m? e teor de sélidos igual a 32,6%

em massa (dados fornecidos pelo fabricante).
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CAPITULO 4 - METODOS

4.1 Producao dos agregados reciclados

Os dois grupos de agregados reciclados de 6 meses e 65 anos foram
produzidos com emprego de um britador do tipo mandibula Pulverisette 1
(Fritsch), que é ilustrado na Figura 18. Antes do processo de britagem, para a
cominui¢c&o dos corpos de prova que originaram os agregados do primeiro grupo
foi necessario apenas o uso de uma marreta oitavada. Ja para o segundo grupo,
apos a coleta dos blocos de concreto do estadio Godofredo Cruz, foi necessario
0 uso de um martelete de 20 kg em conjunto com a marreta manual para a
retirada das armaduras. A Figura 19 apresenta, respectivamente, o transporte
do material apés a coleta, a cominuicdo com o auxilio do martelete e a

estocagem do material.

Figura 18: Britador de mandibula.
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Figura 19: (a) Transporte, (b) cominuigéo e (c) estocagem do material.

ApoOs a britagem, foram realizados o peneiramento e a composigao
granulométrica de acordo com a granulometria obtida para o agregado granitico
natural, seguindo as recomendacgdes da NBR 7211 (2019). A Figura 20 ilustra os

dois grupos de agregados.

Figura 20: Agregados reciclados.

4.2 Caracterizagao dos agregados

O conhecimento das propriedades fisicas dos agregados auxilia em uma
melhor compreensao das futuras caracteristicas dos concretos produzidos. Além
disso, a caracterizacdo possibilitara a comparagao entre as propriedades dos
agregados naturais e reciclados. Inicialmente, as amostras foram obtidas de
acordo com o procedimento de quarteamento recomendado pela NBR NM 27
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(2001). A Figura 21 ilustra o processo de quarteamento em pilha alongada do

agregado graudo natural.

Figura 21: Quarteamento em pilha do agregado graudo granitico natural.

4.2.1 Granulometria

O ensaio de granulometria no agregado graudo natural foi realizado de
acordo com a NBR NM 248 (2003). Com base na granulometria do agregado
graudo natural, foi realizada a composi¢cao granulométrica nos dois grupos de
agregados reciclados de acordo com a porcentagem de massa retida nas

peneiras de 19 mm, 16 mm, 12,5 mm, 9,5 mm e 6,3 mm.

4.2.2 Teor de argamassa aderida

A quantificagdo do teor de argamassa aderida a superficie do agregado
reciclado foi determinada pelo método de imers&o acida seguindo a metodologia
proposta por CHOI e KANG (2008). O ensaio consistiu na secagem em estufa
de uma amostra de 1 kg de ARC para posteriormente sua imersao em uma
solugédo de acido cloridrico por um periodo de 24 h. A partir disso, a solugéo
acida reage com os alcalis da argamassa aderida, acarretando no seu
enfraquecimento e dissolugcao parcial. Apés o procedimento, a amostra foi
peneirada em agua corrente, para separar os fragmentos de argamassa dos

agregados. Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa por dois dias a
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uma temperatura de 100 °C e a quantidade de argamassa aderida foi calculada
por meio da Equacdo 3. A Figura 22 apresenta os dois agregados com a

argamassa residual aderida e a Figura 23 ilustra o0 ensaio em questao.

M; — M;
AR% =100 x (T) (3)
i

Onde:
AR«%:Teor de argamassa aderida em porcentagem,;
Mi: Massa inicial dos agregados;

Mr. Massa apos o procedimento de retirada da argamassa aderida;

ARGAMASSA

A) B)

Figura 23: Determinagao da argamassa aderida por meio de ataque acido.
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4.2.3 Massa especifica

Para a determinagao da massa especifica do agregado miudo foi aplicada
a técnica laboratorial conhecida como picnometria, com base na NBR NM 6458
(2016). A massa especifica do agregado graudo natural e do agregado reciclado
foi determinada de acordo com a NBR 16917 (2021).

4.2.4 Absorcao de agua

A absorgao de agua dos agregados graudos naturais foi determinada de
acordo com as recomendacgdes da NBR 16917 (2021). A principio, os agregados
apo6s secagem em estufa foram submersos em agua para saturagao pelo periodo
de 24 horas e por diferenga de massa, a absorg¢ao de agua foi determinada.

O procedimento para a absor¢cdo de agua dos agregados reciclados foi
realizado de acordo com CORDEIRO et al. (2015) que usaram o0 mesmo residuo
de demolicdo do estadio. O ensaio consistiu na secagem em estufa de 1 kg de
amostra a 50 °C durante um periodo de 7 dias e, imediatamente apds esse
tempo, a amostra foi colocada em um cesto confeccionado com tela inoxidavel
malha 10 e imersa em agua conectada a uma balanga. Nos primeiros 5 minutos,
uma camera registrou fotos em um intervalo de 5 s. Dos 5 aos 15 min o registro
foi realizado em um intervalo de 30 s. Apds os 15 min as fotos foram realizadas
de minuto a minuto até completar o periodo de 24h, para calcular a absorcéo de
agua em tempos distintos por meio da Equacao 4. A Figura 24 ilustra o ensaio

em andamento.

A —100><(Mt_M°> 4

Onde:
Aw: Absorcao de agua em porcentagem,;
M:: Massa aparente da amostra no tempo t;

Mo: Massa aparente inicial da amostra em agua;
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Figura 24: Ensaio de absorcao de agua.

4.2.5 Abrasao micro Deval

O teste de abrasdo micro Deval foi realizado de acordo com a ASTM
D6928-17 (2017). Basicamente neste teste a amostra é depositada em um
moinho com 2 litros de agua com uma carga abrasiva de 5 kg de esferas de aco
de 9,5 mm de didmetro. De acordo com a granulometria, para a composicao da
amostra de 1 kg foram utilizados 375 g retidos na peneira de 16 mm, 375 g na
peneira 12,5 mm e 750 g retidos na peneira de 9 mm. Entdo, o moinho gira a
uma velocidade de 100 rpm por duas horas. Apds esse periodo, a amostra foi
seca em estufa a 100 °C até massa constante e, por diferengca de massa, se
obtém a perda por abrasdo. A Figura 25 apresenta o equipamento em questao.
ROGERS (1998) sugere que para o uso de concreto estrutural, a perda por

abrasao seja limitada a 17%.
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Figura 25: Equipamento para abrasdo por micro Deval.

4.2.6 indice de forma

O indice de forma dos agregados graudos naturais e reciclados foi
determinado de acordo com a NBR NM 7809 (2019). Inicialmente, de acordo
com a granulometria obtida, 5 kg de agregados de cada grupo foram quarteados
para se obter os 200 graos necessarios para o ensaio. As quantidades de

agregados retidos em cada peneira s&o determinadas pela Equacéo 5.

200
Nl':FiX( )

Fi+F,+-F, ()
Onde:

Ni: Numeros de graos a serem medidos na fragao i;

Fi: Porcentagem de massa redita individual, em massa, da fragéo i;
F1+F2+...Fn: Soma das porcentagens retidas individuais em massa das

fragdes;

A partir disso, com o auxilio de um paquimetro, foram medidos a
espessura (e), comprimento (c) e largura (I) de 36 gréos retidos na peneira de 16
mm, 101 retidos na peneira de 12,5 mm e 63 retidos na peneira de 9,5 mm.
Entdo, o indice de forma é dado pela Equagéao 6. A Figura 26 ilustra o ensaio em
questdo e a Figura 27 apresenta a classificacdo do agregado de acordo com o

indice encontrado.
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_ Cmédio

€médio

Onde:
|: indice de forma do agregado;

Cmedio: Comprimento médio, em milimetros dos 200 gréos;

emedio: ESpessura média, em milimetros dos 200 gréos;

Figura 26: Medidas de (a) comprimento, (b) largura e (c) espessura do agregado natural.

c- Comprimento
e |- Largura
e - Espessura

Forma Cubica Forma Alongada
cle <18 Ile < 1,8 cle>18 lle <18
Forma Lamelar Forma Alongada-lamelar

Sow

cle >24 lle >24 cle >30 I/le > 3,0

Figura 27: Determinagéo da forma do agregado a partir do indice de forma (SILVA e GEYER,
2018).
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4.3 Dosagem do concreto

A dosagem dos concretos foi adaptada do trabalho desenvolvido por
CORDEIRO et al. (2015), que realizaram o proporcionamento dos materiais pelo
Modelo de Empacotamento Compressivel (DE LARRARD, 1999) de concretos
contendo agregados reciclados com uma taxa de substituicdo de 50%. Os
agregados utilizados por CORDEIRO et al. (2015) apresentaram origens
similares as utilizadas no presente estudo, a saber, um ARC gerado na britagem
de corpos de prova armazenados no LECIV e outro produzido com concreto
reciclado da demolicdo do estadio Godofredo Cruz. Portanto, como os
agregados apresentaram propriedades similares, a dosagem utilizou a
proporgao entre os solidos e adaptou a quantidade de SP e agua visando obter
melhor trabalhabilidade. Uma relagdo agua/cimento de 0,56 foi mantida para
todas as misturas. As composigdes das misturas sdo apresentadas na Tabela 7.
Os valores foram ajustados para 1 m? e optou-se pela substituigio em massa de
50 e 75% da brita pelos dois tipos de ARC. Admitiu-se um volume de vazios de
2,5%. O método do empacotamento compressivel vem sendo amplamente
utilizado na dosagem de concretos tradicionais, mas também se mostra

satisfatorio na dosagem de concretos contendo ARC (AMARIO et al., 2017).

