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RESUMO

As extracfes de recursos naturais e o aumento na geracdo de residuos pela inddstria da
construcdo civil € um problema social e econbmico de ambito mundial. Neste trabalho,
buscou-se verificar a viabilidade de uso de residuos de concreto e de lama residual de
concreto usinado para a producdo de agregados. Para tal, foi realizado um estudo bibliografico
buscando evidenciar as formas de obtengéo e tratamento dos residuos, seguida da analise das
caracteristicas dos agregados e como elas poderiam influenciar nas propriedades do concreto.
A partir dos estudos realizados foi possivel identificar como a granulometria, forma, textura,
absorcéo de &gua e porosidade dos agregados estdo correlacionadas e como influenciam na
resisténcia mecanica e na durabilidade dos concretos produzidos. O estudo mostrou potencial
de uso para os agregados reciclados de concreto e de lama residual de concreto usinado na
substituicdo de agregados naturais na producdo de estruturas de concreto, pavimentacao e
blocos de concreto.

Palavra-Chave: agregados reciclados, lama residual de concreto usinado, residuo de
concreto, porosidade, resisténcia mecanica, durabilidade.
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INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O comportamento com o meio ambiente sofreu mudancas significativas visto que muitos
fatores influenciaram a conscientizacdo da populacdo mundial a respeito das ininterruptas
exploraces ao meio ambiente. Alguns desses fatores se resumem ao alto consumo de energia
e de recursos naturais ndo renovaveis em acréscimo a geracdo de residuos, onde 0s segmentos

da sociedade envolvidos repensam suas estratégias produtivas (LEITE, 2001).

A industria da construcdo civil estd em constante transformacgdo tecnoldgica e segue
avancando em ambito mundial, originando problemas referentes a escassez de recursos
naturais. Ha algumas décadas os insumos empregados na construcdo civil eram considerados
infinitos e seu esgotamento era inconcebivel para muitos, ndo havendo receio diante da
exploracdo desenfreada de recursos naturais e grande geracdo de entulho. A industria da
construcdo civil é caracterizada por elevadas quantidades de desperdicio de materiais, a falta
de arrojo técnico é uma das causas principais, além de que, em muitos paises, existe
conhecimento reduzido relacionado a técnicas de reaproveitamento apropriadas para residuos
oriundos da construgéo civil (TROIAN, 2010).

A utilizacdo de agregados reciclados na construgéo civil apresenta-se como uma alternativa
para a reducdo do consumo de agregados naturais e para a reutilizacdo de residuos. Segundo
Bazuco (1999), os custos de deposicdo de materiais residuais sdo elevados e as autoridades
sdo coagidas a buscar locais apropriados para a deposicdo distantes o suficiente para evitar
poluicdo urbana e obstrucéo de rios, vales, corregos e mangues. Sem mencionar que ha baixa
disponibilidade de agregados naturais de boa qualidade em areas urbanas e distancias



elevadas entre 0s depositos naturais e os locais de construcdo resultam em custos altos com

transporte.

Apesar de concretos serem fabricados em muitos paises tais como Africa do Sul, Holanda,
Reino Unido, Alemanha, Franca, RdUssia, Canada, Japdo, dentre muitos outros
(OLORUNSOGO e PADAYACHEE, 2002), a partir de agregados reciclados, nas pesquisas
nacionais e internacionais realizadas até o momento ndo existe unanimidade sobre o
desempenho e comportamento de concretos fabricados a partir da utilizacdo de agregados
reciclados em substituicdo de agregados naturais. As razdes dos resultados oscilantes sdo a
presenca de impurezas, grau de porosidade dos agregados e as diferentes composi¢fes que 0s

agregados reciclados podem assumir.

Pardmetros de controle de variabilidade das composicdes dos residuos precisam ser
desenvolvidos para que os concretos a serem produzidos a partir de agregados reciclados
apresentem melhor desempenho e durabilidade (LOVATO, 2007). E necessério classificar
minuciosamente os agregados a serem incorporados para prever o comportamento do concreto
que sera produzido. Apds realizar a caracterizacdo, através de ensaios e tratamentos
especificos, devem ser observadas as finalidades que melhor se compatibilizem com o
desempenho que o concreto poderé atingir.

Para a utilizacdo de agregados reciclados na producao de concretos, 0s agregados empregados
devem apresentar caracteristicas bem proximas do agregado natural. O residuo em questao
deverad passar por diversos processos de tratamento que apresentam custo elevado, o que
justifica a inexisténcia de aplicabilidade em larga escala da substituicdo de agregados naturais
por agregados reciclados, mesmo que, parcialmente, em concretos. (EGUCHI et al., 2007).
Porém, acredita-se que se mais estudos forem realizados sobre o assunto, distintas solucfes
serdo constatadas. Consequentemente poderdo ser descobertas variedades de tratamento de
residuo para incorporacdo como agregado nos concretos com custos reduzidos, viabilizando

sua utilizagdo na construcéo civil.

Para 0 caso dos concretos estruturais, hd um consenso de que muitos problemas em estruturas
de concreto armado sdo consequéncia de falta de conhecimento dos fatores que afetam a
durabilidade do concreto, ou inépcia de aplicagdo de conhecimento adquirido. A durabilidade

elevada do concreto ndo depende exclusivamente dos constituintes utilizados na mistura, mas



estd proporcionalmente relacionada a capacidade do concreto de resistir & penetracdo de
agentes externos, ou seja, sua permeabilidade (OLORUNSOGO e PADAYACHEE, 2002).
Ressalta-se a importancia dos concretos estruturais apresentarem capacidade de impedir a
penetracdo de agentes agressivos visando reduzir possiveis danos aos constituintes do
concreto e as armaduras (ABREU, 2014).

A utilizacdo de agregados reciclados em concretos acarreta em reducdo das propriedades
mecanicas e fisicas em relacdo ao concreto produzido a partir de agregados naturais. Ocasiona
em maior permeabilidade, taxas maiores no avanco da frente de carbonatagdo, migracao de
cloretos e, consequentemente, riscos mais elevados de corrosdo (THOMAS et al., 2013).
Todavia, de acordo com Abreu et al. (2015), estudos confirmam que é possivel moldar
concretos com finalidade estrutural constituidos de agregado reciclado que atendem a

compressdo minima para fins estruturais especificada na NBR 6118 (ABNT, 2014).

A reducdo da geracdo de residuos e do constante consumo de recursos naturais apresenta
bastante relevancia em termos sociais e econdmicos. Uma alternativa eficaz para frear as
demandas de recursos naturais e resolver o problema de deposicao de residuos é a reciclagem.
Diversos estudos sdo encontrados na literatura a respeito da substituicdo de agregados naturais

por agregados reciclados, com vistas em utiliza-lo em concretos estruturais.

O concreto estrutural é o tipo de construcdo que apresenta maiores peculiaridades e deve ser
cuidadosamente dosado a fim de garantir resisténcias exigidas em normas. O problema a ser
observado na incorporacao de residuos € se 0s mesmos apresentam comportamento resistivo
aceitavel e se apresentam durabilidade adequada para serem aplicados na industria da
construcdo civil como concreto estrutural. Por conseguinte, essa substituicdo poderia reduzir

as exploragdes de recursos naturais e reduzir o volume de residuos encaminhados para aterros.

1.2 Objetivo geral

A presente pesquisa objetiva-se na verificacdo do estado da arte da influéncia de diferentes
teores de substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados originarios de concreto
residual, analisando a influéncia das caracteristicas dos agregados nas propriedades dos
concretos reciclados.



1.3 Objetivos especificos

Este estudo tem como objetivos especificos:

a) Verificar as formas de geracdo e tratamento dos residuos de concreto estudados

para a utilizagdo como agregados;

b) analisar a influéncia da incorporacdo dos agregados reciclados de concreto na
producdo de novos concretos a partir do estudo das caracteristicas dos agregados
reciclados em relacdo as propriedades dos concretos produzidos.

1.4 Justificativa

O presente trabalho se justifica pela disponibilizacdo de referencial tedrico para sustentar
estudos e trabalhos mais detalhados sobre a utilizacdo dos agregados reciclados, conduzindo
ao aprofundamento de conhecimentos das propriedades desses materiais, pois quando
adicionados ou substituidos ao concreto, transformam suas propriedades mecénicas e de
durabilidade. Pressupondo que a relacdo de durabilidade e vida atil desses novos materiais
esta diretamente relacionada as suas propriedades, uma avaliagdo mais aprofundada sobre o
comportamento do concreto diante de agentes agressivos comuns que induzem e provocam a

deterioracdo do concreto € fundamental.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos.

O primeiro capitulo consiste na introducdo ao tema do uso de agregados reciclados e o0s
problemas de escassez de recursos naturais assim como a dificuldade mundial em destinar os

residuos originarios da construgdo civil, dentre eles os residuos de concreto.

O segundo capitulo consiste em uma revisdo bibliografica, visando fornecer uma visdo
holistica dos topicos de maior relevancia deste estudo. Inicialmente, é feita uma
contextualizacdo do tema com o desenvolvimento sustentavel e a construgdo civil, seguido de

um breve historico da utilizacdo de agregados reciclados em alguns locais do mundo. Em um



segundo momento, uma apresentacdo sobre os agregados naturais e artificiais é realizada,
ressaltando a importancia das caracteristicas dos agregados nas propriedades assumidas pelo
concreto. Dentre os agregados artificiais, destacam-se, neste estudo, os agregados reciclados
de concreto, onde a definigdo, geracdo e tratamento sdo evidenciados. Posteriormente, é feita
uma conceituacdo das caracteristicas dos agregados reciclados relacionando-as as
propriedades dos concretos.

O terceiro capitulo corresponde a uma andlise critica sobre as caracteristicas dos agregados

reciclados e sua influéncia nas propriedades dos concretos.

O quarto capitulo apresenta a conclusdo do estudo.

Ao longo de todo o texto, apesar das recomendacfes da NBR 14724 (ABNT, 2011), a
identificacdo das figuras sera feita da forma classica, ou seja, aparecera na parte inferior da
mesma, recebendo uma numeracdo sequencial referenciada ao capitulo em que aparece.
Do mesmo modo, somente serdo explicitadas as fontes de referéncias que ndo forem

produzidas pelo autor, especificamente para esse trabalho.



