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Resumo

O uso de agregados reciclados no Brasil € limitado, sendo restrito a funcdes ndo
estruturais. A grande heterogeneidade dos residuos de construcdo e demolicdo
(RCD) dificulta o uso sistemético desses residuos em concretos estruturais,
apesar disso, esta aplicacdo ja ocorre em diversos paises, tendo respaldo de
normas técnicas. Sendo assim, a presente dissertacdo propde-se a analisar 0s
efeitos de substituicbes (25, 50 e 100%) dos agregados naturais (AN) gratdos por
agregados reciclados de construcdo e demolicdo (trés diferentes tipos) em
concretos estruturais. Sao aferidas caracteristicas mecénicas e de durabilidade
desses novos concretos. Tendo em vista a heterogeneidade da composicdo do
RCD, é exposta metodologia de separacgéo e limpeza dos agregados reciclados.
Caracterizou-se os agregados naturais e 0s trés tipos de residuos e confirmou-se
a menor qualidade — para fabricacdo de concretos estruturais — do RCD em
relacdo ao AN, sendo o agregado reciclado de maior qualidade o ARC seguido
pelos ARM e ARV. Os RCD apresentam menores massas, maiores absorcdes de
agua, maiores volumes de vazios e menores resisténcias a abraséo, em relagéo
aos agregados naturais. Com 0s corpos-de-prova de concreto reciclado prontos,
realizaram-se 0s seguintes ensaios: Determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone; Ensaio de resisténcia & compresséo; Determinacao
do modulo estatico de elasticidade a compresséo; Ensaio de resisténcia a tracao
por compressdo diametral; Ensaio de determinagdo da absor¢do de agua por
imerséo; Ensaio de resistividade elétrica do concreto; Ensaio de carbonatagéo
acelerada. De maneira geral o uso de RCD afeta, as caracteristicas do concreto.
Trabalhabilidade, resisténcia a compressao, indice de vazios, absor¢cédo de agua
e moédulo de elasticidade sdo parametros afetados negativamente pela adicdo de
RCD. Ja a resisténcia ao avanco da frente de carbonatacéo é uma caracteristica
melhorada com o uso de agregados reciclados. Com relacao a existéncia a tracéo

por compressao diametral, 0 uso de RCD néo afetou esse parametro.
Palavras Chave

Agregados Reciclados de Construcdo e Demolicdo; Concreto Reciclado;

Caracterizacdo Mecanica e de Durabilidade.



Abstract

The use of recycled aggregates in Brazil is limited, being restricted to non-structural
functions. The large heterogeneity of the construction and demolition waste (CDW)
makes it difficult to systematically use these residues in structural concrete, despite
the fact that this application already occurs in several countries, supported by
technical standards. Thus, the present dissertation proposes to analyze the effects
of replacements (25, 50 and 100%) of natural aggregates (NA) with recycled
aggregates of construction and demolition (three different types) in structural
concrete. The mechanical characteristics and durability of these new concretes are
measured. In view of the heterogeneity of the CDW composition, a methodology
for separation and cleaning of the recycled aggregates is presented. The natural
aggregates and the three types of residues were characterized and the lower
quality - for the production of structural concretes - of the CDW in relation to the
NA was confirmed, being the recycled aggregate of higher quality the CRA followed
by the MRA and RRA. The CDW present smaller masses, higher water absorption,
higher void volumes and lower abrasion resistance, in relation to natural
aggregates. With the recycled concrete specimens ready, the following tests were
carried out: Slump; Compressive strength; Static modulus of elasticity; Tensile
strength by diametrical compression; Water absorption by immersion; Electrical
resistivity test of concrete; Accelerated carbonation test. In general, the use of
CDW affects the characteristics of the concrete. Workability, compressive strength,
void index, water absorption and modulus of elasticity are parameters negatively
affected by the addition of CDW. The resistance to the advance of the carbonation
front is an improved feature with the use of recycled aggregates. Regarding the
existence of diametrical compression traction, the use of RCD did not affect this

parameter.
Index Term

Recycled Aggregates of Construction and Demolition; Concrete Recycling;