Tabela 7: Dosagem dos concretos em kg/m3.

Material Trago 1 Trago 2 Trago 3 Traco 4 Traco 5
Cimento Portland 387,4 384,9 383,7 385,4 384,5
Areia 779,2 774,2 7717 775,3 773,3
Brita 893,7 443,9 221,2 4445 221,7
ARC1 0,0 4440 663,8 0,0 0,0
ARC2 0,0 0,0 0,0 4446 665,2
Agua 216,2 214,8 2141 2151 216,2

Superplastificante 0,30% 0,30% 0,30% 0,30% 0,40%
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4.4 Procedimentos de mistura, moldagem e cura dos corpos de prova

Os concretos foram produzidos a partir dos dois grupos de ARC citados
anteriormente, com teores de substituicdo de agregado natural por reciclado de
50% e 75%. Além disso, também foi elaborado o concreto de referéncia com

100% de agregado natural, totalizando 5 misturas:

e C-REF: produzido com 100% de agregado graudo natural

e C50%AR1: produzido com 50% de agregado reciclado do grupo 1
(ARC de 6 meses de idade).

e C75%AR1: produzido com 75% de agregado reciclado do grupo 1

e C50%AR2: produzido com 50% de agregado reciclado do grupo 2
(ARC de 65 anos de idade).

e C75%AR2: produzido com 75% de agregado reciclado do grupo 2.

A mistura foi realizada em uma betoneira de 150 L, seguindo a
metodologia estabelecida por CORDEIRO et al. (2015) para concretos com ARC.
Neste caso, os agregados graudos reciclados foram dispostos na betoneira e pré
saturados com 70% da agua por 15 minutos. Posteriormente, a mistura foi
realizada em etapas seguindo as recomendacgdes adaptadas de BARROSO
(2011), que sao descritas a seguir:

12 Etapa: adicdo do cimento — mistura por 30 segundos.

22 Etapa: adi¢ao da areia — mistura por 1 minuto.

32 Etapa: adicao do superplastificante e restante da agua — mistura por 1
minuto.

42 Etapa: parada da betoneira por 3 minutos.

52 Etapa: mistura final por 1 minuto.

Em seguida, os concretos foram moldados em moldes cilindricos com
didmetro de 7,5 cm e 15 cm de altura, seguindo as recomendacdes da NBR 5738
(2015). Todos os corpos de prova foram moldados em duas camadas e
compactados com 20 golpes por camada. O procedimento de cura também

seguiu a norma anterior, onde nas primeiras 24 h os corpos de prova foram



57

cobertos com um pano umido e, apos serem desmoldados imersos em agua
saturada de cal. A Figura 28 apresenta a moldagem dos corpos de prova de uma

mistura e a Tabela 8 apresenta o total de corpos de prova moldados.

- . _ e

Figura 28: Moldagem de uma mistura.

Tabela 8: Divisdo da produgéo de 100 corpos de prova.

ARC 1 ARC 2 Referéncia
Ensaio
50% 75% 50% 75% 100% Nat
Resisténcia a
compressao 4 4 4 4 4
(7 dias)
Resisténcia a
compressao 4 4 4 4 4
(28 dias)
Resisténcia a
compressao 4 4 4 4 4
(150 dias)
Absorcéo de
2 2 2 2
agua (28 dias)
Ataque
. 6 6 6 6 6
acido
20 20 20 20 20
TOTAL

100
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4.5 Abatimento do tronco de cone, absor¢ao de agua e resisténcia a

compressao

No estado fresco, a consisténcia foi avaliada de acordo com o abatimento
de tronco de cone, seguindo das recomendacgdes da a NBR NM 16889 (2020) e
ilustrado na Figura 29. No estado endurecido, a resisténcia a compress&o dos
concretos foi avaliada nas idades de 7, 28 e 150 dias de acordo com a NBR 5739
(2018), utilizando uma maquina servo-controlada Shimadzu UH-F-500-kNI a
uma taxa de deslocamento de 0,5 mm/min. Também foi avaliada a absorcao de
agua dos corpos de prova apos 28 dias de cura com base na NBR 9778 (2009).

A Figura 30 mostra a ruptura de um corpo de prova de resisténcia a compressao.

Figura 29: Abatimento de tronco de cone da mistura C-75%AR1.
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Figura 30: Ensaio de resisténcia a compresséo.

4.6 Ataque por acido sulfurico

Os procedimentos aqui descritos foram realizados de acordo com a ASTM
C267 (2001). Os corpos de prova, apés produzidos e curados pelo periodo de
28 dias para cada teor de substituicdo de ARC, foram imersos em uma solugéo
de 1,5% de &cido sulfurico (H2SO4) a um pH inicial de 0,5 disposta em um
recipiente plastico de polipropileno. A solugao foi preparada sendo quatro vezes
o volume de 30 corpos de prova, a partir de acido sulfurico 98% com densidade
de 1,84 g/cm?. A Figura 31 ilustra a solugao pronta antes da imersao dos corpos
de prova. Medidas semanais de pH foram realizadas para assegurar valores de
pH inferiores a 2. A justificativa para esse limite decorre que valores de pH de
0,5 a 2 encontrados em campo indicam uma extrema deterioragdo do concreto
de tubulagdes de esgoto, onde ha presencga de acido sulfurico biogénico (KHAN
etal., 2019).

A degradagao foi avaliada a conforme a variagdo de massa pela Equagéao
7 nos tempos de exposigao a solugao de 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70
e 77 dias. A Figura 32 apresenta os corpos de prova imersos na solugao acida

ao inicio do ataque.
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AM. = 100 X (Msss,t + Msss,i)
¢ = oo oo

SSS,i (7)
Onde:
AMt: Variagao de massa no tempo t;

Mssst: Massa saturada superficie seca determinada no tempo t;

Msss,i: Massa saturada superficie seca inicial;

Figura 32: Mapa ataque &cido.
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Apos os 77 dias de ataque acido, os corpos de prova foram retirados da
solucao e preparados para os ensaios de absorgdo de agua e de resisténcia a
compressao. Para o segundo ensaio, os concretos degradados receberam uma
camada de gesso pedra odontoldgico de alta resisténcia tipo IV em cada face,
com a finalidade de realizar um capeamento e garantir o paralelismo ente as
duas faces do corpo de prova. A Figura 33 ilustra o resultado do capeamento e
a Figura 34 o ensaio de resisténcia. A avaliagao por inspecgao visual foi feita todas
as semanas decorrentes do ensaio, sendo registrada apos 35 dias e 77 dias.
Além disso, os concretos apds o ataque acido também foram avaliados quanto
a profundidade média da camada degradada. Neste caso, os 6 corpos de prova
foram cortados ao meio e posteriormente fotografados com uma referéncia de
escala. Com isso, com o auxilio do AutoCAD foi possivel medir a profundidade

degradada.

Figura 33: Face do corpo de prova capeada com gesso pedra tipo IV.



Figura 34: Ensaio de resisténcia a compress&o no concreto degragado.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades dos agregados

5.1.1 Granulometria

Para esse estudo, como é de interesse avaliar as caracteristicas da
mistura do agregado natural com dois grupos de ARC com teores de substituicdo
de 50% e 75%, a composi¢cao granulométrica das misturas foi realizada de
acordo com as porcentagens retidas em cada peneira apresentadas na Tabela
9, resultantes do ensaio de granulometria do agregado natural granitico. Vale
ressaltar que apds a britagem do residuo dos dois grupos, 70% do material
graudo esta compreendido entre as fragbes de 19mm a 6,3 mm (Figura 35), o
que também foi observado em ZORDAN (1997). A curva granulométrica é

ilustrada na Figura 36.

Tabela 9: Porcentagem retida em cada peneira e moédulo de finura do agregado graudo.

Peneira % Retido
(mm) em massa
19 0
16 17,21
12,5 48,16
9,5 29,65
6,3 4,73

Modulo de finura

6,95
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Graudo
70%

Figura 35: Porcentagem de finos e graidos do (a) ARC 1 e do (b) ARC 2 pds britagem.

100 -

90 ¥
80
70 +
60 3
50 +
40 3

% Passante acumulado

30 1
20 +
10 1

0:"V'I"' T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19

Tamanho (mm)

Figura 36: Curva granulométrica do agregado graudo natural (brita 1).

Em relacdo ao agregado miudo, € de conhecimento que areias muito
grossas resultam em misturas de concreto “asperas” e nao trabalhaveis,
enquanto areias muito finas aumentam a demanda de &gua e,
consequentemente o consumo de cimento de acordo com a relagédo
agua/cimento estabelecida (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Portanto, € de
interesse que o0 agregado apresente uma granulometria continua, sem
deficiéncia ou excesso em qualquer dimensao, o que também auxilia na redugao
do indice de vazios. A Tabela 10 e a Figura 37 apresentam a porcentagem retida

em cada peneira e a curva granulométrica do agregado miudo, respectivamente.



Tabela 10: Porcentagem retida em cada peneira e médulo de finura do agregado miudo.