METODOLOGIA

Como estratégia metodoldgica para o presente estudo foi adotada a revisdo bibliografica, a
qual permite 0 acesso as experiéncias de autores que ja pesquisaram sobre o assunto. Para a
elaboracdo deste estudo foi realizada uma revisdo de literatura internacional sobre o tema
proposto: Influéncia do uso de agregados reciclados nas propriedades dos concretos, visto que
esta revisdo possibilita sumarizar as pesquisas ja efetuadas e analisar de forma critica as
considerac@es obtidas por diferentes pesquisadores a partir do tema de interesse. O método de

pesquisa utilizado é de carater exploratorio e descritivo.

Para a realizacdo deste estudo foram consultadas normatizacdes especificas do tema, além da
utilizacdo de livros, teses e dissertacbes como ferramentas de pesquisa e instrumentos de
coleta de dados, assim como, artigos presentes nas bases de dados, CAPES (Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e Scielo (Scientific Eletronic Library Online)
a partir dos seguintes descritores: recycled aggregates, fresh concrete, concrete properties,

concrete waste, durability.

Apbs a coleta dos dados, foi feita a leitura de todo o material, com o intuito de estabelecer
uma compreensdo e ampliar o conhecimento sobre o tema pesquisado, as principais

informacdes foram compiladas para a elaboragéo do referencial teorico.

Para a realizacdo da analise critica o estudo concentrou-se em toda literatura relacionada ao
tema, indexada nos bancos de dados CAPES e Scielo. Foram selecionados 6 artigos, 0s quais
descrevem ensaios relacionados as caracteristicas e propriedades dos concretos reciclados e as
consideragOes dos respectivos pesquisadores sobre a influéncia do uso de agregados
reciclados nas caracteristicas e propriedades dos concretos. A selecdo foi feita a partir da

leitura criteriosa dos artigos encontrados nas bases de dados, sendo que foram seletadas as



literaturas que atendiam aos critérios de inclusdo definidos neste estudo. Foram incluidas as
publicacdes que responderam a questdo de estudo, publicadas no periodo de 2009 a 2015, no
idioma inglés. A analise critica das principais consideracfes dos autores dos artigos

selecionados foi exposta de forma qualitativa.
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REVISAO DA LITERATURA

3.1 Desenvolvimento sustentavel e a construcéo civil

A Revolucdo Industrial na Europa e nos Estados Unidos teve inicio a partir dos séculos XVIII
e XIX, consequentemente, a populacdo das cidades comegou a aumentar de forma rapida,
recebendo pessoas que abandonavam seus trabalhos em zonas rurais com o intuito de
trabalhar em industrias. Imensas aglomeracbes humanas foram geradas consumindo
guantidades de alimentos, espaco e energia cada vez maiores e demandando saneamento
béasico, estradas, criacdo e fornecimento de mercadorias, iluminagdo, escolas e a construcao de
habitacbes. A industria da construcdo civil possibilitou que as cidades fossem estruturadas
para o0 recebimento de milhGes de pessoas, sendo responsavel pelo desenvolvimento
econbmico de diversos paises. No contexto atual, estima-se que a construcdo civil seja
responsavel pela geracdo de investimentos excedentes a 90 bilhGes de dolares por ano,
criando 62 postos de trabalhos indiretos a cada 100 postos diretos. No Brasil, a construcao
civil contribui diretamente na reducdo do déficit de infraestrutura, essencial para o progresso
social e econdmico dos paises em desenvolvimento (PASCHOALIN FILHO et al., 2016).

Em paralelo ao desenvolvimento tecnoldgico, preocupacgdes com 0s impactos ambientais tais
como o efeito estufa, aumento do consumo de energia, destruicdo da camada de o0zonio,
polui¢do do ar, chuvas &cidas, consumo desmedido de matérias primas ndo renovaveis e a
geragdo desenfreada de residuos foram originadas (BRASILEIRO, 2013). A China, um pais
em ascensdo, € um grande consumidor de recursos naturais. De acordo com as estatisticas, 0
pais consome cerca de 820 milhGes de toneladas de cimento, o que equivale a 55% do
consumo mundial, estima-se que aproximadamente 200 milhdes de toneladas de residuos de
concreto sdo geradas (XIAO et al., 2012). A industria da construgdo civil tornou-se

mundialmente responsavel por um alto consumo de recursos naturais e energia, geracdo de



residuos e poluicdo sonora e do ar e contaminacao dos solos e cursos d"agua (PASCHOALIN
FILHO et al., 2016).

De acordo com John (2010), o desenvolvimento sustentavel da industria da construgéo civil
demanda a otimizacdo das técnicas construtivas, construindo-se mais, utilizando-se da menor
quantidade possivel de materiais e, quando viavel, substituir matérias-primas por residuos
reciclados. E possivel concluir que o desenvolvimento sustentavel da construgo civil ideal
fundamenta-se em trés fatores substanciais. Onde é possivel aliar o desenvolvimento social e

econdmico as necessidades do meio ambiente.

Neste contexto, Reis (2013) afirma que o uso de agregados reciclados de concreto esta
inserido nas demandas futuras para que o planeta possa desenvolver-se de forma sustentavel,
pelo fato de dispensar a extracdo de recursos naturais como matéria prima para a obtengéo de
agregados assim como solucionar a problematica da destinacdo de residuos, favorecendo o
ciclo de fatores substanciais que definem o desenvolvimento sustentavel da construgdo civil
(FIGURA 3.1).

Figura 3.1 - Ciclo de fatores substanciais para o desenvolvimento
sustentavel da construgdo civil
Fonte: REIS, 2013, p. 18.
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3.2 Histdrico do uso de agregados reciclados

De acordo com Higa (2010), os primeiros relatos da utilizagdo de residuos minerais da
construcdo civil na execucdo de novas obras vieram do Império Romano. O entulho
proveniente da destrui¢do das cidades tomadas atraves de guerras pelo império era utilizado
pelos romanos na reconstrucdo, o entulho era misturado com argila, cinza vulcénica e residuos
ceramicos, o material resultante dessa mistura € um tipo de concreto, que foi utilizado em
construcdes na época, como o Panteon de Alexandre na cidade de Roma (BRITO FILHO,
1999 apud PORTO, 2011).

No ano de 1928 deu-se inicio as pesquisas que avaliavam o consumo de cimento, a
guantidade de agua e o efeito da granulometria dos agregados oriundos de residuos de
alvenaria e concreto na Europa. Apés a 22 Guerra Mundial, no ano de 1946, na reconstrugdo
das cidades europeias destruidas pela guerra, foi utilizado concreto com agregados reciclados
em sua composicdo. O escombro e o entulho restantes foram britados para a producdo de
agregados, devido a alta demanda da época. A partir de 1988 diversas obras foram executadas
em concretos fabricados a partir de agregados reciclados de concreto (ARC), alvenaria, assim
como a mistura de ambos em diversos paises europeus, tais como Holanda, Inglaterra,
Bélgica, Alemanha, Finlandia e Noruega (WEDLER e HUMMEL, 1946 apud LEVY, 2001).
Em um contexto atual, a meta estabelecida pela European Directive 2008/98/CE € que até o
ano de 2020 70% de todos os residuos de construcdo civil sejam reciclados (Pedro et al.,
2014).

3.3 Agregados naturais e artificiais

Carvalho (2012, p.110) define os agregados como, “material granuloso e inerte, sem forma e
volume definidos, de dimensbes e propriedades adequadas para o uso em obras de
engenharia”. Assim como a NBR 7211 (ABNT, 2009, p.3) ressalta a definicdo de agregado
miado “agregado cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm” e
para agregado graudo “agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de

75 mm e ficam retidos na peneira de malha de 4,75 mm”.

De acordo com La Serna e Rezende (2013), os agregados sdo oriundos de rochas

sedimentares, tais como 0s arenitos e os siltitos, de rochas metamérficas, a exemplo os
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quartizitos, calcérios e gnaisses, ou provenientes de rochas igneas como o granito, sienitos,
basaltos e diabésios. As rochas compostas de arenito, granito, diorito, gabro, basalto e as
rochas carbonaceas originam os agregados graidos, ao passo que, a areia de silica é usada

com frequéncia como agregado miudo (MEHTA, 1994).

Os agregados sdo compostos por grdos minerais duros, estaveis, limpos, duraveis e compactos
e devem estar livres de substancias que interfiram no endurecimento e hidratacdo do cimento,
na durabilidade e no aspecto visual do concreto. As principais razGes para sua utiliza¢do sdo a
influéncia técnica benéfica sobre retracdo e resisténcia a tracdo, assim como sua adi¢do no
concreto resultar em economia (CARVALHO, 2012).

A resisténcia, durabilidade e desempenho estrutural do concreto sdo limitados pelos
agregados, suas propriedades fisicas, térmicas e algumas vezes quimicas influenciam
melhorando a estabilidade dimensional e durabilidade do concreto. Os agregados naturais séo
originados em processos de intemperismo e abrasdo ou por britagem de grandes blocos da
rocha matriz. As propriedades dos agregados oriundos desses processos, tais como
composicdo quimica e mineral, classificacdo petrografica, massa especifica, dureza,
resisténcia, estabilidade fisica e quimica, estrutura de poros e cores, dependem da composi¢do
da rocha originéria. A forma, dimensdo das particulas, textura superficial e absorcdo dos
agregados sdo propriedades que exercem influéncia na qualidade do concreto fresco e
endurecido e ndo estdo relacionadas a rocha matriz (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Na NBR 7809 (ABNT, 2008) ¢ estabelecido o método que determina o indice de forma de
agregados graudos, fornecendo o grau de arredondamento dos seus grdos. Em relagdo ao peso,
0s agregados sdo classificados como leves, normais e pesados, dependendo da sua massa
especifica aparente (ABREU, 2015). A forma e a textura superficial das particulas s&o
caracteristicas relevantes no desempenho dos agregados, o arredondamento depende da
resisténcia & abrasdo da rocha matriz e das a¢Ges de desgaste a que a particula foi submetida
(NEVILLE, 1997).

As areias artificiais sdo agregados oriundos da moagem ou classificacdo de fragmentos
rochosos, sendo que as que apresentam melhor desempenho sdo as de granito e pedras com
predominancia de silica. Ja as areias artificiais originarias de basalto possuem grdos em forma

de placas e agulhas, caracteristica a qual reduz significativamente a trabalhabilidade do
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concreto. As principais vantagens do uso das areias artificiais sdo a possibilidade de ajustes
granulométricos, teor de finos na dosagem dos concretos e por apresentarem ligacdo epitéxica
com o cimento (CARVALHO, 2012).