Mechanical and Durability Characterization.
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1. Introducéo

Com grande emprego na construcao civil, o concreto e a argamassa, assim
como os residuos de ceramica, provenientes pincipalmente de alvenarias e
coberturas, constituem a maior parte do que é chamado de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD). As enormes quantidades produzidas desses
residuos tornaram-se um problema com vertentes social e ambiental de dificil
solucdo — principalmente no que tange a disposicao final dos mesmos (BHUTTA
et al., 2013; EGUCHI et al., 2007; HENDRIKS; NIJKERK; VAN KOPPEN, 2007;
MEYER, 2009; POON; CHAN, 2007; RAO; JHA; MISRA, 2007; RYOU; LEE, 2014;
SAGOE-CRENTSIL; BROWN; TAYLOR, 2001; SIM; PARK, 2011; ZHANG, J. et
al., 2015).

O concreto, formado usualmente por cimento, agua e agregados miudos
e graudos, e sua variante principal, a argamassa, sdo 0s materiais de construcao
civil mais importantes e utilizados no mundo (BOGAS; DE BRITO; FIGUEIREDO,
2015; MEYER, 2009). Esse uso massivo implica em um nimero cada vez maior
de recursos naturais sendo extraidos e utilizados, consequentemente tém-se uma
escassez crescente dos mesmos (BOGAS; DE BRITO; FIGUEIREDO, 2015;
EGUCHI et al., 2007; FERREIRA; BARRA; DE BRITO, 2011; LIMBACHIYA, 2004;
MEYER, 2009; PEDRO; DE BRITO; EVANGELISTA, 2014; RAO; JHA; MISRA,
2007; SAGOE-CRENTSIL; BROWN; TAYLOR, 2001; SHI et al., 2015; SIM; PARK,
2011; XUAN; ZHAN; POON, 2016).

A produgdo de RCD e a escassez de recursos naturais sdo problemas
globais, 0 que altera-se é a forma como os paises exploraram essa situagdo. Nos
Estados Unidos, a maior parte dos residuos sélidos urbanos sao RCD, totalizam-
se até 300 milhdes de toneladas por ano. Assim como no Brasil, ndo é permitido
disposicéo de RCD em aterros comuns (MEYER, 2009).

Em 1999, a producdo per capita anual de RCD em alguns paises da
Europa era de: 700 kg na Alemanha, 500 kg no Reino Unido e menos de 200 kg
na Suécia, Grécia e Irlanda (LIMBACHIYA, 2004). J4 na Holanda a producao anual
de RCD gira em torno de 14 milhdes de toneladas, sendo o RCD a terceira maior
fonte de residuos do pais (HENDRIKS; NIJKERK; VAN KOPPEN, 2007). Dados
europeus mais recentes apontam que apenas 15 dos 27 paises da Unido Europeia
produzem anualmente cerca de 180 milhdes de toneladas de RCD (GOMES;
BRITO; BRAVO, 2009).



Em Hong Kong, em 2004, mais de 20 milhdes de toneladas de RCD foram
geradas (POON; CHAN, 2007). Dados mais recentes apontam uma diminuic&do
na quantidade de residuos gerados, 12 milhdes de toneladas de RCD foram
produzidas no ano de 2009, sendo 90% desses residuos formados por rocha,
concreto e solo (ZHU et al., 2013).

No Brasil, em 2014, os municipios coletaram cerca de 45 milhdes de
toneladas de RCD, nimero 4,1% maior que em 2013 (ABRELPE, 2015). Angulo
et al. (2009) apontam que metade de todos residuos solidos brasileiros sdo
compostos de RCD. Apenas na cidade de S&o Paulo, em 2003, cerca de 5 mil
toneladas diarias de RCD foram recolhidas de &reas publicas ou encaminhados
por transportadoras privadas as estagfes de transbordo e aterros publicos
(SCHNEIDER, 2003).