Peneira % Retido
(mm) em massa
4,75 0,44
2,36 3,16

2 1,15
1,18 9,59
0,6 32,21
0,5 12,12
0,3 26,55
0,18 11,97
0,15 1,69

Modulo de finura

2,49

100 1 .
90 3
80 1
70 3
60 3
50 3
40 3
30 4

Passante acumulado (%)

20 1
10 4

0 : :
0.1 1 10

Tamanho (mm)

Figura 37: Curva granulométrica do agregado miudo.
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5.1.2 Teor de argamassa aderida

A argamassa antiga aderida se apresenta como um parametro
fundamental dos agregados reciclados, uma vez que diversas caracteristicas
estdo atreladas a presenca dessa fase. Duas amostras de 1 kg dos dois
agregados reciclados foram submetidas ao ensaio. A partir dos resultados
observados na Figura 38, o ARC 1 apresentou 59% de argamassa aderida,
enquanto o ARC 2, de 65 anos, 38%. Tal fato pode estar correlacionado com a
aderéncia da argamassa antiga com o agregado, uma vez que o ARC 2 é
originado de um concreto antigo e provavelmente inferior, podendo apresentar
um teor de argamassa menor e dimensdes de agregado maior devido a
tecnologia do concreto empregada na época. Com isso, é razoavel que a
argamassa do ARC 2 se desprendeu mais facilmente do agregado durante a
britagem do que a argamassa do ARC 1. Fato que também foi evidenciado por
CORDEIRO et al. (2015). Além disso, DUAN e POON (2014) também
evidenciaram que dois agregados produzidos a partir de residuos de demolicéo
de estruturas em servigo apresentaram menos argamassa aderida (24% e 34%)
do que o agregado produzido por um concreto de laboratério (64%), sem

exposicao a intemperes.

Argamassa
38%

Agregado
41%

Argamassa
59%

Agregado
62%

@ ®)

Figura 38: Agregado e teor de argamassa aderida em (a) ARC 1 e (b) ARC 2.
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5.1.3 Massa especifica

Como consequéncia dos teores de argamassa aderida citados no item
anterior, o ARC 1 apresentou menor massa especifica como é visto na Tabela
11, de 3,7% menor em relagdo a massa especifica do agregado natural. De uma
forma geral, a argamassa apresenta menor massa especifica quando
comparada ao agregado e a combinagdo dos mesmos, caracteristica dos
agregados reciclados, resulta em um agregado com massa especifica inferior ao
agregado natural. O ARC 2 tem maior massa especifica que o ARC 1, uma vez
que o teor de argamassa aderida deste € consideravelmente menor do que o
agregado reciclado mais jovem. O agregado granitico natural apresentou massa
especifica similar ao agregado natural utilizado por CORDEIRO et al. (2015),
pois ambos sdo originados do mesmo tipo de rocha. Além disso, o ARC jovem
de laboratério também apresentou menor massa especifica em relacdo ao

agregado reciclado oriundo do residuo de demoligéo.

Tabela 11: Massa especifica dos agregados.

Agregado Massa especifica (kg/m?)
Natural 2677
ARC 1 2579
ARC 2 2600
Miudo 2610

5.1.4 Absorcio de Agua

Para os agregados naturais, a absorgédo de agua exerce pouca influéncia
nas misturas de concreto, pois apresentam absor¢des consideravelmente
despreziveis (LEITE, 2001). No caso dos agregados reciclados, por conta da
argamassa aderida a absorgao € superior ao natural, chegando a ser 7,7 vezes
maior (ARC 1) apds 48 h imerso em agua, como € visto na Tabela 12. Em
consequéncia disso, € necessario realizar a pré saturagdo dos agregados
reciclados antes de se iniciar a mistura com os outros componentes do concreto
para que nao ocorra absor¢ao da agua de amassamento (LEITE, 2001). Nota-
se que o ARC 2 apresenta menos da metade da absorgcédo de agua que o ARC
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1, em decorréncia de possuir um maior teor de argamassa aderida. A Figura 39
ilustra a disparidade da absorg¢ao entre os dois agregados reciclados durante o
periodo de 24 h. Percebe-se que nos primeiros 15 minutos os ARC’s absorvem
cerca de 80% do total de 48h, ja que a condi¢cdo de saturagédo pode ser obtida
em questdes de minutos ndo importando o volume de poros presentes no
material (CARRIJO, 2005). Com isso, neste trabalho o tempo de pré-saturacéo

foi definido pelo periodo de 15 minutos.

Tabela 12: Absorgéo de agua dos agregados apos 48h.

Agregado Absorcao total (%)
Natural 0,69
ARC 1 5,31
ARC 2 2,23

Absorgdo de agua (%)
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Figura 39: Absorcéo de agua por 24 h dos agregados reciclados.

5.1.5 Abrasao Micro Deval

A Figura 40 apresenta os resultados de perda por abrasdo do ARC 1, do
ARC 2, da mistura contendo 75% de ARC 1, da mistura contendo 75% de ARC
2 e 0 agregado natural. O ARC 1, que apresenta mais argamassa aderida, perde
22,1% em massa, cerca de 2,7 vezes mais que o agregado natural. Como citado
anteriormente, ROGERS (1998) delimita a perda por abrasdao em 17% para

concreto estrutural. Diante disso, como o maximo teor usado de agregado
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reciclado nas misturas € de 75%, os dois grupos de agregados foram submetidos
nessas proporgoes ao ensaio, apresentando 18,3% e 17% de perda por abraséo,
respectivamente. O ARC 2 atingiu o limite proposto, porém o ARC 1 o extrapolou
em 7,6%. Resultados similares foram observados por CORDEIRO et al. (2015),
de 27% para o agregado de 1 ano e 20% para o agregado mais antigo. Porém,
para as misturas de 50% de ARC e agregado natural, a perda por abraséao foi de

19% e 17%, respectivamente.
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Figura 40: Resultados de abrasdo micro Deval dos concretos.

5.1.6 indice de forma

A forma dos agregados influencia mais as propriedades do concreto no
estado fresco do que no estado endurecido (MEHTA e MONTEIRO, 2008). A
Tabela 13 apresenta os resultados do indice de forma e sua classificacéo
conforme a Figura 27 proposta por SILVA e GEYER (2018). Todas as misturas
de agregado foram submetidas ao ensaio, resultando em formato alongado para
todos. Vale ressaltar que agregados alongados/angulares sao caracteristicas do
britador de mandibula (HANSEN, 1992). Por possuir uma textura mais rugosa do
que o agregado natural e em conjunto com a forma alongada, uma melhoria da

aderéncia pasta-agregado pode ocorrer ja que o ARC realiza uma maior
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absorcdo da pasta de cimento pelos poros (RANGEL, 2019). Além disso, de
acordo com a NBR NM 7809 (2019), o indice de forma dos agregados utilizados

em concreto ndo deve ser superior a 3.

Tabela 13: indice de forma.

Agregado indice Forma
Natural 2,0 Alongado
ARC 1 2,2 Alongado
ARC 1(50%) 21 Alongado
ARC 1(75%) 2,2 Alongado

ARC 2 2,1 Alongado
ARC 2(50%) 2,1 Alongado
ARC 2(75%) 2,1 Alongado

5.2 Propriedade dos concretos

5.2.1 Abatimento do tronco de cone

Para avaliar o concreto no estado fresco, foi utilizado o ensaio de
abatimento de tronco de cone. A Tabela 14 apresenta os valores obtidos de
abatimento para as 5 misturas realizadas. AMARIO et al. (2021) justificam que
as particulas rugosas do ARC poderiam reduzir a fluidez do concreto. Porém, de
acordo com KIM et al. (2013) o aumento de teor de ARC poderia reduzir a tensao
de escoamento e consequentemente aumentar o valor do abatimento. A
combinacgao de tais observacgdes poderiam justificar o maior valor de abatimento
da mistura C75%AR1, uma vez que os parametros reoldgicos nao foram

profundamente investigados.

Tabela 14: Resultados de abatimento de tronco de cone.

Mistura Abatimento (mm)

C-REF 75
C-50%AR1 100
C-75%AR1 120
C-50%AR2 100

C-75%AR2 110
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5.2.2 Absorgao de agua e massa especifica

A Tabela 15 mostra os resultados de absorgédo de agua, indice de vazios
e massa especifica dos corpos de prova produzidos com as 5 misturas de
concretos. Como esperado, o C-REF apresenta menor absorcédo e
consequentemente menor indice de vazios e maior massa especifica quando
comparado aos concretos que possuem ARC em sua composi¢do. Como visto
na caracterizagao dos agregados, o agregado natural apresenta baixa absor¢ao
€ maior massa especifica, tendo como resultado um concreto com as mesmas

caracteristicas.

Tabela 15: Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica para 28 dias de cura..

Absorgéao por indice de vazios Massa especifica
Concreto _

imersao (%) (%) (kg/m3)

C-REF 5,60 12,46 2564

C50%AR1 6,65 14,45 2543
C75%AR1 6,83 14,76 2535
C50%AR2 6,00 13,22 2541
C75%AR2 6,14 13,49 2540

No que diz a respeito aos concretos com ARC, nota-se uma pequena
diferenca de absorgcao nas misturas contendo ARC 1, aos 6 meses de idade. O
C75%AR1 apresenta maior absorgdo de agua e, consequentemente, mais
vazios e a menor massa especifica, o que era esperado, ja que o ARC 1
apresenta a maior quantidade de argamassa aderida quando comparado as
outras misturas. Além disso, para os mesmos teores de substituicdo, os
concretos com ARC 2 mostram indices mais baixos. As Tabelas 16 e 17
comparam os resultados de absorgdo de agua apdés uma analise de variancia
(ANOVA) e teste de Duncan.
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Tabela 16: Analise de variancia para absor¢édo de agua aos 28 dias.