Segundo Mehta (1994), os agregados artificiais sdo materiais processados termicamente,
como por exemplo, a argila ou folhelho expandidos, a escoria de alto-forno assim como a
cinza volante sdo agregados feitos de rejeitos industriais, assim como 0s residuos
selecionados de rejeitos urbanos, Residuo de Construcdo e Demolicdo (RCD) ressaltando os

residuos de concreto nos estados endurecido e fresco.

3.4 Agregados reciclados de concreto

A resolucdo de n® 307 (CONAMA, 2002, p.2) estabelece que agregado reciclado “¢ o
material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construgdo que apresentem
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutura, em

aterros sanitarios ou outras obras de engenharia”.

Segundo Buttler (2003), o conceito de residuo de concreto se divide em dois tipos, 0s rejeitos
de concreto no estado fresco, que inclui as lamas residuais de concreto usinado (LRCU), e os
rejeitos de concreto (RC) no estado endurecido. Nogueira (2015, p.27), define que “o
concreto € um material que possui duas condicGes distintas: estado fresco e estado
endurecido. O primeiro obedece a um periodo de tempo de 1 a 5 horas, em geral, no qual o
material € misturado, transportando, lancado e adensado. A segunda etapa relaciona-se ao

inicio da hidratagdo, seguindo por toda a vida da estrutura do concreto”.

Dentre os tipos de residuos de construcdo civil, destaca-se 0 RC, pois quando devidamente
separado, € bastante homogéneo e consequentemente, suas propriedades propiciam seu
emprego em concretos estruturais e em elementos pré-moldados (BUTTLER, 2003). Assim
como o LRCU, que apresenta a vantagem de ser um tipo de residuo que contém quantidade
limitada de impurezas em relacdo a outros residuos a serem aplicados como agregados
(SERIFOU et al., 2013). Em consequéncia de uma melhor qualidade algumas normas e
especificacOes sd0 menos restritivas para o emprego de agregados reciclados de tais materiais.
O uso de RC e de LRCU requer cautela, sobretudo quando elevado percentual de substituicdo

de agregados naturais por agregados reciclados compde a mistura do concreto. Esse fato pode
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acarretar em aumento significativo da absor¢do de &gua, reducdo da coesdo e aumento da
retracdo por secagem do concreto (BUTTLER et al., 2007).

3.4.1 Residuo de concreto

De acordo com Pedro et al. (2014), o RC é basicamente composto de argamassa e agregados
naturais. Devido a argamassa aderida em agregados originais, as propriedades mecanicas e
fisicas dos agregados reciclados sdo inferiores as dos agregados naturais (DJERBI
TEGGUER, 2012).

O residuo de concreto pode ser obtido através da separacdo de RCD selecionando-se a fracédo
concreto (BUTTLER et al., 2007), por meio de pecas residuais de pavimentos antigos,
residuos de estruturas de concreto demolidas, material residual de indUstrias de pré-moldados,

dentre outros.

De acordo com Ulsen et al. (2013), o processo para reciclagem do residuo de concreto para a
produgdo de agregados reciclados envolvem britagem, (mandibulas ou impacto),
esmagamento, peneiramento a seco e meios de remogdo de materiais contaminantes
(FIGURAS 3.2 ¢ 3.3).

Figura 3.2 - Equipamento de britagem primaria e secundaria: Triturador de impacto
e moinho de martelos
Fonte: PEDRO et al., 2014, p.144.
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Figura 3.3 - Residuo de concreto apds a britagem primaria
Fonte: BAZUCO, 1999, p.44.

3.4.2 Lamas residuais de concreto usinado

O LRCU, evidenciado na Figura 3.4, € constituido de sobras de concreto nos caminhdes
betoneiras e bombas de concreto, os quais se originam pela incerteza na quantidade necessaria
de concreto suficiente para projetos de construgdes (SERIFOU et al., 2013), ou pela lavagem

desses elementos com posterior disposi¢do em decantadores (POLESELLO et al., 2010).

De acordo com Buttler (2003), o sistema de tratamento por decantacdo caracteristico da
Figura 3.5, é 0 mais utilizado no Brasil devido ao baixo custo, consiste no langamento do
concreto residual e dos residuos da lavagem de caminhdes e bombas em um sistema de caixas
de decantacdo, para posterior retirada dos residuos por terceiros ou da prépria central
dosadora para reciclagem e producdo dos agregados reciclados de lama residual de concreto
usinado (ARLRCU).

Polesello et al. (2010) destacam a reutilizacdo do residuo na producdo de blocos macicos de
concreto, e ressaltou que através do processo de sucessivos niveis de decantacdo a agua
utilizada na lavagem dos caminhdes e bombas de concreto é reutilizada em um ciclo fechado,
evitando a disposi¢cdo dessa agua no meio ambiente (FIGURA 3.6). Buttler (2003) ressalta
que a agua de lavagem podera ser reutilizada desde que o cimento presente no residuo nao
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seja considerado como aglomerante, mas simplesmente como um material fino e inerte. Além
de que, para o reaproveitamento da agua no sistema de decantacdo é necessaria a disposicao
de 2 a 4 caixas em série, para a possivel decantacdo do cimento e particulas finas em

suspensdo na agua.

Figura 3.4 - Lama residual de concreto usinado

Figura 3.5 - Decantadores para obtencdo de agregados reciclados de
lama residual de concreto usinado
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Figura 3.6 - Ciclo fechado da dgua na central de concreto
Fonte: POLESELLO et al., 2010, p.5.

Além do sistema por decantacdo, ha também o sistema mecanico de separacdo, o qual Buttler
(2003) justifica o uso devido as suas vantagens econdmicas e técnicas para o0
reaproveitamento dos agregados no processo de lavagem, e a extincdo dos custos com
deposicdo de residuos solidos além de ressaltar e valorizar os beneficios ambientais da

reciclagem.

O sistema mecanico de separacdo consiste em um funil alimentador, o qual os residuos de
concreto fresco sdo depostos e as sobras sdo conduzidas para uma primeira sessdo do
equipamento, (FIGURA 3.7), onde se inclui 4gua para auxilio na decantacdo dos agregados,

de modo que o aglomerante existente, ou seja, 0 cimento permaneca Suspenso.

Essa sessdo do equipamento consiste em um tambor com espirais que giram no sentido
contrario ao fluxo de &gua. A agua é recolhida ao verter pelo ponto onde s&o introduzidos os

residuos de concreto.

Os finos em suspensdo sdo expelidos juntamente com a agua, e sdo direcionados para um
tanque que possui agitadores evitando a decantacdo, apds esse processo, pode-se propiciar o
bombeamento desses materiais para o sistema de dosagem de novos concretos. No outro
extremo do equipamento os agregados sdo recolhidos na calha de descarga, se encontrando,
finalmente, preparados para a sua aplicagéo na fabricacéo de concreto (REZENDE, 1996 apud
BUTTLER, 2003).
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Figura 3.7 - Equipamento utilizado para reciclagem de concreto fresco no sistema mecénico de separagao
1) Residuos de concreto fresco sendo depositados no funil alimentador
2) Saida da &gua de lavagem com os finos em suspensdo
3) Processo de lavagem sendo executado no tambor
4) Saida dos agregados na calha de descarga
Fonte: SCHWING STETTER. Disponivel em <www.schwingstetter.com.br>. Acesso em: 4 dez. 2017.

3.5 Caracteristicas dos agregados reciclados

Kebaili et al. (2015) afirmam que o agregados reciclados diferem dos agregados naturais
essencialmente pela sua menor densidade, maior capacidade de absorcdo de agua e

angularidade sistematica.

Algumas impurezas podem ser encontradas nos agregados reciclados comprometendo o
desempenho, prejudicando a durabilidade e as propriedades mecanicas dos novos materiais
(LEITE, 2001). As impurezas devem ser identificadas, quantificadas e, quando possivel,
eliminadas. O gesso € um componente que eventualmente estd presente, sendo agudamente
deletério, sua presenca ndo deve ser desprezada (BAZUCO, 1999). De acordo com Leite
(2001), o gesso é bastante conhecido pela formacdo de etringita secundéria, altamente

expansiva, provoca grandes tensdes internas que podem fissurar o concreto.
3.5.1 Granulometria, Forma e textura
Bazuco (1999) define que os agregados reciclados graidos e mitdos apresentam um maédulo

de finura ligeiramente maior, caracteristica resultante de uma granulometria um pouco mais

grossa em relacdo ao agregado natural. Esta particularidade pode estar relacionada as
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caracteristicas do concreto de origem dos agregados reciclados e também do sistema de

britagem ou esmagamento utilizado.

A normalizacdo gque regulamenta os ensaios de caracterizagcdo da composicao granulométrica
dos agregados sdo as ASTM C117 (2017), ASTM C136 (2014) e a norma brasileira NBR NM
248 (ABNT, 2003). A forma e a textura superficial das particulas sdo normalizadas pelas
ASTM C295 (2012), a ASTM D3398 (2014) e, no Brasil, a NBR 7809 (ABNT 2006).

Com a intencdo de desenvolver concretos auto-adensaveis com custo reduzido Kebaili et al.
(2015) realizaram testes substituindo parcialmente os agregados naturais por ARC em
percentuais pré definidos de 40%, 60% e 100% na producdo dos corpos de prova (CPs). O
ARC foi acrescentado a mistura sem saturacdo prévia, e agua suplementar foi adicionada
durante o processo para compensar a alta capacidade de absorcao de agua, peculiaridade dos
agregados reciclados. Os concretos reciclados resultantes dos ensaios realizados pelos autores
ndo apresentaram desempenho satisfatorio, os resultados dos ensaios realizados mostraram
gue a densidade de empacotamento das particulas granulares diminuia a medida que o
percentual de ARC aumentava na mistura. A angularidade e textura aspera das particulas do
ARC ensaiado influenciaram na reducéo da densidade de empacotamento. A distancia relativa
reduzida entre os grdos e elevado contato superficial entre as particulas conduziu a tensdes
superficiais identificadas nos espécimes produzidos com ARC, sendo mais evidente nos
espécimes com substituicbes de 60% e 100%. Os autores concluiram que o estado seco do
ARC aliado a forma e textura assumida pelos graos, influenciaram no aumento das tensdes
superficiais, e concluiram, que, mesmo que a agua adicionada tenha satisfeito a capacidade de

absorcdo do ARC, ela gerou tensdes nos capilares da pasta intersticial.

De acordo com Neville e Brooks (2013), a classificagdo da textura dos agregados é
fundamentada na intensidade de polimento da superficie das particulas, sendo elas, polidas ou
opacas, lisas ou asperas. A textura superficial depende das dimensdes dos gréos, da dureza e
de caracteristicas de porosidade do residuo empregado como agregado ou, no caso de
agregados naturais, da rocha matriz, e, assim como nas pesquisas de Kebalili et al. (2015),

pode influenciar na densidade do agregado e na resisténcia do concreto.