Diante de tais dados, que evidenciam a dimensé&o do problema da geragéo
e disposicdo final dos residuos de construcdo e demolicdo, aponta-se a
necessidade de discusséo de aspectos ligados a gestéo e utilizagdo desse tipo de

residuo.
1.1. Justificativa

Com o intuito de abrandar os problemas de geracéo e disposicao final dos
residuos sélidos, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), no ano de
2002, publicou a Resolucdo n° 307. Esta estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil. Entre os
estabelecimentos dessa norma esta a obrigatoriedade de encaminhamento
especifico ou reuso/reciclagem dos ditos residuos Classe A — dentre estes
entulhos de demolicdo e construcdo. A norma define que tanto os municipios
quanto os grandes geradores devem elaborar Planos de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil com o intuito de estabelecer procedimentos e
critérios necessarios para 0 manejo e armazenamento desses. Ficou
terminantemente proibida a pratica da disposicdo em aterros comuns e nos
famigerados “Bota-Fora”, se ndo utilizados prontamente, os residuos de Classe A
devem ser armazenados em aterro especifico onde ocorrera reservacao do

material para uso posterior (BRASIL, 2002).

Dentre os beneficios do reuso/reciclagem dos RCD encontram-se: o
aumento da vida util dos aterros; a diminuicdo da ocorréncia de deposicdes
irregulares; a reducdo no consumo de recursos naturais nao-renovaveis; e a

reducdo dos impactos da construcdo civil no meio ambiente (CORINALDESI;



MORICONI, 2009; JOHN, 2000). O uso desses na propria construcao civil se torna
uma alternativa légica e de grande potencial, utilizada correntemente em diversos
paises a alguns anos (ABBAS et al., 2009; BHUTTA et al., 2013; KOU; POON,
2012b; RICHARDSON, A.; COVENTRY; BACON, 2011; ZEGA, DI MAIO, 2011,
ZHANG, S.; ZONG, 2013)

Tendo em vista este quadro, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) formulou a NBR 15116 (2004). Esta norma estabelece critérios para o
aproveitamento desses residuos. Apesar disso, a horma nao aborda o uso de RCD
como agregados em concretos estruturais, esse fato coloca a norma brasileira em
posicao de atraso quando relacionada a algumas normas internacionais, como a
recomendacdo RILEM TC 121-DRG (1994), por exemplo, que trata do uso de
concretos reciclados para fins estruturais (ABNT, 2004; RILEM, 1994). Ha,
portanto, uma demanda de estudo de concretos com agregados reciclados, com
isso é possivel aproximar-se de uma situacdo onde esse uso possa ser

regulamentado no pais.

O uso de RCD como agregado graudo em concretos €, de fato, um grande
avango no que diz respeito a sustentabilidade, contudo, é notéria a grande
variabilidade desses residuos, principalmente quando nao ha separacao na fonte
geradora, como no caso brasileiro, que apresentam distintos materiais, com
caracteristicas composicionais muito diferentes (ANGULO, 2005; ANGULO et al.,
2009; ANGULO; MUELLER, 2008; HENDRIKS; NIJKERK; VAN KOPPEN, 2007;
NAGATAKI et al., 2004). Os RCD tém suas propriedades profundamente
influenciadas pelo sistema de gestdo ao qual estdo inseridos - geracao,
estocagem, transporte e processamento sdo exemplos de fatores que podem
influenciar na qualidade dos residuos (HENDRIKS; NIJKERK; VAN KOPPEN,
2007).