QUADRO DE ANOVA

FV GL SQ QM F Fcrl’tico
Tratamentos 4 5,78 1,44 5,01** 4,89
Residuo 15 4,32 0,29
TOTAL 19 10,1

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)

Tabela 17: Teste de DUNCAN para absorgéo de agua aos 28 dias.

Médias de tratamento

CREF 520 b
C50%AR1 6,65 a
C75%AR1 6,83 a
C50%AR2 6,00 b
C75%AR2 6,14 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Estatisticamente, C50%AR2, a mistura com o teor mais baixo de
argamassa aderida néo difere da absorg¢do do concreto com agregado natural
(CREF). Nota-se também que apesar de o ARC 2 apresentar menos argamassa
aderida que o ARC 1, a mistura contendo 75% nao difere estatisticamente da
absorc¢ao de agua dos concretos C50%AR1 e C75%AR1.

5.2.3 Resisténcia a compressao aos 7 e aos 28 dias

De um modo geral, a maior resisténcia e massa especifica dos agregados
naturais utilizados na composicdo do concreto resultam em pouca influéncia
sobre a resisténcia a compressao, ja que sua resisténcia supera a resisténcia da
matriz de concreto. Porém, o inverso ocorre com o uso de agregado reciclado
(LEITE, 2001). Como visto anteriormente, pesquisas evidenciam que a
resisténcia do concreto é reduzida conforme o teor de substituicido de ARC é
aumentado. (BAZUCO, 1999; EXTEBERRIA, 2007; THOMAS, 2018).
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A Figura 41 apresenta os resultados de resisténcia a compresséo dos
concretos apos 7 dias de cura. Apesar dos corpos de provas ainda serem de
baixa idade, os valores de resisténcia entre os grupos ocorreram dentro dos
parametros esperados, ja que a dosagem foi similar a adotada por CORDEIRO
et al. (2015), que utilizaram um grupo de ARC (2) proveniente da mesma fonte
de demolicdo. Vale ressaltar que o cimento utilizado de alta resisténcia inicial e

influencia diretamente os valores de resisténcia nas primeiras idades.
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Figura 41: Resisténcia a compressao aos 7 dias de cura.

As Tabelas 18 e 19 apresentam a avaliagao estatistica dos resultados.
Todas as misturas de concreto com ARC, em excecdo ao C75%AR1,
demonstraram resisténcias que nao diferem estatisticamente entre si.
Novamente, a mistura com 75% de ARC 1 apresenta parametros inferiores
quando comparados aos outros concretos, fruto da influéncia da argamassa

aderida mais porosa do ARC 1.
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Tabela 18: Analise de variancia para resisténcia aos 7 dias.

QUADRO DE ANOVA

FV GL SQ QM F Fcrl’tico
Tratamentos 4 4416 11,04 3,89* 3,05
Residuo 15 42,54 2,84
TOTAL 19 86,7

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)

Tabela 19: Teste de DUNCAN para resisténcia aos 7 dias.

Médias de tratamento

CREF 324 a
C50%AR1 31,0 a
C75%AR1 28,7 b
C50%AR2 32,8 a
C75%AR2 30,1 a

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

A Figura 42 ilustra as resisténcias obtidas aos 28 dias de cura,
apresentando valores médios de 38 MPa entre as 5 misturas. Como os ARC’s
apresentam maior porosidade e alto teor de absorgéo, podem propiciar uma boa
aderéncia a matriz do concreto e um ganho de resisténcia nas primeiras idades
e aos 28 dias (MACHADO JR. e AGNESINI, 1999). Além disso, os agregados
reciclados apresentam maior rugosidade, também auxiliando na aderéncia. As
Tabelas 20 e 21 apresentam a analise estatistica da resisténcia a compressao
axial aos 28 dias para as 5 misturas de concreto, evidenciando que para as
variaveis consideradas nessa pesquisa, ndo houve diferenca estatistica entre as
resisténcias dos concretos para o tipo do residuo de demolicdo e o teor de

substituicdo de agregado reciclado empregado.
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Figura 42: Resisténcia & compressao aos 28 dias de cura.

Tabela 20: Analise de variancia para resisténcia aos 28 dias.

QUADRO DE ANOVA

FV GL SQ QM F Fcn’tico
Tratamentos 4 2,71 0,68 0,15ns 0,11
Residuo 15 63,65 4,24
TOTAL 19 66,36

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)

Tabela 21: Teste de DUNCAN para resisténcia aos 28 dias.

Médias de tratamento

CREF 38,6 a
C50%AR1 38,8 a
C75%AR1 38,9 a
C50%AR2 37,9 a
C75%AR2 38,8 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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5.2.4 Ataque acido, resisténcia a compressao aos 170 dias, absorcao de

agua e espessura média degradada

Para averiguar a durabilidade dos concretos frente ao ambiente de
degradagao, os 30 corpos de prova foram monitorados semanalmente por sua
variagado de massa, e a solugao teve o pH medido em conjunto para manter seu
limite em 2, mantendo a limiar 6tima de degradacgao proposta por KHAN et al.
(2019). A Figura 43 apresenta a variacdo do pH durante o ataque, tendo

destaque para o0 42° dia, onde ocorreu a troca da solug¢ao acida.
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Figura 43: Variacdo semanal de pH.

Logo na primeira semana, como € visto na Figura 44 os concretos
apresentaram uma perda de massa de 1,37%, 1,60%, 1,72%, 1,89% e 1,76%
respectivamente para as misturas CREF, C50%AR1, C75%AR1, C50%AR2 e
C75%AR2. Foi observado o inicio da formagao de uma superficie aspera devido
a perda superficial de massa. Os residuos resultantes da reacao de degradacéao
se depositaram ao fundo do recipiente, auxiliando na elevagao do pH durante o
tempo, ja que o hidréxido de calcio presente no concreto tem carater basico.
Nota-se que, para os primeiros 7 dias, o C50%AR2 apresentou maior perda de

massa entre os concretos com ARC, pois durante a limpeza do corpo de prova
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as particulas se desprenderam com mais facilidade do que as demais misturas.

As Figuras 45, 46, 47, 48 e 49 demonstram o aspecto visual dos concretos
durante o ataque acido.

Varia¢do de massa (%)

-14.0% T

-16.0% +

-18.0% +

i —o—CREF —8—C50%AR1 —a—C75%AR1 —— C50%AR2 C75%AR2

-20.0%

Figura 44: Perda de massa das 5 misturas de concreto pelo periodo de 77 dias de ataque.
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Figura 45:Aspecto visual do concreto CREF atacado em 1,5% de H2SO4 - (a) 0 dia de ataque;
(b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque.

Figura 46: Aspecto visual do concreto C50%AR1 atacado em 1,5% de H2S0O4 - (a) 0 dia de
ataque; (b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque.
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Figura 47: Aspecto visual do concreto C75%AR1 atacado em 1,5% de H2SOx4 - (a) O dia de
ataque; (b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque.

Figura 48: Aspecto visual do concreto C50%AR2 atacado em 1,5% de H2SO4 - (a) 0 dia de
ataque; (b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque.
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(A)

Figura 49: Aspecto visual do concreto C75%AR2 atacado em 1,5% de H2SO4 - (a) 0 dia de
ataque; (b) 35 dias de ataque; (c) 77 dias de ataque.

Aos 28 dias de ataque o CREF apresenta menor perda de massa entre
as misturas de concreto. De acordo com a ANOVA, apresentada nas Tabelas 22
e 23, a perda de massa das misturas C50%AR1, C75%AR1 e C75%AR2 néao
diferem estatisticamente entre si. Vale ressaltar que o C50%AR2 apresentou
perda de massa maior entre CREF e as outras misturas dos concretos com ARC,

como também foi observado na primeira semana de ataque.

Tabela 22: Analise de variancia para perda de massa aos 28 dias.

QUADRO DE ANOVA

FV GL SQ QM F Fcn’tico
Tratamentos 4 4,65 1,16 16,58 ** 4,17
Residuo 25 1,75 0,07

TOTAL 29 6,40

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)
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Tabela 23: Teste de DUNCAN para perda de massa aos 28 dias.

Médias de tratamento

CREF 4,48%
C50%AR1 5,20%
C75%AR1 5,29%
C50%AR2 5,69%
C75%AR2 5,33% b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

Q T T O

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Posteriormente, aos 55 dias de ataque foi realizada uma nova analise de
variancia, como é mostrado nas Tabelas 24 e 25. Vale destacar que a solugao
foi trocada com 42 dias de ataque. Para os 55 dias o CREF continuou perdendo
menos massa do que os concretos contendo ARC. Porém, diferente do que foi
observado anteriormente, as misturas C75%AR1, C50%AR2 e C75%AR2 nao
apresentaram perdas de massa estatisticamente diferentes. O concreto

C50%AR1 apresentou perda de massa intermediaria entre os grupos.

Tabela 24: Analise de variancia para perda de massa aos 55 dias.

QUADRO DE ANOVA

FV GL SQ QM F Fcritico
Tratamentos 4 36,81 9,20 20,90 ** 4,17
Residuo 25 11,01 0,44

TOTAL 29 47,82

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)

Tabela 25: Teste de DUNCAN para perda de massa aos 55 dias.