Sérifou et al. (2013) testaram diversas propriedades de concretos fabricados com ARLRCU.

Para a obtencdo dos agregados reciclados a serem utilizados optou-se pelo trituramento do
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concreto residual apdés um més de cura. O residuo foi dividido em dois grupos, destinados a
substituicdo parcial de agregados graidos, medindo de 5-10 mm, e miudos, medindo de 0-5
mm. Os percentuais de substitui¢do definidos foram de 0%, 50% e 100%, e, para a realizacéo
dos testes, os ARLRCU foram acrescentados a mistura, sem saturacao prévia, e a propor¢ao
de &gua foi ajustada para atingir a capacidade de trabalho desejada. Os autores afirmam que a
granulometria dos agregados influencia diretamente na reducdo da resisténcia a compressao
dos concretos produzidos com base em ARLRCU, contudo, para seus ensaios ndao houve

influéncia direta.

A utilizacdo de ARC e ARLRCU na fabricacdo de agregados reciclados miudos e gratdos
fornece ao concreto a ser produzido, reduzida trabalhabilidade, caracteristica oriunda do fato
de que os agregados reciclados sdo mais grosseiros do que os agregados naturais, mesmo em
dimensdes menores (MEHTA, 1994; SERIFOU et al., 2013).

Nas pesquisas realizadas por Corinaldesi (2010), foram desenvolvidos testes com o objetivo
de avaliar propriedades relacionadas a concretos produzidos a partir de ARC graddos. Foram
desenvolvidos quinze tragos distintos, divididos em trés grupos, o primeiro grupo apresentava
tracos com 30% de substituicdo de agregado natural de calcario por ARC graido, com
granulometria de 11 a 22 mm. O segundo grupo era composto por espécimes que
apresentavam substituicdo parcial de agregado natural de cascalho fino por ARC graudos
menores, com granulometria entre 6 a 12 mm. E o terceiro grupo era composto por espécimes
de concreto convencional, com 100% de agregados naturais. Os ARC foram saturados
previamente a sua incorpora¢do nas misturas. Todos os grupos foram produzidos com as
relacbes agua/cimento (a/c) de 0,40, 0,45, 0,50, 0,55 e 0,60. O autor utilizou cimento
caracterizado por alta resisténcia inicial, além de aditivo superplastificante. Como agregado

miudo natural foi utilizado areia de quartzo com granulometria de 0 a 5 mm.

Contraditoriamente aos conceitos defendidos por Mehta (1994) e Sérifou et al. (2013) de que
0s agregados reciclados apresentam reduzida trabalhabilidade, foi possivel constatar por
Corinaldesi (2010) que os espécimes de concreto de referéncia apresentavam mesmo grau de
homogeneidade nas misturas em relacdo aos espécimes de concreto reciclado, apresentando

trabalhabilidade semelhante.

Evangelista e Brito (2009), desenvolveram uma pesquisa para a verificacdo da influéncia da
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utilizacdo de ARC middo em substituicdo de 30% e 100% aos agregados naturais. Os
agregados graudos utilizados foram originarios de rocha calcéria, um superplastificante foi
adicionado as misturas. Os testes foram realizados sem a saturacéo previa dos ARC e a a/c foi
corrigida com a introducdo de &gua, garantindo trabalhabilidade da mistura, visto que,
segundo Evangelista e Brito (2009), a forma mais angular das particulas de ARC miudos

produziu maior fricgdo interna.

3.5.2 Massa especifica e massa unitaria

Neville e Brooks (2013) definem que a relagdo entre a massa de agregado seco e seu volume
excluindo os capilares é a determinacdo da massa especifica do agregado, a massa unitaria é
determinada como a massa real suficiente para o preenchimento de um recipiente de volume
unitério, considerando este valor para a realizagcdo das conversdes entre massa e volume. A
massa unitaria esta relacionada diretamente a granulometria e forma das particulas do
agregado, e as normas regulamentadoras responsaveis por caracterizar através de ensaios a
massa unitaria dos agregados sdo a ASTM C29 (2017), assim como a norma brasileira NBR
NM 45 (ABNT, 2006). De acordo com Mehta (1994, p. 257), “a massa especifica é definida
como a massa do material por unidade de volume, incluindo os poros internos das
particulas”’, a massa unitaria foi esclarecida como “a massa das particulas do agregado que
ocupam uma unidade de volume. O fendmeno da massa unitaria surge, porque nao é possivel
empacotar as particulas dos agregados juntas, de tal forma que ndo haja espagos vazios.”
Mehta (1994) ainda afirma que o termo massa unitaria apresenta relacdo direta com o volume

preenchido por agregados e espacos vazios.

A massa especifica dos agregados graidos € determinada pela ASTM C127 (2015), onde o
método da balanca hidrostatica € prescrito. Usualmente a massa especifica para agregados
miudos, é determinada com o método normatizado pela ASTM C128 (2015), conhecido como
método do picnémetro. No Brasil a normatizacdo que regulamenta os ensaios de massa
especifica de agregados mitdos e graidos é a NBR NM 52 (ABNT, 2009).

3.5.3 Porosidade e absorcéo de agua

As normalizagbes que regulamentam os ensaios de caracterizacdo de absorgcdo e umidade
superficial dos agregados sdo as ASTM C70 (2013), ASTM C127 (2015), ASTM C128
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(2015) e a ASTM C566 (2013) e as brasileiras sdo, NBR 9775 (ABNT, 2011), NBR NM 30
(ABNT, 2001), NBR NM 53 (ABNT, 2009).

De acordo com Djerbi Tegguer (2012), a quantidade de &gua absorvida estd diretamente
relacionada a abundéancia e continuidade dos poros nas particulas dos agregados reciclados. A
taxa de absorgéo depende do tamanho, assim como da continuidade dos poros, o tamanho das
particulas também pode influenciar na taxa de absorcdo. Em acréscimo, Djerbi Tegguer
(2012) define que a capacidade de absorcédo é a quantidade maxima de agua que os agregados
podem absorver nas correntes circunstancias. Em uma mistura de concreto, quando o0s
agregados ndo estdo totalmente saturados, parte da 4gua da mistura € absorvida, no entanto, a
umidade livre nas superficies das particulas dos agregados se tornara parte da &gua da mistura,
aumentando sua quantidade. De acordo com alguns autores (MEHTA, 1994; NEVILLE e
BROOKS, 2013) uma particula de agregado pode apresentar diferentes estados de umidade
(FIGURA 3.8).

Seca em
Seca ao ar com
estufa .
sem umidade menor que
. a bsorgdo potencial
umidade Gaop

Saturada
supetficie
seca . com
umidade
ipnal a
absorcio
potencial
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#7 que a absorgio
potencial

Figura 3.8 - CondicGes de umidade dos agregados
Fonte: adaptado de DJERBI TEGGUER, 2012, p. 113.

Quando a agua evaporavel do agregado foi removida completamente pelo aquecimento em
estufa na temperatura de 100 °C a condicdo do agregado é definida como seco em estufa, o
agregado também pode ser seco ao ar, apresentando umidade menor do que a maxima
absorcdo. A condicdo saturada superficie seca é definida quando todos os poros permeaveis
estdo ocupados e ndo h& agua solta na superficie, ja a condicdo Umida ou saturada é
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determinada quando o agregado esta saturado e também h& umidade desprendida na superficie
(MEHTA, 1994).

Corinaldesi (2010), ao realizar a caracterizacdo dos espécimes constatou que os ARC
destinados a producdo apresentavam percentuais de porosidade superiores aos valores
percentuais dos agregados naturais. Com a avaliagcdo da estrutura dos poros determinou-se que
0s ARC apresentam dimensdo média dos poros superior aos dos agregados naturais, fatores
que contribuiram para percentuais de absorcdo de dgua mais elevados nos concretos de ARC

do que nos concretos de agregados naturais.

Gonzalez-Fonteboa et al. (2011) realizaram testes com o intuito de avaliar as propriedades de
concretos de alto desempenho fabricados com ARC graddo com argamassa aderida. Foram
desenvolvidos seis tracos distintos, apresentando a/c de 0,65 e 0,50, ambos com substitui¢des
parciais de 20%, 50% e 100%. Posteriormente dois tracos de concretos convencionais com a/c
de 0,65 e 0,50, assim como os tracos de concreto reciclado, foram obtidos para a analise. Os
autores utilizaram aditivo superplastificante na mistura e o0 ARC graudo utilizado estava sob
condic@es saturadas. O ARC foi obtido a partir de residuos estruturais com granulometria de 4
a 16 mm. Foram utilizadas duas granulometrias distintas de agregados naturais grosseiros de
calcério triturado nos tracos, uma com tamanhos nominais de 4 a 12 mm, e outra com
tamanhos nominais de 8 a 20 mm. O agregado miudo natural apresentou granulometria entre

0e4 mm.

Os resultados encontrados apontaram que o ARC, devido a argamassa aderida, resulta em
concretos reciclados menos densos e com maior absor¢cdo de &gua em relagdo aos
convencionais. Essa capacidade de absor¢do de &gua dos ARC influencia diretamente nas
propriedades do concreto fresco, em particular a sua consisténcia. Gonzalez-Fonteboa et al.
(2011) observaram que, quanto maiores eram 0s percentuais de substituicdo, maiores eram oS

valores de absorcéo de agua.

Na caracterizacdo dos agregados reciclados e dos agregados naturais nos ensaios de Sérifou et
al. (2013), foi averiguado que os agregados reciclados apresentavam uma densidade
relativamente menor, principalmente os agregados miudos reciclados, e maior absor¢do de
agua em relagdo aos agregados naturais. Em todas as misturas testadas foi identificado

diminuicdo de forca, caracteristica proveniente da agua adicionada para a correcdo da
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habilidade de trabalho. A reducdo de resisténcia mecéanica explicitada pelos espécimes
fabricados com ARLRCU avaliados por Sérifou et al. (2013) foi relacionada a altos
percentuais de porosidade apresentados pelos agregados reciclados utilizados nos ensaios.
Essa caracteristica resultou em um concreto produzido com aumentada porosidade na zona de
transicdo entre os agregados reciclados e a nova mistura, contribuindo para a redugéo da

resisténcia mecanica.

O nivel de porosidade do concreto influencia diretamente a resisténcia a compressao, 0
modulo de elasticidade e a resisténcia a abrasdo, sendo que a densidade e a resisténcia dos
agregados contribuem para formar um concreto com porosidade ideal (MEHTA, 1994).