O uso de agregados reciclados afeta diversos parametros relevantes no
desempenho dos concretos, sendo que os efeitos sobre a resisténcia mecanica
(concreto fresco e endurecido) ja sdo estudados h&a algum tempo e, portanto sao
melhor compreendidos (FERREIRA; BARRA; DE BRITO, 2011, GOMEZ-
SOBERON, 2002; KOU; POON, 2012a; POON; CHAN, 2007; XUAN; ZHAN;
POON, 2016). De maneira mais incipiente pesquisa-se sobre aspectos de
durabilidade nesses concretos com RCD (AMORIM; DE BRITO; EVANGELISTA,
2012; EVANGELISTA; DE BRITO, 2010; GENG; SUN, 2013; KOU; POON, 2012b;
LEVY; HELENE, 2004; MATIAS et al., 2014; PEDRO; DE BRITO; EVANGELISTA,



2014; RYOU; LEE, 2014; SIM; PARK, 2011; THOMAS et al.,, 2012; WERLE;
KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011; ZHU et al., 2013).

No Brasil, estudos com foco na durabilidade de concretos com RCD sé&o
menos comuns, pode-se citar Werle, Kazmierczak e Kulakowski (2011) e Levy e
Helene (2004), com isso, h4 uma lacuna a ser preenchida nessa area de
conhecimento, onde é necessario se avaliar aspectos de durabilidade em
concretos com diferentes tipos de agregados reciclados e com diferentes teores

de substituicao.

Pode-se definir a durabilidade do concreto como a capacidade do mesmo
de preservar sua forma, qualidade e capacidade de uso quando submetido ao
ambiente para qual foi projetado, ou seja 0 conceito esta intimamente ligado a vida
atil do material (MEHTA; MONTEIRO, 2013). Nas ultimas décadas a durabilidade
do concreto estrutural esta tendo maior atengéo por parte da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, apesar disso o uso de RCD em concretos estruturais ainda
nao é regulamentado. Aspectos relacionados a durabilidade do concreto armado
sdo abordados, direta ou indiretamente, tanto na NBR 6118 - Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento (ABNT, 2014), quanto na NBR 15575 - Edificios
Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013).

O presente estudo visa trabalhar com duas tematicas muito atuais e
relevantes, a durabilidades das estruturas e a reciclagem de residuos de
demolicdo e construcdo. Analisa-se assim, os efeitos do uso de RCD, como

agregados graudos, nas caracteristicas mecanicas e de durabilidade do concreto.
1.2. Objetivos

Essa pesquisa visa enriquecer a discussdo sobre o uso de residuos de
construcdo e de demolicdo (RCD), como agregados graudos, na producdo de
concretos estruturais, tendo em vista o efeito desse uso nas caracteristicas

mecanicas e de durabilidade do concreto.
1.2.1 Objetivo Geral

A presente dissertacdo propde-se a analisar os efeitos das substituicbes
dos agregados naturais (AN) graudos por agregados reciclados de demoligéo e
construcdo — obtidos em usinas de reciclagem e segregados em trés fracbes —

nas propriedades mecanicas e de durabilidade de concretos estruturais.
1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da dissertacao de mestrado séo:



e Avaliar os efeitos da substituicdo do agregado graudo natural por
diferentes tipos e teores de agregados graudos reciclados em
propriedades relacionadas a durabilidade (resistividade elétrica,
carbonatagcdo, absor¢cdo de &gua e indice de vazios) e as
caracteristicas mecéanicas dos concretos fabricados;

e Avaliar a necessidade de segregacdo dos RCD para uso em
concretos estruturais;

e Buscar identificar teores e tipos de RCD que maximizem a

gualidade dos concretos estruturais obtidos.



2. Reviséao Bibliogréfica
2.1. Residuos de Construcao e Demolicéo

A resolucdo 307 do CONAMA define em seu texto quatro tipos de residuos
de demoligcdo e construcdo civil. A Classe A é definida como residuos que podem
ser reutilizados ou reciclados como agregados; a Classe B engloba residuos que
podem ser reciclados para outros fins; a Classe C é formada por rejeitos que ainda
ndo contam com tecnologia para sua reciclagem; finalmente, a Classe D é

composta por residuos perigosos (BRASIL, 2002).