Médias de tratamento
CREF 767% ¢
C50%AR1 9,38% b
C75%AR1 10,22% a
a
a

C50%AR2 10,83%
C75%AR2 10,33%

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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O ataque acido se encerrou aos 77 dias, com perda de massa atingindo
um valor maximo de 16% para os concretos com ARC e 14,65% para o concreto
de referéncia com 100% de agregado natural. A analise de variancia foi realizada
e é apresentada nas Tabelas 26 e 27. Para os 77 dias de imerséao em ambiente
acido, o CREF apresentou menor perda de massa entre os grupos. Os concretos
C50%AR1, C50%AR2 e C75%AR2 nao apresentaram perda de massa
estatisticamente diferentes. Destaca-se o C75%AR1, que perdeu mais massa
que os demais, fato ligado a sua maior concentragdo de ARC 1 que é mais
poroso que o ARC 2, como foi visto anteriormente. Para os parametros
analisados, € razoavel atestar que a mistura C75%AR1 apresentou menor
resisténcia ao ataque acido, em fungdo da maior taxa de absor¢cao de agua
(6,83%) e maior indice de vazios (14,86%). Quanto mais elevado o teor de
argamassa aderida configura uma maior absorg¢ao nos concretos. O ARC 2 por
ser mais antigo e possuir uma camada de argamassa aderida degradada facilitou
o seu desprendimento da matriz do agregado durante a britagem, reduzido o teor
final da argamassa antiga. Consequentemente, as misturas contendo ARC 2
apresentam menor absor¢cdo e menor perda de massa em relagao as misturas
contendo ARC 1. Mesmo com o teor de 75% de substituicdo, o C75%AR2 perdeu
menos massa que o C50%AR1. RAO et al. (2018) evidenciam que concretos
com 75% de ARC sao menos resistentes ao ataque acido do que os com 50%.
Porém, na pesquisa apenas um grupo de agregados foi estudado. Nesse estudo,
fica evidente que a durabilidade n&do esta somente relacionada a quantidade de

substituicdo de ARC, mas principalmente ao teor de argamassa aderida.

Tabela 26: Analise de variancia para perda de massa aos 77 dias.

QUADRO DE ANOVA

FV GL SQ QM F Fcrl’tico
Tratamentos 4 28,71 7,18 28,99 ** 417
Residuo 25 6,19 0,25

TOTAL 29 349

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

ns nao significativo (p >= .05)
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Tabela 27: Teste de DUNCAN para perda de massa aos 77 dias.

Médias de tratamento

CREF 14,65%
C50%AR1 16,82%
C75%AR1 17,63%
C50%AR2 16,52%
C75%AR2 16,44%

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem

O T Q0 TO

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Ap6s o término do ataque acido, a resisténcia a compressdao dos
concretos degradados foi aferida e comparada entre as mesmas misturas com
150 dias de cura. A Figura 50 apresenta a diferenga de resisténcia para a mesma
categoria de concretos. Para o CREF, houve uma reducao 16,26% da resisténcia
quando o mesmo foi sujeito ao ataque. Os concretos com agregado reciclado
apresentaram reducio de resisténcia de 16,85%, 12,69%, 15,47% e 16,85%
para C50%AR1, C75%AR1, C50%AR2 e C75%AR2, respectivamente.

m Ataque dcido = Sem ataque

Resisténcia a Compressao (MPa)
8 &8 S <

[y
o

45,5(52,9 44,5/52,0

44,9|50,6

44,6/51,5 43,9/51,3

C-REF C50%AR1 C75%AR1 C50%AR2 C75%AR2

Figura 50: Resisténcia a compressdo para os concretos sujeitos a 77 dias de ataque
acido e concretos 150 dias em cura.

As Tabelas 28 e 29 apresentam a ANOVA para a resisténcia a
compressdo dos concretos submetidos aos 77 dias de ataque. A maior
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resisténcia média obtida é do concreto de referéncia, mas nenhum grupo
mostrou-se estatisticamente diferente entre si. Para os concretos que ficaram
150 dias em cura, as Tabelas 30 e 31 demonstram a analise de variancia.
Novamente o CREF apresentou maior resisténcia, mas sem diferenca estatistica
entre os demais grupos de concreto com diferentes teores de substituigdo de

agregado reciclado.

Tabela 28: Anadlise de resisténcia a compresséo aos 77 dias de ataque.

QUADRO DE ANOVA

FV GL SQ QM F Fcritico
Tratamentos 4 5,24 1,31 1,18ns 0,11
Residuo 15 107,62 7,17
TOTAL 19 112,86

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)

Tabela 29: Teste de DUNCAN para resisténcia a compresséo aos 77 dias.

Médias de tratamento

CREF 45,49
C50%AR1 44,53
C75%AR1 44,90
C50%AR2 44,60
C75%AR2 43,92 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

a
a
a
a

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 30: Analise de variancia para resisténcia aos 150 dias de cura.

QUADRO DE ANOVA

FV GL SQ QM F Fcrl’tico
Tratamentos 4 8,77 2,19 0,79ns 0,11
Residuo 10 27,53 2,75
TOTAL 14 36,30

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)
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Tabela 31: Teste de DUNCAN para resisténcia aos 150 dias de cura.

Médias de tratamento

CREF 52,88
C50%AR1 51,96
C75%AR1 50,57
C50%AR2 51,47
C75%AR2 51,32 a

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem

SRR )

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados de absorgao de agua apds o ataque acido e pés 150 dias
de cura sao apresentados na Figura 51. Nota-se que as misturas submetidas ao
ambiente de degradagdo apresentam menos absor¢gdo de agua quando
comparados ao periodo de 150 dias de cura. Tal fato pode estar relacionado a
perda de massa durante o ataque ja que a matriz de argamassa que apresenta
a caracteristica de absorcdo, consequentemente, os concretos com menos
argamassa absorvem menos agua. Além disso, o concreto C75%AR1 absorveu
mais agua pés ataque do que os demais, muito provavelmente por conta do

elevado teor de argamassa aderida presente no ARC 1.
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Figura 51: Absorg¢éo de agua apos o ataque acido e para 150 dias de cura.
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A Tabela 32 apresenta os resultados de indice de vazios e massa
especifica para as 5 misturas de concreto pos ataque e por 150 dias em cura.
Os concretos com 75% de agregados reciclados apresentam um indice de vazios
maior pds ataque acido, fato que se repetiu nos 150 dias de cura, acrescido do
C50%AR1. Nota-se que aos 150 dias o CREF possui mais vazios que o
C50%AR2. Em relacdo a massa especifica, fica evidente como o teor de
argamassa aderida dos ARC tem influéncia direta em ambas as situag¢des
analisadas. Nos dois casos, os concretos com 75% de ARC apresentaram menor
massa especifica quando comparados aos concretos com 50%, ja que a
argamassa aderida ao agregado reciclado contribui diretamente para a redugao
de densidade da matriz do agregado. Novamente, o CREF se mostra mais
resistente ao ambiente de degradagao, apresentando menor indice de vazios e
maior massa especifica. Para todas as misturas, a massa especifica sofreu uma

reducdo média de 2% pos ataque.

Tabela 32: indice de vazios e massa especifica para os concretos pds ataque e 150 dias em

cura.

indice de vazios (%) Massa especifica (kg/m?)
Concreto
Pds ataque Sem ataque Pods ataque  Sem ataque
C-REF 8,31 12,46 2504 2556
C50%AR1 9,90 13,02 2478 2524
C75%AR1 11,08 13 2457 2505
C50%AR2 9,46 12,29 2492 2537
C75%AR2 10,24 13,84 2482 2525

Finalmente, a Figura 52 apresenta o resultado da espessura média
degradada dos concretos apds o ataque acido. De acordo com os resultados
listados anteriormente, era de se esperar que o C75%AR1 apresentasse maior
profundidade de degradacao, ja que é mais poroso que as demais misturas de
concreto. Percebe-se que a espessura de degradagao aumentou conforme a os
valores de absorgdo de agua, evidenciando a correlagdo da profundidade de

ataque e perda de massa com a porosidade do concreto. A Figura 53 ilustra a
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profundidade média degradada de um corpo de prova da mistura C50%AR2. De
acordo com a ANOVA nas Tabelas 33 e 34, os concretos C50%AR1, C50%AR2
e C75%AR2 nao diferem estatisticamente entre si na profundidade degradada e
ressalta a menor profundidade para o CREF e maior para o C75%AR1 entre os

grupos analisados.

N
<
Q1

= = I
(e] 6)] (@]
! ! !

T T T

Espessura média degradada (mm)
o
6)]

1,4435

8 1,1610 1,8553
0,0 I .
C-REF C50%AR1 C75%AR1 C50%AR2 C75%AR2

Figura 52: Resultados da espessura média degradada dos concretos ao fim do ataque acido.

Figura 53: Espessura média degradada.
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Tabela 33: Analise de espessura média degradada.

QUADRO DE ANOVA

FV GL SQ QM F Fcrl’tico
Tratamentos 4 0,99 0,28 25,80** 4,89
Residuo 15 0,14 0,01

TOTAL 19 1,13

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05)

Tabela 34: Teste de DUNCAN para espessura média degradada.