Pedro et al. (2014) desenvolveram pesquisas com a intencdo de averiguar as propriedades de
concretos estruturais produzidos com 100% de agregados reciclados graiudos de ARC,
oriundos de rejeicBes pre-moldadas, e LRCU curado, de diferentes classes de resisténcia, 0s
quais foram submetidos a processos de esmagamento. Ambos os tipos de agregados
reciclados foram acrescidos a mistura sem prévia saturacdo e a a/c foi ajustada durante o
processo. Ao analisar os resultados encontrados nos ensaios os autores concluiram que a
incorporacdo de ARC foi responsavel por um desempenho pior em relagdo aos concretos com
a inclusdo de ARLRCU, com aumento da absorcao de dgua em até 50%, considerando que 0s
ARC e ARLRCU que apresentavam classe de resisténcia mais elevada produziram concretos
gue apresentavam menores taxas de absorcdo de agua. Os concretos com taxas mais elevadas

foram os menos rigidos.

Ao realizar a caracterizacdo dos agregados reciclados a serem utilizados nos ensaios 0s
autores perceberam que 0s mesmos absorviam &gua até 7 vezes mais em relacdo aos
agregados naturais ensaiados, fato determinante para um aumento da absorcdo de adgua pelos
concretos produzidos a partir dos mesmos. Os autores concluiram que a argamassa antiga
aderida ao ARC foi responsavel por elevar as taxas de porosidade nos espécimes ensaiados
em taxas muito mais elevadas que os espécimes ensaiados com ARLRCU. Os autores
correlacionaram a resisténcia mecanica, a absorcdo de agua e a porosidade dos agregados
definindo que os concretos produzidos a partir de ARC e a partir de ARLRCU que
apresentavam maior resisténcia mecanica, possuiam menores taxas de absorcdo de &gua e
consequentemente menor porosidade quando relacionados aos concretos produzidos com

agregados menos resistentes. Os autores afirmam que os CPs produzidos com a incorporagédo
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de ARLRCU apresentaram um desempenho melhor em relacdo aos espécimes produzidos
com a inclusdo de ARC, apresentando uma estrutura de poros menos conectada e com

dimensoes reduzidas.

Durante a caracterizacdo dos agregados reciclados mitdos ensaiados por Evangelista e Brito
(2009), foi constatada maior porosidade, densidades mais baixas e alta absor¢do de &gua

quando relacionados aos agregados naturais.

A aderéncia entre os agregados e a pasta de cimento, a resisténcia a abrasdo, a massa
especifica e a estabilidade quimica da mistura, sdo propriedades influenciadas pela porosidade
e a absorcdo de agua dos agregados. Estes apresentam poros de variadas dimensdes e que
podem apresentar aberturas nas partes superficiais das particulas, favorecendo a penetracdo de
agua e de outras substancias (NEVILLE e BROOKS, 2013).

3.6 Influencia do uso de agregados reciclados nas propriedades dos concretos

3.6.1 Propriedades mecanicas

a) Resisténcia a compresséo

Em diversos casos praticos, caracteristicas como a durabilidade e a permeabilidade dos
concretos sdo consideradas as caracteristicas mais importantes quando se deseja prever a vida
util de uma estrutura a ser introduzida em um determinado ambiente. Entretanto, Neville
(1997) afirma que a resisténcia a compressao é considerada a propriedade mais importante a
ser considerada em qualquer situacdo. A resisténcia & compressdo pode ser utilizada
indiretamente como parametro de avaliacdo da durabilidade, sendo conhecida, pelo meio
técnico e universalmente aceita, como parametro de qualidade. A resisténcia a compressao
possui ensaios de verificacdo simples, executaveis por qualquer laboratério devidamente
equipado para tal finalidade (LEVY, 2001). Os ensaios de resisténcia a compressdo que
caracterizam os agregados reciclados e naturais sdo normalizados pela ASTM C39 (2017), a
ASTM C78 (2016) e pela norma brasileira NBR 7221 (ABNT, 2012).

Gonzélez-Fonteboa et al. (2011) realizaram o teste de resisténcia a compressdo na idade de 28
dias, considerando que os ARC por ele utilizados eram de boa qualidade, a resisténcia a

compressdo sofreu uma pequena reducédo nos tracos com ARC, principalmente nos tracos com
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al/c de 0,50, apresentando uma reducéo de até 16,4 % de resisténcia & compressao em relacdo

ao concreto convencional.

O teste de resisténcia a compressdo, na idade de 28 dias, realizado por Corinaldesi (2010)
apontou que a utilizacdo de ARC graido menor, com granulometria entre 6 a 12 mm, resultou
em resisténcia inferior em 8% em relacdo aos concretos com ARC graudos de granulometria
entre 11 e 22 mm. O autor conclui que, apesar de as duas fracOes serem produzidas
simultaneamente a partir do mesmo RC, as propriedades fisicas das duas fracdes sao distintas.
As particulas de RC provenientes de maiores classes de resisténcia apresentam distribuicdo
diferente, sendo menos friaveis e, consequentemente, mais grosseiras no final do processo de
esmagamento, estando presentes em percentuais mais elevados nos ARC graudo com
tamanhos maiores do que no ARC graudo menor. Apesar de as misturas recicladas
apresentarem menores valores de resisténcia a compressdo que as misturas de referencia,
foram apresentados valores de resisténcia aceitaveis para todos os tragos de concretos
reciclados com a/c de 0,40 e 0,50 testados. O autor conclui ainda que, podem ser fabricados
concretos estruturais com resisténcia de até 42 MPa com a substituicdo de 30% dos agregados

naturais por agregados graudos reciclados a partir do RC utilizado.

Sérifou et al. (2013) realizaram testes de resisténcia a compressdo nas idades de 1, 14 e 28
dias, e, para todas as idades, foi constatado que quanto maior a substituicdo por ARLRCU,
menor a resisténcia a compressdao. Os autores ressaltam que a resisténcia a compressao esta
correlacionada ao percentual total de agregados miudos e graudos reciclados de LRCU
utilizados na mistura. A resisténcia a compressao do concreto apds 1 dia de cura, é mais
influenciada pela incorporacdo de agregados reciclados do que nos testados apés 14 e 28
dias, concluindo que a diferenca de resisténcia a compressao do concreto com ARLRCU e do
concreto com agregados naturais diminui com o passar do tempo. Os autores concluiram que
0s concretos produzidos com 100% de ARLRCU em sua mistura podem ser aplicados em

pavimentos e blocos de concreto.

Como resultado do teste de resisténcia a compressao, nas idades de 7, 28 e 56 dias, Pedro et
al. (2014) apuraram que a substituicdo do agregado natural por ARC e ARLRCU
apresentaram resisténcia a compressao inferiores ao concreto de referéncia. Os concretos
fabricados com a utilizacdo de ARC apresentaram resultados de resisténcia a compressdo

melhores que os concretos fabricados com a utilizacdo de ARLRCU. Os autores concluiram
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que a argamassa aderida a superficie do agregado natural original dentro do ARC, foi
responsavel por aumentar a absor¢do de agua dos agregados e diminuir a densidade de

particulas quando relacionado ao concreto de referéncia.

A resisténcia & compressdo dos especimes testados por Evangelista e Brito (2009)
apresentaram resultados satisfatorios para os concretos com agregados naturais substituidos
por ARC em 30% e 100%, assim como no concreto de referéncia, com variacbes na

resisténcia a compressdo minimas.

b) Resisténcia a tracao

Os resultados dos testes de resisténcia a tracdo realizados por Gonzalez-Fonteboa et al.
(2011), na idade de 28 dias, apontaram que ndo h& influencia significativa na substitui¢do
parcial de agregados naturais por ARC originarios de rejeitos estruturais sobre essa
propriedade, de modo que a relacdo de resisténcia a tracdo do concreto reciclado seja similar a

do concreto convencional.

Todavia, nos testes de resisténcia a tracao realizado por Sérifou et al. (2013), em concretos
fabricados a partir de agregados reciclados de LRCU, foi averiguado que para a substituicdo
de 100% de agregados naturais por agregados reciclados houve 18% de reducao na resisténcia
a tracdo, em relacdo aos concretos produzidos com agregados naturais. Assim como, para
Evangelista e Brito (2009) que ao realizarem o teste de resisténcia a tracdo dos espécimes de
concreto desenvolvidos por ele com substituicdo de agregados miudos por ARC em 30% e
100%, os resultados mostraram reducdo de 30% da resisténcia a tracdo nos concretos

fabricados com ARC quando relacionados ao concreto de referéncia.

c) Modulo de elasticidade

O conceito de limite de elasticidade é derivado da representacdo da deformagdo maxima
permitida antes do concreto adquirir deformacdo permanente (MEHTA, 1994). O modulo de
elasticidade € uma importante propriedade da qual o engenheiro deve conhecer tendo em vista
a sua importancia no calculo estrutural, sendo que ao identificar-se 0 modulo de elasticidade é
possivel calcular as flechas méaximas admissiveis do concreto estrutural em questdo. (LEVY,
2001).
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Com a determinagdo do mddulo de elasticidade nos testes realizados por Gonzalez-Fonteboa
et al. (2011), na idade de 28 dias, foi constatado que os concretos com ARC apresentam
diminuicdo do médulo de elasticidade consideravel a medida que o percentual de substituicdo
aumenta. Propriedade influenciada pelo médulo de elasticidade inferior dos ARC oriundos de
rejeitos estruturais em relacdo aos agregados naturais. A a/c também influenciou esse
resultado, sendo que os espécimes moldados com relacdo de 0,50 apresentaram maiores
reducdes no modulo de elasticidade. Frequentemente, os concretos fabricados a partir de ARC
e de outros materiais, apresentam argamassa aderida, fator determinante que atua reduzindo o

moddulo de elasticidade.

Os ensaios de modulo de elasticidade desenvolvidos por Evangelista e Brito (2009)
apontaram reducdo maxima de 18,5% em concretos fabricados com ARC em relacdo ao

concreto de referéncia.

Corinaldesi (2010) realizou testes na idade de 28 dias, com o intuito de determinar o modulo
de elasticidade em concretos com ARC, concluindo que o modulo de elasticidade esta
intimamente relacionado a resisténcia a compressao dos espécimes, e que para valores iguais
de resisténcia a compressdo, 0 modulo de elasticidade dos espécimes de concretos fabricados
com substituicdo parcial de agregados naturais por ARC graido menores apresentou mddulo

de elasticidade inferior a 15% dos espécimes de concreto fabricado a partir de ARC graddos.