Os RCD Classe A, de grande interesse comercial e ambiental, sdo
utilizados como agregados, majoritariamente, em obras de pavimentacao viaria ou
na fabricacdo de concretos estruturais ou néo estruturais (ABNT, 2004; BRASIL,
2002; RILEM, 1994). A presente dissertacdo ha de tratar de concretos fabricados

com uso de RCD como agregados.

Os residuos denominados Classe A sédo formados por materiais com
origem em construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construgéo
civil, estando presente, ainda nessa classe, materiais provenientes de escavagao
e movimentacdo de terra. Alguns representantes desses RCD s&o: ceramicas,
concreto, rocha, madeira, forros, argamassa, telhas, pavimento asfaltico, dentre
outros (ABNT, 2004; BRASIL, 2002; RILEM, 1994).

De acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004) os agregados obtidos de
residuos Classe A podem ser classificados como: Agregados de Residuo de
Concreto (ARC), contam com pelo menos 90% de fragmentos de concretos e
rochas naturais, e Agregados de Residuos Mistos (ARM), onde ndo atende-se o
teor estipulado para o tipo anterior e ha presenca de residuos de ceramicas de
revestimento e vedacgao, dentre outros. Ja a recomendacao RILEM TC 121 DGR
(1994) classifica em trés tipos os agregados reciclados: Tipo 1, sédo formados por
residuos ceramicos, tais como tijolos e telhas; Tipo 2, sdo formados por residuos
de concreto; o agregado Tipo 3 é apresentado como uma mistura de AN e RCD e
tem que contar com no minimo 80% de agregados naturais e no maximo 10% de
residuos cerdmicos. Sendo assim sdo diversos 0os materiais que podem ser
usados como agregados reciclados: concretos, argamassas, tijolos, revestimentos
e telhas sdo alguns exemplos. Cada tipo de material apresenta caracteristicas

especificas e tem efeitos diversos no concreto.



No Brasil, o uso de Agregados de Residuos de Construcdo e Demolicdo
(ARCD) em concretos estruturais ainda n&o tem seu uso regulamentado. Contudo,
em diversos paises do mundo esse uso ja ocorre ha alguns anos (ANGULO, 2005;
ANGULO et al., 2009; ETXEBERRIA et al., 2007; HENDRIKS; NIJKERK; VAN
KOPPEN, 2007; PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007; POON; CHAN, 2007;
RICHARDSON, A. E.; COVENTRY; GRAHAM, 2009; SCHNEIDER, 2003;
WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011), muitas vezes dentro do préprio
empreendimento gerador do residuo € possivel encontrar solucbes de
aproveitamento e reciclagem dos mesmos, podendo esse fim ser estrutural ou ndo
(HENDRIKS; NIJKERK; VAN KOPPEN, 2007; SALLES et al., 2016).

Compreendendo a constituicio dos RCD fica evidente a grande
variabilidade dos residuos e a necessidade de segregagédo dos mesmos de forma
que as caracteristicas do concreto final sejam mais previsiveis. De acordo com
Hendriks, Nijkerk e van Koppen (2007) o momento e local ideais para segregagéo
dos RCD é na prépria fonte de residuos, no momento da concepc¢ao dos mesmos,
pois, uma vez misturados, é muito dificil a separagcdo completa dos diversos

materiais constituintes.

No caso de ndo haver separagdo na fonte geradora, situacdo
predominante no Brasil, algumas técnicas podem ser adotadas com o intuito de
ter-se maior controle nas caracteristicas dos agregados. Angulo (2005) e Angulo
e Mueller (2008) e Angulo et al. (2009) propéem uma separacdo por faixas
densimétricas. Por meio de liquidos pesados, com diversas densidades —
bromoférmio e solucdo de cloreto de zinco (1,9; 2,2 e 2,5 kg/dm3) — o autor
segregou o ARCD e obteve resultados que demostram que quanto maior a
densidade dos residuos mais préximo séo suas caracteristicas dos agregados
naturais (ANGULO et al., 2009). Em outro estudo, do mesmo autor, a segregagao
por densidade é realizada por politungstato de sddio (ANGULO; MUELLER, 2008).
No caso de impossibilidade do uso dessas substancias quimicas na separagéo
dos RCD, a maior parte delas apresenta certo grau de toxicidade e perigo ao meio
ambiente, uma opcdo menos onerosa € a segregagdo manual. Essa pode ser
realizada antes ou depois da britagem do material, sendo a primeira situagdo mais

facilmente exequivel.