Médias de tratamento

CREF 1,1610
C50%AR1 1,5285
C75%AR1 1,8553
C50%AR2 1,4435
C75%AR2 1,5520 b

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem

O Q0 TO

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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CAPITULO 6 —- CONSIDERAGOES FINAIS

Conclusao

Diante dos resultados apresentados no capitulo anterior em conjunto com

o estudo da bibliografia sobre agregados reciclados, podemos concluir para esse

trabalho que:

A absor¢cdo de agua, massa especifica e abrasdo dos agregados
reciclados foram diretamente influenciados pelo teor de argamassa
aderida presente na superficie dos agregados reciclados, sendo essa
responsavel pelas caracteristicas distintas quando comparados ao
agregado natural;

Em consequéncia, os concretos produzidos com ARC sofrem influéncia
em seus parametros proporcionalmente ao teor de argamassa aderida
dos agregados, como maior porosidade e menor massa especifica
quando comparado ao concreto de referéncia;

O teor de argamassa aderida do ARC 1 é superior ao ARC 2 pois o
concreto que o originou foi confeccionado em condigdes de laboratério, e
em conjunto com sua pouca idade, ndo foi posto em servigo e
consequentemente nao foi sujeito a agbes dos intemperes. Em
contrapartida, o concreto do ARC 2 esteve em servigo por mais de 60
anos em uma estrutura de um estadio de futebol, estando continuamente
exposto ao tempo. Diante disso, durante a britagem a argamassa do ARC
2 se desprendeu mais facilmente do agregado, visto que a tecnologia do
concreto empregada na época era distinta da atual e valores de
resisténcia menores eram especificados nos projetos;

Aos 7 dias, o C75%AR1 apresentou resisténcia mecanica inferior a todos
as outras misturas. Porém, aos 28 e 150 dias a resisténcia a compressao
nao foi estatisticamente diferente entre os grupos, evidenciando que para
0os parametros analisados de acordo com a dosagem utilizada os
concretos com ARC apresentam resisténcia satisfatoria. Possivelmente,
a textura rugosa do agregado reciclado auxiliou na aderéncia da matriz

argamassa — agregado;
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Até os 28 dias de ataque acido, o C50%AR2 apresentou maior perda de
massa entre os concretos reciclados, pois durante a escovacao para a
pesagem da amostra houve um desplacamento de argamassa, como €&
visto na Figura 48. Porém, aos 55 dias de ataque o C50%AR2 néao
apresentou diferenca estatistica de perda de massa entre as misturas
C75%AR1 e C75%AR2;

Apébs os 77 dias de ataque, o C75%AR1 se mostrou mais suscetivel a
perda de massa entre as outras misturas com ARC, que nao
apresentaram diferencga estatistica entre si. O CREF mostrou-se como o
mais resistente a esse ambiente de degradacédo. Tais observag¢des foram
reafirmadas na avaliagdo da espessura média degradada, onde o
C75%AR1 apresentou maior profundidade de ataque por acido sulfurico;
Diante dos resultados de absorcdo de agua e da espessura media
degradada, fica evidente a diferenga entre os dois tipos de agregado em
relacdo ao teor de argamassa aderida, visto que a mistura C75%AR1
apresentou mais absor¢gdo e maior profundidade de degradagao do que
as demais misturas;

Apesar de todos os concretos com ARC perderem mais massa que a
mistura de referéncia, a resisténcia a compressdo apds o ensaio de
degradagao nao foi diferente estatisticamente entre os grupos. Com isso,
€ razoavel afirmar que os concretos com ARC nos teores de substituicao
estudados nesse trabalho poderiam ser agregados potenciais para

utilizagdo em concretos estruturais;

6.2 Sugestao para trabalhos futuros

Diversas caracteristicas e propriedades do concreto com agregado

reciclado foram investigadas nesse trabalho. Porém, outros estudos poderiam

ser efetuados visando complementar os resultados e compreender melhor o

comportamento do concreto reciclado frente a ambientes agressivos. Com isso,

sugere-se 0s seguintes itens:

Investigar o comportamento de concretos produzidos nos mesmos

teores de substituicdo, porém com dois agregados oriundos de fontes
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distintas e com idade e teores de argamassa aderida similares, visando
compreender outras possiveis relagbes da argamassa aderida com o
aumento na porosidade do concreto produzido com ARC;

Estudar e realizar algum tipo de beneficiamento do agregado reciclado
para remocao de parte (ou total) da argamassa aderida antes da
utilizacdo em concretos, considerando a viabilidade e custos para uma
possivel implantagdo em larga escala;

Submeter os concretos com ARC a outros tipos de ensaios de
degradagédo, como choque-térmico, ciclos de molhagem e secagem,
lixiviagao e ciclagem de sulfatos;

Realizar misturas com ARC em concreto armado, visando avaliar a
velocidade de penetragdo de ions cloreto e consequentemente a

corrosao das armaduras.



92

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO. Economia mineral do Brasil.
Brasilia, p. 764. 2009.

AMARIO, M; RANGEL, C. S.; PEPE, M.; FILHO, R. D. T Optimization of
normal and high strength recycled aggregate concrete mixtures by using packing

model. Cement and Concrete Composites, v. 84, p. 83-92, 2017.

AMARIO, M; RANGEL, C. S.; PEPE, M.; FILHO, R. D. T. Analytical tool
for assessment of the rheological behavior of recycled aggregate concrete.
Construction and Building Materials, v. 309, 2021.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI CT-13: ACI Concrete
Terminology. [S.1.]. 2013.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI E1-16: Aggregates for
concrete. [S.l.]. 2016.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C88:
Standard Test Method for Soundness of Aggregates by Use of Sodium
Sulfate or Magnesium Sulfate. [S.I.]. 2018.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. ASTM C666:
Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and
Thawing. [S.l.]. 1997.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. ASTM C267:
Standard Test Methods for Chemical Resistance of Mortars, Grouts, and

Monolithic Surfacings and Polymer Concretes. [S.1.]. 2001.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. ASTM C294:
Standard Descriptive Nomenclature for Constituents of Concrete
Aggregates. [S.l.]. 2017.



93

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. ASTM D6928-17:
Standard Test Method for Resistance of Coarse Aggregate to Degradation
by Abrasion in the Micro-Deval Apparatus. [S.1.]. 2017.

ANDREWS-PHAEDONOS, F. Establishing the durability performance of
structural concrete. Technical Report, VicRoads, Materials Technology
Departament, p. 79, 1996.

ANGULO, S. C. Caracterizagdao de agregados de residuos de
construcao e demoli¢ao reciclados e a influéncia de suas caracteristicas
no comportamento de concretos. Tese (Doutorado) -Universidade de Sao
Paulo. Sdo Paulo, p. 167. 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E
DE RESIDUOS ESPECIAIS. Panorama dos residuos sélidos no Brasil. [S.1.].
2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 66:
Agregados - Constituintes mineralégicos dos agregados naturais -

Terminologia. Rio de Janeiro. 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 76:
Cimento Portland - Determinacgao da finura pelo método da permeabilidade

ao ar (Método de Blaine). Rio de Janeiro. 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 23:
Cimento Portland e outros materiais em p6 - Determinagcdo da massa

especifica. Rio de Janeiro. 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 27:
Agregados - Redugcdao da amostra de campo para ensaios de laboratério.
Rio de Janeiro. 2001.



94

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 30:

Agregado miudo - Determinagao da absorgao de agua. Rio de Janeiro. 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 51:

Agregado graudo - Ensaio de abrasao "Los Angeles". Rio de Janeiro. 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248:
Agregados - Determinagao da composigao granulométrica. Rio de Janeiro.
2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 18:
Cimento Portland - Analise Quimica - Determinagao de perda ao fogo. Rio
de Janeiro. 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 45:
Agregados - Determinacao da massa unitaria e do volume de vazios. Rio de
Janeiro. 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778:
Argamassa e concreto endurecidos - Determinagao da absorgao de agua

por imersao - indice de vazios e massa especifica. Rio de Janeiro. 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5564: Via
férrea - Lastro ferroviario - Requisitos e método de ensaio. Rio de Janeiro.
2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738:
Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de
Janeiro. 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6458:
Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm - Determinagao
da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorcgao de agua.
Rio de Janeiro. 2016.



95

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739:
Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos, Rio de Janeiro,
2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211:

Agregados para concreto - Especificagdo. Rio de Janeiro. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7809:
Agregado graudo - Determinagdo do indice de forma pelo método do

paquimetro - Método de ensaio. Rio de Janeiro, p. 3. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 16889:
Concreto - Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de

cone. Rio de Janeiro. 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15116:
Agregados reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento

Portland - Requisitos e métodos de ensaios. Rio de Janeiro. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16917:
Agregado graudo - Determinagao da densidade e da absorgao de agua. Rio
de Janeiro. 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA RECICLAGEM DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL E DEMOLICAO. Pesquisa setorial da reciclagem de

residuos da construcgao. Curitiba, p. 30. 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA RECICLAGEM DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL E DEMOLICAO. Relatério de pesquisa setorial
2014/2015. [S.1], p. 22. 2015.

ASSOCIACAO NACIONAL DAS ENTIDADES DE PRODUTORES DE
AGREGADOS PARA CONSTRUCAO. Industria Brasileira de Agregados.
[S.1.]. 2021.



96

BARROSO, T. R. Estudo da Atividade Pozolanica e da Aplicagao em
Concreto de Cinzas do Bagago de Cana-de-Agucar com Diferentes
Caracteristicas Fisico-Quimicas. Dissertagdo (Mestrado). Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Campos dos Goytacazes
-RJ, p. 172. 2011.

BASTOS, A. Blog do Bastos. Folha 1, 2014. Disponivel em:
<http://www.folha1.com.br/_conteudo/2014/02/blogs/blogdobastos/756273-
demolicao-do-godofredo-cruz-revolta-torcedores.html>. Acesso em: 15 Julho
2019.

BAZUCO, R. S. Utilizacao de agregados reciclados de concreto para
a producao de novos concretos. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade

Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, p. 110. 1999.

BICZOK, I. Concrete corrosion and concrete protection. Budapeste.
1964.