No ensaio de modulo de elasticidade realizado por Pedro et al. (2014), os espécimes de
concretos com ARC e ARLRCU com menores classes de resisténcia apresentaram menor
modulo de elasticidade em relagdo aos espécimes produzidos com ARC e ARLRCU com
classes de resisténcia mais elevadas. A maior deformabilidade do ARC e do ARLRCU em
relacdo ao agregado natural € causada por seu menor mddulo de elasticidade e pela forte
dependéncia do modulo de elasticidade do concreto no modulo de elasticidade dos agregados.

Pedro et al. (2014) concluiram que os concretos produzidos com ARC apresentaram maior
modulo de elasticidade em relagdo aos espécimes produzidos a partir de ARLRCU, para a
classe de resisténcia baixa e média, e para as classes de desempenho mais elevadas os dois
tipos de concretos apresentaram desempenho semelhante. Além disso, foi concluido pelos
autores que, o concreto de referéncia, apesar de ter apresentado moédulo de elasticidade

ligeiramente superior aos concretos com agregados reciclados, apresenta rigidez semelhante.
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3.6.2 Durabilidade

Neville (1997, p. 481) considera essencial que as estruturas de concreto duraveis
“desempenhem as funcoes que lhe foram atribuidas, que mantenham a resisténcia e a
utilidade que delas se espera, durante um periodo de vida previsto ou, pelo menos, razoavel.
Portanto o concreto deve poder suportar o processo de deterioracdo ao qual se supde que
venha a ser submetido”. Para condi¢es de exposicdo diversas das estruturas de concreto
tanto a resisténcia como a durabilidade necessitam ser consideradas na fase de projeto. A
NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 15) estabelece vida atil como “o periodo de tempo durante o
qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervengdes significativas,
desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, bem como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais”. A facilidade com a qual os fluidos, liquidos e gases, tém a capacidade de
penetrar na estrutura e se difundir no seu interior, conduzindo agentes agressivos, é um fator

decisivo para determinar o tempo de duracdo das estruturas de concreto (FIGURA 3.9).

Qualidade
do
concreto A
Corroendo
Concreto | \sa il até Vida Gtil até
Leve despassivar fissurar
Corroendo
Concreto Vida util até Vida util até
IConvencional despassivar fissurar
> |dade
Vida 0til de projeto
Referida ao ELS

Figura 3.9 - Vida (til total de projeto
Fonte: DAL MOLIN, 2011 apud REIS, 2013, p. 44.

De acordo com Reis (2013), o tempo de vida atil pode ser maior ou menor, decorrendo das

peculiaridades das pegas estruturais desde as tensdes limites de célculo as suas dimensdes. O
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surgimento de indicios tais como manchas, fissuras, destacamentos e corrosdes s&o
indicadores de diminuida vida Gtil e durabilidade (FIGURA 3.10).

DESEMPENHO

Perda de aderéncia

Vida Gtil de projeto
Vida atil de servigo 1
Vida util de servigo 2

TEMPO

4
Y
¥

A A

Y

Vida dltima ou total
L Vida Gtil residual
I
1 Vida util residual o
I >

A
Y

Figura 3.10 - Conceituacgao de vida util das estruturas de concreto armado
Fonte: HELENE, 1997 apud REIS, 2013, p. 44.

De acordo com Troian (2010) a perda de durabilidade do concreto armado esta relacionada a
diversos fatores que incluem a falta de conhecimento do ambiente ao qual serd submetido,
assim como especificacdes inadequadas e construgdes mal executadas que ndo seguem 0s
parametros de qualidade normalizados, ou seja, as condi¢cdes ambientais deverdo ser avaliadas
para garantir desempenho, qualidade e funcionalidade adequados as estruturas de concreto. A
NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta as classes de agressividade ambientais (CAA) a serem

consideradas na execucéo de estruturas de concreto armado (Tabela 3.1).

A penetracdo de agentes agressivos presentes na forma de fluidos na estrutura porosa do
concreto ocorre através da sua exposicdo ao ambiente, alterando suas propriedades e
reduzindo seu desempenho com o decorrer do tempo. Na estrutura porosa do concreto, a gua
transporta ions agressivos que originam processos quimicos causadores de transformacoes
negativas ao funcionamento ideal do concreto. Os mecanismos de transporte mais relevantes

sdo a permeabilidade, a difusdo, a absorcdo capilar e a migracdo, sendo dependentes da
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concentracdo, das condi¢cBes ambientais e das caracteristicas de porosidade do concreto que
favorecam ou ndo a permeabilidade dos agentes agressivos (REIS, 2013).

Tabela 3.1 - Classes de agressividade ao concreto de acordo com 0 meio ambiente

Clas_se_ de - Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioragéo
agressividade Agressividade : : .
. ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana® 2 Pequeno
Marinha'
I Forte 1 Grande
Industrial™
) Industrial®
v Muito forte Elevado

Respingo de maré

1) Pode-se admitir um micro clima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras de regido de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

A deteriorizacdo pode ser originada por fatores externos e internos, 0s quais podem ser
referentes a uma durabilidade inadequada, ao ocorrerem antes do término de vida atil do

projeto, sendo que as distintas formas de deterioracdo podem ser fisicas ou quimicas.

As causas fisicas compreendem o desgaste superficial por abrasdo, erosdo ou cavitagdo. As
fissuracOes sdo decorrentes de mudanga de volume, carregamento estrutural inadequado a
estrutura e exposicdo a extremos de temperatura, a exemplo, os ciclos de gelo e degelo e

situacOes de incéndio.

As acles quimicas podem deteriorar o concreto em processos de expansdo por rea¢do com
sulfatos, expansdo por reacdo alcali-agregado e por lixiviagdo. Ao passo que, as armaduras
podem ser corroidas em decorréncia da carbonatacdo e da acdo de ions cloretos (NEVILLE,
1997).
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a) Permeabilidade

Neville e Brooks (2013, p. 256) conceituam permeabilidade como “a facilidade com a qual os
liguidos ou gases podem se movimentar através do concreto”. A segmentacdo dos capilares
exerce grande influéncia na permeabilidade, reforgando o conceito de que a simples presenca
de elevada porosidade ndo fornece permeabilidade ao concreto, uma vez que, 0S poros
capilares precisam estar conectados, sendo admissivel que dois corpos porosos apresentem

porosidades equivalentes, porém com permeabilidades distintas.

A permeabilidade esta diretamente associada com a a/c, sendo menor para pastas com a/c
menores. Uma mistura contendo a/c baixo atinge o estagio de segmentacdo dos poros em um
periodo reduzido de cura umida obtendo baixa permeabilidade, caracteristica importante do

ponto de vista da durabilidade.

De acordo com Reis (2013), a permeabilidade dos concretos produzidos com agregados
naturais é ligeiramente menor do que a permeabilidade dos produzidos com agregados
reciclados, sendo justificado pela caracteristica mais densa assumida pelos agregados naturais
quando relacionados aos agregados reciclados (FIGURA 3.11). Os concretos com agregados
reciclados em sua composicdo apresentam uma forte tendéncia em assumir permeabilidade

em proporcdo direta a capacidade de absorcéo.

Figura 3.11- Permeabilidade dos agregados

A) Agregado atuando como barreira dificultando a passagem de agua

B) Agregado de maior porosidade comportando-se como extensdo dos vasos capilares
Fonte: REIS, 2013.
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b) Corrosdo das armaduras

Os concretos estruturais apresentam uma alta alcalinidade inicial, resultante de alto potencial
hidrogeniénico (pH) da solucao aquosa presente nos poros do concreto (LACERDA, 2016). A
hidratagcdo do cimento causa rea¢es quimicas que originam o silicato de calcio hidratado (C-
S-H) e o hidréxido de calcio (Ca(OH),), principal responséavel por conceber alcalinidade ao
concreto, apresentando pH em torno de 13, produzindo uma camada passivante por toda
extensdo das barras de aco que as protege da corrosdo (WERLE et al., 2011). O controle da
penetracdo de agentes agressivos como a difusdo do didxido de carbono (CO;) e a migracao
de cloretos é determinado através da estrutura e umidade dos poros do concreto. O ideal para
a producdo de concretos estruturais com agregados reciclados é que a mistura proporcione
uma estrutura de vazios semelhante a mistura de concreto produzida com a utilizacéo de
agregado natural. Tal caracteristica cria uma barreira contra o avango por difusdo do acido
carbonico (H,CO3) e da migracdo por cloretos, reduzindo a velocidade de penetragéo de tais

agentes agressivos.

O processo de corrosdo da armadura é desenvolvido quando ocorre a despassivacdo das
armaduras, o pH baixa para menos que 11,0 e a camada de éxido de ferro é destruida. Este
fendmeno ocorre nos concretos que apresentam permeabilidade suficiente para que a
carbonatacdo ou solucGes com cloretos possam penetrar até a armadura. Na parte interior da
estrutura, ocorre o desenvolvimento de compostos ferrosos expansivos conduzindo a um
aumento do volume da regido ocupada pelo aco, as tensdes de expansao sdo responsaveis por
causar a fissuragéo e lascamento do concreto (NEVILLE e BROOKS, 2013).

c) Carbonatacgéo

De acordo com Lacerda (2016), a carbonatacdo € um processo lento, ao penetrar por difuséo
no interior do concreto, o CO, presente na atmosfera, se dissolve na umidade presente na
mistura, formando o H,COs, que reage com o Ca(OH),, dando origem ao carbonato de calcio
(CaCO3). O pH reduz de aproximadamente 13 para, em média 9,4 reduzindo a alcalinidade da
solugdo intersticial dos poros (AGUIAR, 2006), que, nos casos de estruturas armadas,

despassiva 0 a¢o, dando origem a corrosdo das armaduras. (CASTELLOTE et al., 2009).

Na pesquisa desenvolvida por Pedro et al. (2014) foi realizado o teste acelerado de



33

carbonatacdo dos concretos com ARC e ARLRCU aos 7, 28, 56 e 91 dias. Os especimes
foram posicionados dentro de uma cédmara de carbonatagdo a uma concentracdo de CO, de
5%. Para cada idade de teste e tipo de mistura, trés desses espécimes foram divididos em
quatro partes que foram pulverizadas com uma solucéo de fenolftaleina em 1%, para medir a

profundidade da carbonatagéo.