Os residuos de demolicdo e constru¢cdo, mesmos quando tratados e
segregados, possuem caracteristicas que diferem das propriedades dos
agregados naturais. Parte dessas mudancas deve-se a argamassa aderida, tanto

nos residuos de concreto quanto nos ceramicos. Essa argamassa, inerente ao
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RCD, traz com ela uma porosidade maior, uma maior absor¢do de agua e uma
menor resisténcia a abrasédo, quando comparada aos AN. Além disso introduz-se
na mistura uma maior quantidade de zonas de transi¢éo interfacial (ZTl). Como
ver-se-4 a frente essas caracteristicas diferenciadas podem influenciar no
desempenho do concreto (ABBAS et al., 2009; AMORIM; DE BRITO;
EVANGELISTA, 2012; ANGULO et al., 2009; BHUTTA et al., 2013; EGUCHI et
al., 2007; GENG; SUN, 2013; KOU; POON, 2012b; LEVY; HELENE, 2004;
LIMBACHIYA, 2004; MATIAS et al., 2014; OTSUKI; MIYAZATO; YODSUDJAI,
2003; PEDRO; DE BRITO; EVANGELISTA, 2014, RYOU; LEE, 2014; SIM; PARK,
2011; THOMAS et al., 2012; WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011).

A seguir, apresenta-se, as principais caracteristicas observadas em RCD
utilizados como agregados em comparacdo a agregados naturais comumente
utilizados, bem como alguns métodos de tratamento e melhoria da qualidade dos
RCD.

a) Massa especifica e massa unitaria

Nagataki et al. (2004) encontraram resultados onde as massas especificas
dos RCD graudos sdo menores que dos AN. O agregado natural de arenito
apresentou valor de 2,65 g/cm3 enquanto que os residuos obtidos de concretos
fabricados em laboratério apresentaram valores que variam de 2,37 g/cm3 a 2,51

g/cm3,

Ferreira, de Brito e Barra (2011) avaliaram tanto a massa especifica quanto
a massa unitaria e nos dois quesitos o0 RCD teve menor massa em relacdo ao
agregado graudo de referéncia. No quesito massa especifica os valores obtidos
para o RCD e o AN foram de 2,6 g/cm3 e 2,3 g/cm3 respectivamente. Com relacdo
a massa unitaria os resultados foram de 1,33 g/cm? para o AN e 1,14 g/cm3 para
o RCD.

Em estudo realizado por Kou, Poon, e Etxeberria (2011) confirma-se a
menor massa especifica dos agregados reciclados de concreto com relacdo aos
agregados naturais. Os valores encontrados sdo de 2,35 g/cm3 e 2,62 g/cm3

respectivamente.

Nessa mesma linha Gémez-Soberon (2002) aponta que os RCD finos tém
uma menor massa especifica, com relacdo a referéncia, 2,35 g/cm?3 e 2,60 g/cm3,
respectivamente, e que os graudos seguem a mesma tendéncia, 2,41 g/cm3e 2,59

g/cm3, respectivamente.



Amorim, de Brito e Evangelista (2012) utilizaram residuos de concreto
graudos. No quesito densidade os valores encontrados para os RCD demonstram-
se abaixo dos deparados para os AN, sendo eles, respectivamente, 2,31 g/cm? e
2,51 g/lcmé.

Bhutta et al. (2013) relatam que a massa especifica dos agregados
reciclados (2,34 g/cm3) é menor que a dos agregados naturais (2,55 g/cms3). A

diferenca totaliza 8,9%.