BONIFAZI, G.; PALMIERI, R.; SERRANTI,. Evaluation of attached mortar
on recycled concrete aggregates by hyperspectral imaging. Construction and
Building Materials, v. 169, p. 835-842, 2018.

CABRAL, A. E. B. Modelagem de propriedades mecanicas e de
durabilidade de concretos produzidos com agregados reciclados,
considerando-se a viabilidade da composi¢cdao do RCD. Tese (Doutorado) -
Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, p. 248. 2007.

CARRIJO, P. M. Analise da influéncia da massa especifica de
agregados graudos provenientes de residuos de construgao e demoligcao
no desempenho mecanico do concreto. Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Sao Paulo. 2005.



97

CASUCCIO, M; TORRIJOS, M. C.; GIACCIO, G.; ZERBINO, R. Failure
mechanism of recycled aggregate concrete. Construction and Building
Materials, v. 22, p. 1500-1506, 2008.

CETEM/MCT. Tratamento de Minérios. 5°. ed. Rio de Janeiro: [s.n.],
2010. 965 p.

CHOI, H. B.; KANG, K. |. Bond behaviour of deformed bars embedded in
RAC. Magazine of Concrete Research, v. 60, p. 399-410, 2008.

CONAMA. Resolugao CONAMA n° 307. Conselho Nacional do Meio
Ambiente. [S.l.]. 2002.

CORDEIRO, G. C; MAIOLI, G. V.; LEITE, M. B. Recycled concrete
aggregates from different sources: Characterization and use in structural

concrete. lll Progress of Recycling in the Built Environment, Sdo Paulo, 2015.

DE BRITO, J. FERREIRA, J.; PACHECO, J.; SOARES, D.; GUERREIRO,
M. Structural, material, mechanical and durability properties and behaviour of
recycled aggregates concrete. Journal of Building Engineering, v. 6, p. 1-16,
2016.

DE JUAN, M. S.; GUTIERREZ, P. A. Study on the influence of attached
mortar content on the properties of recycled concrete aggregate. Construction
and Building Materials, v. 23, p. 872-877, 2009.

DE LARRARD, F. Concrete mixture proportioning: a scientifc approach.
12. ed. [S.l.]: London: E&FN Spon, 1999.

DHIR, R.; PAINE, K.; DYER, T. Recycling construction and demolition

wastes in concrete. Concrete, p. 25-28, 2004.



98

DI MARIA, F; MICALE, C.; SORDI, A.; CIRULLI, G.; MARIONNI, M. Urban
Mining: Quality and quantity of recyclable and recoverable material mechanically

and physically extractable from residual waste. Waste Management, p. 2594-
2599, 2013.

DUAN, D.; POON, C. S. Properties of recycled aggregate concrete made
with recycled aggregates with different amounts of old adhered mortars.
Materials and Design, n. 58, p. 19-29, 2014.

DYER, T. Concrete Durability. 12. ed. [S.l.]: CRC Press, 2014.

EGUCHI, K; ERANISHI, K.; NAKAGOME, A.; KISHIMOTO, H;
SHINOZAKI, K. Application of recycled coarse aggregate by mixture to concrete

construction. Construction and Building Materials, v. 21, p. 1542-1551, 2007.

EXTEBERRIA, M; VAZQUEZ, E.; MARI, A.; BARRA, M et al. Influence of
amount of recycled coarse aggregates and production process on properties of

recycled aggregate concrete. Cement and Concrete Research, v. 37, p. 735-
742, 2007.

FISCHER, C.; WERGE, M. EU as a recycling society present recycling
levels of municipal waste and construction & demolition waste in the EU.
ETC/SCP working paper 2/2009. Copenhagen. 2009.

GARCIA-DIAZ, E.; DJERBI, A.; LE SAOUT, G. Microstructure du béton
recyclé, in de Larrard F. & Colina H. (Dir.). [S..]: Ouvrages Scientifiques, 2018.

GLUZHGE, P. J. Gidrotekhnicheskoye Stroitel'stvo. The Work of
Scientific Research Institute, v. 4, p. 27-28, 1946.

GONZALEZ, J. G; ROBLES, D. R.; VALDES, A. J.; POZO, J. M. Influence
of Moisture States of Recycled Coarse Aggregates on the Slump Test. Advanced
Materials Research, v. 742, p. 379-383, 2013.



99

GUO, H; SHI, C.; GUAN, X.; ZHU, J.; DING, Y.; LING, T.; ZHANG, H.;
WANG, Y. Durability of recycled aggregate concrete - A review. Cement and
Concrete Composites, n. 89, p. 251-259, 2018.

HAMASSAKI, L. T.; SBRIGHI NETO, C.; FLORINDO, M. C. Uso de
entulho como agregado para argamassas de alvenaria. Workshop sobre
reciclagem e reutilizacdo de residuos como materiais de constru¢ao. Sao Paulo,
p. 170. 1996.

HANSEN, T. C. Recycling of demolished concrete and Masonry. [S.l.]:
Taylor e Francis Group, 1992.

HANSEN, T. C.; HEDEGARD, S. Properties of recycled aggregate
concretes as affected by admixtures in original concretes. ACI Materials
Journal, v. 81, p. 21-26, 1984.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA. Diagnéstico dos

Residuos Sélidos da Construgao Civil. Relatorio de pesquisa. Brasilia. 2012.

JAYASURIYA, A.; ADAMS, P.; BANDELT, M. J. Understanding variability
in recycled aggregate concrete mechanical properties through numerical
simulation and statistical evaluation. Construction and Building Materials, v.
178, p. 301-312, 2018.

JOHNSON, R.; SHEHATA, M. H. The efficacy of accelerated test methods
to evaluate Alkali Silica Reactivity of Recycled Concrete Aggregates.
Construction and Building Materials, v. 112, p. 518-528, 2016.

KADRI, E. H. et al. Effet des granulats de béton recyclé sur les
propriétés du béton frais, in de Larrard F. & Colina H. (Dir.). [S.l.]: Ouvrages
Scientifiques, 2018.

KASAI, Y.; FUJIl, T. Demolition and reuse of concrete and mansory.
Concrete International, v. 11, p. 24-28, 1989.



100

KHAN, H. A; CASTEL, A.; KHAN, M. S. H.; MAHMOOD, A. Durability of
calcium aluminate and sulphate resistant Portland cement based mortars in
aggressive sewer environment and sulphuric acid. Cement and Concrete
Research, v. 124, 2019.

KIM, K.; SHIN, M.; CHA, S. Combined effects of recycled aggregate and
fly ash towards concrete sustainability. Construction and Building Materials,
v. 48, p. 499-507, 2013.

KUROWA, R. et al. Effect of water condition in aggregate and mixing
procedure under decreased pressure on compressive strength of recycled
aggregate concrete. JCA Proceedings of Cement & Concrete, v. 53, p. 535-
542, 1999.

LAURIANO, L. A. Como anda a gestdao da sustentabilidade no setor

da construcao? Relatério de Pesquisa - Fundacdo Dom Cabral. [S.1.]. 2013.

LE, H.-B.; BUI, Q.-B. Recycled aggregate concretes — A state-of-the-art
from the microstructure to the structural performance. Construction and
Building Materials, v. 257, 2020.

LEITE, M. B. Avaliagcao de propriedades mecanicas de concretos
produzidos com agregados reciclados de residuo de construcao e
demolicado. Tese de doutorado - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, p. 270. 2001.

LEVY, S. M. Reciclagem de entulho de Construgcdo Civil, para
utilizacado como agregado de argamassas e concretos. Dissertagcéo
(Mestrado) - Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, p. 146. 1997.

LEVY, S. M.; HELENE, P. R. D. L. Evolugao histérica da utilizagao do
concreto como material de construgao. Boletim técnico da escola politécnica
da Universidade de Séo Paulo. Sao Paulo, p. 24. 2002.



101

LI, W; XIAO, J.; SUN, Z.; KAWASHIMA, S.; SHAH, S. P. Interfacial
transition zones in recycled aggregate concrete with different mixing approaches.
Construction and Building Materials, v. 35, p. 1045-1055, 2012.

LIANG, C; MA, H.; PAN, Y.; MA, Z. Chloride permeability and the caused
steel corrosion in the concrete with carbonated recycled aggregate.
Construction and Building Materials, v. 218, p. 506 - 518, 2019.

LIMA, C; CAGGIANO, A.; FAELLA, C.; MARTINELLI, E.; PEPE, M,
REALFONZO, R. Physical properties and mechanical behaviour of concrete
made with recycled aggregates and fly ash. Construction and Building
Materials, v. 47, p. 547-559, 2013.

LU, C; WANG, W.; ZHOU, Q.; WEI, S.; WANG, C. Mechanical behavior
degradation of recycled aggregate concrete after simulated acid rain spraying.
Journal of Cleaner Production, v. 262, 2020.

LUDWIG, R. G.; ALMEIDA, S. A. S. D. Controle da corrosao por

sulfetos no projeto de interceptores de esgoto. [S.l.]. 1979.

MACHADO JR., E. F.; AGNESINI, M. V. C. Estudo comparativo das
propriedades fisicas e mecéanicas de microconcretos leves produzidos com argila
expandida e com agregados reciclados de rejeitos de construcdo e demoligao.

Congresso Brasileiro de Concreto, Salvador, 1999.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microestrutura,
propriedades e materiais. 32. ed. Sdo Paulo: IBRACON, 2008. 674 p.