Como resultado Pedro et al. (2014) afirmam que a profundidade de carbonatacdo aumentou
com a substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado, esse aumento foi
indiretamente proporcional a classe de resisténcia das misturas. Os espécimes que
apresentavam maiores classes de resisténcia apresentavam menor a/c e maior teor de cimento,
conduzindo a uma maior reserva alcalina disponivel na matriz da pasta de cimento hidratado.
Os autores relacionam o avanco da frente de carbonatacdo a porosidade das misturas,
declarando que as misturas com maior porosidade apresentam maior avango da frente de
carbonatagdo. Os concretos fabricados a partir de ARLRCU apresentaram um desempenho
inferior na resisténcia a carbonatacdo acelerada quando relacionados aos concretos produzidos
com ARC nas classes de resisténcia mais baixas, porém para a classe de resisténcia mais
elevada os espécimes produzidos com ARC apresentaram desempenho inferior aos espécimes
produzidos a partir de ARLRCU.

A resisténcia a carbonatacdo dos CPs desenvolvidos por Evangelista e Brito (2009) foi
medida em um estado acelerado, com espécimes em uma camara de carbonatacdo com 5% de
concentracdo de CO,. Os espécimes foram pulverizados com solucdo de fenolftaleina nas
idades pré-determinadas, e a profundidade da carbonatacdo foi medida. A profundidade
carbonatada aumentou com a elevacdo das taxas de substituicdo, ou seja, relacionando a
variacao da profundidade de carbonatagdo com a razdo de reposicéo de agregados naturais por
ARC, deduz-se que a profundidade de carbonatacdo aumenta quase linearmente com a
elevacdo da taxa de substituicéo.

d) Migracao de cloretos

Os cloretos podem estar presentes nos aditivos aceleradores de endurecimento mais usuais
baseados em cloreto de célcio (CaCl,), nos agregados, assim como na dgua de amassamento,
nessas situagdes sua incorporacdo ocorre no processo de mistura. Os cloretos também podem

estabelecer contato com o concreto e as armaduras através do meio externo, pelo ingresso dos
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ions cloretos pela rede de poros em situagGes onde o concreto pode estar exposto a ambientes
nocivos. Locais contendo ar atmosférico industrial, ambientes marinhos, sais de degelo
utilizados em paises frios e acido muriatico (HCI) empregados na lavagem de fachadas

também sdo propicios a ocorréncia de migracédo de cloretos (TROIAN, 2010).

Os ions cloretos podem ser encontrados no concreto em trés fases: cloretos livres, cloretos
fisicamente absorvidos e cloretos fixos, sendo que 0s ions que mais contribuem para o
desenvolvimento da corrosdo sdo os ions livres. Os cloretos podem sedimentar-se na
superficie do concreto e através de chuvas ou umidade podem ser dissolvidos e transformados
em uma solucdo aquosa que migra através da rede de poros penetrando a estrutura e atingindo
a regido interna, causando a despassivacao do aco, que, por sua vez, da inicio a corrosdo das
armaduras (TUTTI, 1982 apud TROIAN, 2010).

De acordo com Helene (1993) apud Troian (2010), a migracdo € um mecanismo de
penetracdo caracterizado pela presenga de ions em campo elétrico com voltagens distintas
originadas de uma diferenca de potencial de uma fonte externa ou pela deflagracdo de pilhas
de corrosao eletroquimica (FIGURA 3.12). As propriedades da mistura do concreto tais como
a alc, composicdo e tipo de cimento, temperatura e o cobrimento da armadura sdo
caracteristicas que influenciam a resisténcia a migracao de ions cloreto (TROIAN, 2010).
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Figura 3.12 - Mecanismo de migracao de ions cloreto
Fonte: adaptado de HELENE, 1993 apud TROIAN, 2010, p. 36.
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Pedro et al. (2014) desenvolveram o ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos em suas
pesquisas, o teste de migracdo acelerada em regime ndo estacionario foi realizado em trés
espéecimes por idade de teste e tipo de mistura. Estes foram submetidos a condicdes

controladas de temperatura e umidade.

Os resultados foram analisados pelos autores que concluiram que os espécimes fabricados
com ARC foram os que apresentaram menor desempenho de resisténcia a migracdo de
cloretos em todas as classes de resisténcia. Os espécimes produzidos com ARLRCU
apresentaram desempenho ligeiramente superior aos espécimes produzidos a partir de ARC,
contudo, o desempenho foi acentuadamente inferior em relagdo ao concreto de referéncia. A
reducao na resisténcia a migracao de cloretos identificada nos concretos produzidos com ARC
é justificada por uma maior permeabilidade do ARC, causada principalmente pela argamassa
aderida no residuo. Conforme referido, esta caracteristica do ARC leva o concreto reciclado a
apresentar uma estrutura mais complexa em relagdo aos concretos produzidos com agregados
naturais. Os espécimes de concreto produzido com ARC que apresentavam maior quantidade
de microfissuras presentes na argamassa antiga do residuo propiciaram maior permeabilidade
favorecendo a penetracdo de cloretos. Os autores afirmaram que a largura das microfissuras
presentes, esta correlacionada com o coeficiente de difusdo dos cloretos, isto €, a difusividade
aumenta a medida que a largura das fissuras se eleva. Finalmente os autores verificaram que
0s concretos produzidos através de ARC e ARLRCU de média e alta resisténcia apresentavam
coeficientes de migracdo de cloretos semelhantes ao concreto de referéncia. Os autores
sugerem ainda que, aperfeicoar a microestrutura das zonas de transicdo pode melhorar o

desempenho do concreto.

O teste de migracdo de cloretos desenvolvido por Evangelista e Brito (2009) constatou que
houve um aumento de cerca de 12% no coeficiente de migragédo de cloretos para 0s concretos
produzidos a partir da substituicdo de agregados naturais por ARC miudos em 30%, em
relacdo ao concreto de referéncia. Uma diferenca que aumenta para 33,8% foi constatada com
a substituicdo dos agregados naturais por ARC miudos em 100%, quando comparado ao
concreto de referéncia. Os autores concluiram que a variagdo entre os coeficientes de
migracao e logica, uma vez que o0 processo de penetracdo dos ions cloretos estd diretamente
relacionado & porosidade do concreto. O Gltimo cresce linearmente com o aumento da
proporcdo de ARC, visto que, sdo mais porosos do que os agregados naturais, levando a uma

permeabilidade crescente.
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ANALISE CRITICA

Apesar das Obvias vantagens ambientais, o material reciclado apresenta caracteristicas e
propriedades distintas das propriedades dos agregados naturais, limitando seu uso regular. A
Tabela 4.1 apresenta as peculiaridades dos estudos realizados pelos autores analisados, assim
como as Tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente, mostram os resultados averiguados pelos mesmos
em relacdo as propriedades adquiridas pelos concretos ensaiados e as caracteristicas dos

agregados reciclados.

Nas pesquisas desenvolvidas por Corinaldesi (2010), os percentuais de porosidade superiores
e a dimensdo média dos poros elevada, sdo fatores que contribuiram para percentuais de
absorcdo de &gua proeminentes nos concretos de ARC. Assim como Corinaldesi (2010),
Gonzalez-Fonteboa et al. (2011) relataram que a porosidade dos ARC testados por ele
também era superior a porosidade dos agregados naturais, da mesma forma relatada por

Sérifou et al. (2013) ao desenvolver suas pesquisas com a utilizacdo de ARLRCU.

Sérifou et al. (2013) afirmaram que, os ARLRCU apresentavam densidade inferior aos
agregados naturais e suas propriedades mecanicas inferiores identificadas foram diretamente
relacionadas a porosidade elevada do concreto obtido. Os CPs desenvolvidos por Sérifou et
al. (2013), Pedro et al. (2014), Evangelista e Brito (2009) e Kebaili et al. (2015) foram
produzidos sem saturacdo prévia, fato que contribuiu para um desempenho inferior, assim
como relata Kebaili et al. (2015), afirmando que o estado seco dos agregados reciclados em
conjunto com a forma angular e textura aspera das particulas, peculiaridades referentes aos
agregados reciclados, influenciaram no aumento das tensdes superficiais, gerando tenses nos
capilares da pasta intersticial. Da mesma forma que Evangelista e Brito (2009), que relataram
que a forma mais angular das particulas de ARC miudos produziu maior friccdo interna nos

CPs ensaiados.



Tabela 4.1 - Peculiaridades dos estudos em concretos com agregados reciclados

Pesquisador Ao Cimento Portland alc Condicao de umidade ARC/ Granulometria dos agregados Taxas de
dos agregados LRCU reciclados (mm) substituicéo (%0)
Evangelista e Brito 2009 CEM I 42.5R Indeterminado Sem saturacao prévia ARC 0-1,19 30e 100
Corinaldesi 2010 CEMII/A-L425R 0,40-0,60 Com saturagdo prévia ARC 6,0-12,0 30¢e 100
11,0-22,0
Gonzélez- 2011 CEM 142,5R 0,50 - 0,65 Com saturagdo prévia ARC 4,0-16,0 20,50 e 100
Fonteboa et al.
Sérifou et al. 2013 CEMI11325R Indeterminado Sem saturacao prévia LRCU 0-5,0 0,50e 100
5,0-10,0
Pedro et al. 2014 CEM 142.5R Indeterminado Sem saturacao prévia ARCe 0-224 100
LRCU
Kebaili et al. 2015 CEM 1 52.5R CE CP2 Indeterminado Sem saturacao prévia ARC 4,0-10,0 40, 60 e 100




Tabela 4.2 - Propriedades dos concretos com agregados reciclados ensaiados em relacéo ao concreto de referéncia

Pesquisador Ano Resisténcia a Resisténcia Mddulo de elasticidade Profundidade Carbonatada Migracdo de Cloretos
compressao atracdo
Evangelista e 2009 = ! ! 1 1
Brito
Corinaldesi 2010 ! - ! - -
Gonzalez- 2011 ! = l - -
Fonteboa et al.
Sérifou et al. 2013 ! ! - - -

Para todas as classes de

resisténcia:
Pedro et al. 2014

ARLRCU < ARC <

concreto de referéncia

Kebaili et al. 2015 -

Classe de resisténcia elevada:
ARLRCU = ARC = concreto de
referéncia
Classe de resisténcia baixa e
média:

ARLRCU < ARC < concreto de

referéncia

Classe de resisténcia elevada:
ARC < ARLRCU < concreto de
referéncia
Classe de resisténcia baixa e
média:

ARLRCU < ARC < concreto de

referéncia

Para todas as classes de

resisténcia:

ARC < ARLRCU < concreto de

referéncia
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Tabela 4.3 - Caracteristicas dos agregados reciclados estudados em relagdo aos agregados naturais

Granulometria,

Pesquisador Ano Forma e textura Porosidade Absorcéo de agua

Evangelista e 2009 1 angularidade 1 1
Brito
Corinaldesi 2010 - 1 1
Gonzélez- 2011 i Argamassa aderida Argamassa aderida conduziu

Fonteboa et al. conduziu a 7 porosidade a 1 absorg¢do de agua
Sérifou et al. 2013 1 angularidade 1 1

Pedro et al. 2014 - 1 1

Kebaili et al. 2015 1 angularidade e ) 1

Gréos asperos

Kebaili et al. (2015) concordam com Corinaldesi (2010), Gonzélez-Fonteboa et al. (2011),
Sérifou et al. (2013), Pedro et al. (2014) e Evangelista e Brito (2009) quando afirmam que 0s
agregados reciclados apresentam como caracteristica um aumento na absorcdo de agua e
baixa densidade. Pedro et al. (2014) encontraram desempenho mecanico inferior nos
concretos desenvolvidos com ARC em relacdo aos produzidos com ARLRCU. Ao comparar
o0s concretos produzidos com diferentes classes de resisténcia ele definiu que as classes mais
elevadas eram as que apresentavam menores teores de absorcdo de dgua. Essa afirmagédo se
relaciona diretamente aos conceitos defendidos por Kebaili et al. (2015) ao afirmarem que a
densidade de empacotamento das particulas granulares € menor nos concretos com
resisténcias mecanicas inferiores. Pedro et al. (2014) concordam com Corinaldesi (2010) ao
afirmar que a argamassa aderida ao ARC foi responsavel por elevar as taxas de porosidade
nos CPs e comparou o0 ARC com o ARLRCU ressaltando que as taxas de porosidade foram
mais elevadas nos CPs de ARC em relacdo aos CPs de ARLRCU. Os autores apoiam a
afirmacdo de Pedro et al. (2014) ao correlacionarem a resisténcia mecénica a absorcéo de

agua e a porosidade dos agregados.

Com a ampla capacidade de discussdo dos autores envolvidos é possivel definir que a
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porosidade é uma caracteristica que apresenta relacdo direta com as propriedades do concreto.
A argamassa aderida nos residuos resulta em concretos menos densos e com maiores
percentuais de absorcao de agua, resultando em concretos com resisténcia mecanica inferiores
e com baixa durabilidade em relagdo aos concretos produzidos com agregados naturais. A
saturacdo prévia dos ARC e dos ARLRCU se faz necessaria para a aquisi¢do de resultados de
desempenho mais satisfatorios, visto que, é possivel garantir um melhor controle sobre a a/c
ideal utilizada na mistura. Alteraces nas propriedades mecénicas e na durabilidade do
concreto produzido sdo evitadas, fornecendo maior seguranca para que as pesquisas sobre a
utilizacdo de agregados reciclados em substituicdo de agregados naturais em concretos se

transformem em pratica na construcéo civil.

Ao realizar seus ensaios de resisténcia mecanica, Corinaldesi (2010) concluiu que os ARC
graudos com maiores dimensdes eram resultantes de concretos com classes de resisténcia
mais elevadas, sendo menos friaveis. Sérifou et al. (2009) concordam com Corinaldesi (2010)
e ainda afirma que a granulometria assumida pelos agregados influencia diretamente na
resisténcia mecanica do concreto produzido a partir dos mesmos. Pedro et al. (2014)
relacionaram o modulo de elasticidade do concreto produzido a partir de agregados
reciclados diretamente ao médulo de elasticidade dos agregados utilizados, afirmando que os
ARC e ARLRCU com melhores resisténcias mecanicas, resultavam em CPs com melhores

resultados de médulo de elasticidade.

A aplicagdo de ARC graudos pode resultar em concretos com melhores propriedades em
relacdo a utilizacdo de agregados miudos. Isso discorre do fato de que ao serem submetidos ao
processo de tratamento os residuos de concreto sdo esmagados e triturados, todavia, 0s graos
submetidos a tais processos e que ndo resultarem em particulas menores sdo aqueles mais

resistentes.

Corinaldesi (2010) encontrou valores de resisténcia mecénica, menores em relacdo ao
concreto de referéncia, contudo tais valores foram considerados aceitaveis para a producao de
concretos estruturais, para percentuais de substituicdo de ARC em até 30% e produzidos com
baixa a/c. Gonzalez-Fonteboa et al. (2011), relataram que a resisténcia a tracdo dos CPs
produzidos a partir de ARC foi semelhante a resisténcia a tracdo dos CPs de referéncia, mas
identificou ligeira queda na resisténcia a compressdo e pior modulo de elasticidade nos

concretos fabricados com ARC, relacionando a reducdo de resisténcia as misturas produzidas
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com a/c elevados. Sérifou et al. (2009) assim como Corinaldesi (2010) prop6em usos para 0
concreto fabricado a partir de ARLRCU, garantindo que é possivel aplicar a mistura em

blocos de concreto e pavimentos.

E sugerida a utilizacio de aditivo superplastificante na producédo de concretos com agregados
reciclados, o uso do aditivo sera responsavel por fornecer trabalhabilidade adequada ao

concreto sem a necessidade de elevada a/c.

Corinaldesi (2010) e Gonzalez-Fonteboa et al. (2011), concordam com Sérifou et al. (2013)
ao afirmar que quanto maior a taxa de substituicdo por agregados reciclados menor sera a
resisténcia mecanica. Evangelista e Brito (2009) afirmaram que os resultados dos seus ensaios
demonstraram que a resisténcia a compressdo variou minimamente em relacdo ao concreto de
referéncia, que o modulo de elasticidade reduziu em no méximo 18,5%, e a resisténcia a
tracdo apresentou valores inferiores ao concreto de referéncia em até 30%. Pedro et al. (2014)
afirmaram que os CPs produzidos com ARC apresentaram resisténcia mecéanica superiores
aos CPs produzidos com ARLRCU, e que os CPs produzidos a partir de ambos 0s residuos
apresentaram bom desempenho com rigidez semelhante aos CPs de referéncia.

E possivel perceber que a qualidade dos agregados reciclados utilizados nos
desenvolvimentos dos CPs influencia nos resultados de resisténcia mecénica. Gonzélez-
Fonteboa et al. (2011) utilizaram residuos de concreto estrutural, os quais provavelmente ja
apresentavam valores de resisténcia elevados, o que pode ter influenciado para que ndo
houvesse queda no desempenho dos CPs fabricados a partir de ARC em relagdo aos CPs de
concreto convencional. E recomendavel que a qualidade do residuo seja caracterizada
anteriormente a sua utilizacdo como agregado reciclado. Essa qualidade pode ser determinada
pela utilizacdo de residuos com valores de resisténcia mecanica mais elevada e com a

composicdo homogénea.

Pedro et al. (2014) concordam com Evangelista e Brito (2009) ao afirmar que as taxas de
avanco da frente de carbonatagéo e a migracdo de cloretos foi aumentada com a elevagdo da
substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados. Com taxas mais elevadas para
0s concretos reciclados de menores resisténcias. Pedro et al. (2014) relataram que 0 avango
da frente de carbonatagdo foi maior nos CPs desenvolvidos com ARLRCU para classes de
resisténcia baixa e média em relacdo aos CPs produzidos a partir de ARC, contudo para a

classe de resisténcia mais elevada testada 0 ARLRCU apresentou um menor avanco na frente
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de carbonatagdo quando comparado ao ARC. Os resultados de Evangelista e Brito (2009)
concordam com os resultados de Pedro et al. (2014) e os autores afirmam que os CPs
desenvolvidos com ARC apresentaram valores excessivamente inferiores aos valores dos CPs

do concreto de referéncia.

Pedro et al. (2014) afirmam que os resultados dos ensaios de migracgdo de cloretos mostraram
que os CPs desenvolvidos com ARC foram 0s menos resistentes aos cloretos em relacdo aos
CPs produzidos com ARLRCU. Ambos os residuos apresentaram alta divergéncia em relacéo
ao concreto de referéncia apresentando baixa durabilidade. Os resultados encontrados por
Evangelista e Brito (2009) apoiam os resultados de Pedro et al. (2014), o ensaio de migracéo
de cloretos determinou aumento do coeficiente de migracdo em até 33,8% nos CPs

produzidos com ARC.

A durabilidade reduzida dos concretos reciclados é relacionada a alta porosidade e absor¢éo
de agua, peculiar dos concretos desenvolvidos com a incorpora¢do de ARC e ARLRCU. Os
concretos produzidos com maior a/c e com baixa resisténcia mecanica conduzem a um
concreto com reserva alcalina inferior e com mais poros interconectados comprometendo o
desempenho durével. A argamassa aderida ao ARC ¢é responsavel por conferir maior
permeabilidade aos residuos contribuindo para baixar a durabilidade do concreto a ser
produzido. Os concretos produzidos com agregados reciclados sdo aplicaveis em pavimentos,
blocos de concreto e até em concretos estruturais, as caracteristicas dos agregados devem ser
avaliadas assim como as propriedades dos concretos produzidos através dos mesmos,

permitindo clareza sobre a durabilidade, vida util e desempenho mecanico a ser alcancado.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso dos agregados reciclados no Brasil e no mundo ainda é pouco difundido, pois o
processo costuma ser trabalhoso e oneroso. A necessidade de intensificar os estudos para
melhorar os custos e o processo de transformacdo dos residuos em agregados reciclados é
evidente. Diversos paises se beneficiariam do uso de agregados reciclados ao dinamizar a
economia, estimular o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, destinar os residuos e

preservar o meio ambiente.

Através deste estudo foi possivel perceber de forma clara como todas as caracteristicas dos
agregados estdo intimamente relacionadas e como elas podem influenciar nas propriedades
dos concretos produzidos, as quais também se relacionam fortemente entre si.

A resisténcia mecanica e a durabilidade sdo propriedades influenciadas pela porosidade,

absorcédo de agua, granulometria, forma e textura dos agregados.

O uso dos agregados reciclados em concreto estrutural caracteriza-se em uma proposta
revolucionéria, porém a sua utilizacdo requer cautela, sendo evidente a necessidade de mais
estudos cientificos sobre o tema. As caracteristicas dos agregados destinados & producao
estrutural devem ser minuciosamente estudadas para avaliar a viabilidade de aplicagdo. Os
agregados reciclados podem ser utilizados como, por exemplo, em aplicacdes de subprodutos

na producdo de blocos de concreto e pavimentagdes.
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