MIRANDA, L. F. R.; ANGULO, S. C.; CARELI, E. D. A reciclagem de
residuos de construcdo e demolicdo no Brasil: 1986-2008. Revista Ambiente
Construido, Porto Alegre, v. 9, p. 57-71, Janeiro 2009.



102

MOREIRA, L. H. H. Avaliacao da influéncia da origem e do tratamento
dos agregados reciclados de residuos de construgcdo e demolicdao no
desempenho mecéanico do concreto estrutural. Dissertacdo de mestrado. Séao
Paulo. 2010.

MUKHOPADHYAY, A. K. An effective approach to utilize recycled
aggregates (RAs) from alkali-silica reaction (ASR) affected Portland cement
concrete. Handbook of Recycled Concrete and Demolition Waste , p. 555-
568, 2013.

NEVILLE, A. M.; BROOKS, J. J. Tecnologia do Concreto. Traducao de
Ruy Alberto Cremonini. 22. ed. Porto Alegre: Bookman, 2013. 448 p.

OMARY, S. et al. Effects of demolition concrete waste aggregates on the
properties of a structural. International Conference on Sustainable Structural

Concrete, La Plata - Argentina, 2015.

PAIVA, O. A. Durabilidade de concretos contendo cinza do bagac¢o da
cana-de-agucar. Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, p. 282. 2016.

PENG, Z; Z.; SHI, C.; LU, B.; WAN, S.; ZHANG, Z.; CHANG, J. Alkali-
aggregate reaction in recycled aggregate concrete. Journal of Cleaner
Production, v. 255, 2020.

PEPE, M.; FILHO, R. D. T.; KOENDERS, E. A. B.; MARTINELLI, E.
Alternative processing procedures for recycled aggregates in structural concrete.
Construction and Building Materials, v. 69, p. 124-132, 2014.

PEREIRA, E.; MEDEIROS, M. H.; LEVY, S. M. Durabilidade de concretos
com agregados reciclados: uma aplicagdo de analise hierarquica. Ambiente
Construido, v. 12, n. 3, p. 125-134, 2012.



103

PINTO, T. P. Metodologia para a gestao diferenciada de residuos
sblidos da construcao urbana. Tese de doutorado. Universidade de Séao
Paulo, p. 189. 1999.

PINTO, T. P. Gestao dos residuos de construgao e demolicado em
areas urbanas — da ineficacia a um modelo de gestao sustentavel. Projeto
Entulho Bom. EDUFBA/ Caixa Econémica Federal. Salvador. 2001.

PINTO, T. P. Relatério PT 1 (juntado ao processo de 2002 - 0120.686-

9). Prefeitura do municipio de Sdo Paulo. Sao Paulo. 2003.

PUCCI, R. B. Logistica de residuos da construcgao civil atendendo a
Resolugdao Conama 307. Dissertagdo (Mestrado) - Escola Politécnica -
Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo. 2006.

QUEBAUD, R. M. et al. Influéncia do teor em agregados proveniente
da reciclagem de materiais de demolicao (agregados reciclados) na
permeabilidade do concreto. Congresso Brasileiro de Concreto. Sdo Paulo:
IBRACON, p. 16. 1999.

RAMOS, D. M. B. S. L. Resisténcia a ciclos gelo-degelo de betdes
fabricados com agregados finos reciclados de betao. Dissetacdo (Mestrado)

- Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa. Lisboa, p. 133. 2014.

RANGEL, C. S. Desempenho mecanico, estrutural e durabilidade de
concretos de resisténcia normal e alta resisténcia produzidos com
agregados reciclados de diferentes origens. Tese (Doutorado) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro. [S.1.], p. 249. 2019.

RAO, K. J.; KEERTHI, K.; VASAM, S. Acid resistance of quaternary
blended recycled aggregate concrete. Case Studies in Construction Materials,
v. 8, p. 423-433, 2018.



104

ROGERS, C. Canadian experience with the micro-Deval test for
aggregates. Geological Society, London, Engineering Geology Special
Publications: Advances in Aggregates and Armourstone Evaluation,
Londres, v. 13, p. 139-147, 1998.

SALEM, R. M.; BURDETTE, E. G. Role of chemical and mineral
admixtures on phisical properties and frost-resistance of recycled aggregate
concrete. ACI Materials Journal, v. 95, p. 558-563, 1998.

SENHADJI, Y.; ESCADEILLAS, G.; MOULI, M.; KHELAFI, H. Influence of
natural pozzolan, silica fume and limestone fine on strength, acid resistance and

microstructure of mortar. Powder Technology, v. 254, p. 314-323, 2014.

SEO, D. S.; CHOI, H. B. Effects of the old cement mortar attached to the
recycled aggregate surface on the bond characteristics between aggregate and

cement mortar. Construction and Building Materials, v. 59, 2014.

SHEHATA, M. H.; CHRISTIDIS, C.; MIKHAIEL, W.; ROGERS, C.
Reactivity of reclaimed concrete aggregate produced from concrete affected by

alkali-silica reaction. Cement and Concrete Research, v. 40, p. 575-582, 2010.

SILVA, A. S. M. D. Dosagem de concreto pelos métodos de
empacotamento compressivel e Aitcin-Faury modificado. Dissertagcao
(Mestrado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro. [S.l.]. 2004.

SILVA, D. D. A.; GEYER, A. L. B. Analise e classificacdo da forma do
agregado graudo britado para concreto. Revista Cientifica Multidisciplinar
Nucleo do Conhecimento, v. 05, n. 12, p. 18-28, 2018.

SILVA, R. V. et al. Carbonation behaviour of recycled aggregate concrete.

Cement and Concrete Composites, v. 62, p. 22-32, 2015.



105

SILVA, R. V.; DE BRITO, J.; DHIR, R. K. Availability and processing of
recycled aggregates within the construction and demolition supply chain: A

review. Journal of Cleaner Production, v. 143, p. 598 - 614, 2017.

SIMS, |.; LAY, J.; FERRARI, J. Lea's Chemistry of cement and concrete.
In: LEA, F. M.; DESCH, C. H. Lea's Chemistry of cement and concrete. 5°. ed.
[S.1.]): [s.n.], 2017. Cap. 15 - Concrete Aggregates, p. 699-778.

SINDUSCON-MG. Gerenciamentos de residuos soélidos da

construgao civil. Belo Horizonte, p. 72. 2008.

SJOSTROM, C. Service life of the building. Applications of the

performance concept in building, 1996.

THOMAS, J.; THAICKAVIL, N. N.; WILSON, P. M. Strength and durability
of concrete containing crushed concrete aggregates. Journal of Building
Engineering, v. 19, p. 349 - 365, 2018.

VALVERDE, F. M. Agregados para a construgao civil. Balango mineral
Brasileiro. [S.l.]. 2001.

VIEIRA, G. L.; DAL MOLIN, D. C.; DE LIMA, F. B. Resisténcia e
durabilidade de concretos produzidos com agregados reciclados provenientes
de residuos de construgdo e demolicdo. Revista Engenharia Civil, Braga,
Portugal, v. 19, p. 205-218, 2004.

WANG, Q.; GENG, Y.; WANG, Y.; ZHANG, H. Drying shrinkage model for
recycled aggregate concrete accounting for the influence of parent concrete.

Engineering Structures, n. 202, 2020.

WU, J.; JING, X.; WANG, Z. Uni-axial compressive stress-strain relation
of recycled coarse aggregate concrete after freezing and thawing cycles.
Construction and Building Materials, v. 134, p. 210-219, 2017.



106

XIAO, J.; LI, W.; FAN, Y.; HUANG, X. An overview of study on recycled
aggregate concrete in China (1996-2011). Construction and Building
Materials, v. 31, p. 364 -383, 2012.

XIAO, Q. H.; CAO, Z.Y.; GUAN, X.; LI, Q.; LIU, X. L. Damage to recycled
concrete with different aggregate substituition rates from the coupled action of
freeze-thaw cycles and sulfate attack. Construction and Building Materials, v.
221, p. 74-83, 2019.

XU, J.; CHEN, Z.; XUE, J.; CHEN, Y.; LIU, Z. A review of experimental
results of steel reinforced recycled aggregate concrete members and structures
in China (2010-2016). Procedia Engineering, v. 210, p. 109-119, 2017.

ZAHARIEVA, R.; BUYLE-BODIN, F.; WIRQUIN, E. Frost resistance of
recycled aggregate concrete. Cement and Concrete Research, v. 34, p. 1927-
1932, 2004.

ZAKARIA, M.; CABRERA, J. G. Performance and durability of concrete
made with demolition waste and artificial fly ash-clay aggregates. Waste
Management, v. 16, p. 151-158, 1996.

ZHANG, H.; WANG, Y.Y.; LEHMAN, D.E; GENG, Y. Autogenous-
shrinkage model for concrete with coarse and fine recycled aggregate. Cement

and Concrete Composites, n. 111, 2020.

ZHENG, Y.; ZHANG, Y.; ZHANG, P. Methods for improving the durability
of recycled aggregate concrete: A review. Journal of Materials Research and
Technology, v. 15, p. 6367-6386, 2021.

ZHU, P.; HAO, Y; LIU, H; HUI, W; DA, L; SHAOFENG, L. Durability
evaluation of three generations of 100% repeatedly recycled coarse aggregate
concrete. Construction and Building Materials, v. 210, p. 442-450, 2019.



107

ZORDAN, S. E. A utilizagao do entulho como agregado, na confecgao

do concreto. Universidade Estadual de Campinas. Campinas, SP, p. 139. 1997.