Em pesquisa que avaliou apenas o uso de ARCD ceramicos, Zhang e Zong
(2013) avaliaram tanto a massa especifica quanto a unitaria dos agregados. Em
comparagdo com o AN o RCD é menos denso nos dois quesitos, os valores
encontrados séo 1,65 g/cm? e 2,86 g/cm? para massa especifica e 0,83 g/cm3 e

1,58 g/cm?3 para massa unitaria.

Kou e Poon (2012b) também encontraram densidades menores para 0s
agregados graudos reciclados de concreto em comparagdo aos agregados de

granito, onde os valores sao, respectivamente, 2,35 g/cm3 e 2,62 g/cm3.

Em trabalho realizado por Zhu et al. (2013), encontra-se valores que
confirmam a menor massa especifica dos agregados reciclados. O RCD, gratdo
e adquirido em usinas de reciclagem, obteve valor de 2,38 g/cm?3 enquanto que a
medida para o AN foi de 2,66 g/cm3.

Corinaldesi e Moriconi (2009) encontram resultados que comprovam que
os RCD tém densidade aparente menor que os agregados nhaturais. Trabalhado
com agregados finos os resultados foram de 2,62 g/cms3, para o AN, e de 2,15
g/cms, para 0 RCD, 0s grossos apresentaram valores de 2,68 g/cm3, para o AN, e
2,32 g/cms3, para o RCD.

b) Porosidade

Com relagdo a porosidade dos agregados reciclados Kou, Poon, e
Etxeberria (2011), ao avaliarem a porosidade por intrusdo de mercdrio,
encontraram valores de 8,46% para o ARC e 1,62% para o agregado natural

granitico.

GOmez-Soberon (2002) encontrou valores de porosidade total maiores
para RCD graudos em relacdo aos AN. Os agregados naturais apresentaram
valores de porosidade de 2,82% enquanto que os residuos atingiram valores de
14,86%



Kou e Poon (2012b) descreveram a porosidade por intrusdo de mercurio
de RCD de concreto obtidos em obras de demolicdo. Os resultados apontam que
a porosidade dos agregados reciclados é de 8,46% enquanto que dos agregados
naturais, oriundos de rochas graniticas, € de 1,62%.

Thomas et al. (2012) relatam uma maior porosidade advinda dos
agregados reciclados em relac&o aos naturais, os ensaios realizados indicam uma

porosidade de 4,70% e 12,30% para 0s AN e RCD, respectivamente.

Novamente, Kou e Poon (2012a) encontraram valores superiores de
porosidade para os RCD em comparacdo aos AN. Enquanto o resultado da

intrusdo de mercurio para os RCD foi de 8,69% para os AN foi de 1,62%.

Abbas et al. (2009) relatam resultados semelhantes aos das demais
pesquisas apresentadas no que diz respeito a porosidade. Os valores
encontrados, para duas fontes distintas de RCD, sao de 12,3% e 8,1%. No caso
de agregados naturais os valores séo de 0,9% para rocha calcéaria e 2,4% para

cascalho de rio.
c) Absorcédo de 4gua

Kou, Poon, e Etxeberria (2011) encontraram resultados que mostram maior
absorcédo de RCD de concretos em relacdo as rochas naturais. Os valores obtidos
chegam a 7,42% enquanto que para agregados naturais de granito triturado a
absorcao de agua é de apenas 1,12%.

Nesse mesmo viés Bhutta et al. (2013) confirmam uma maior absorcao de
agua por parte de agregados reciclados gratudos obtidos em usinas. Os valores
apontam que a absorcdo nos RCD é de 4,6% enquanto que nos agregados

convencionais é de 1,2%.

A maior absor¢cdo de &gua, nos agregados reciclados, também é
confirmada pelo estudo de Ferreira, Barra e Brito (2011). Os valores apontam para
uma absorcdo 4,6% maior dos RCD (5,8% de absor¢cdo) em relacdo aos

agregados naturais (1,2 % de absorcao).

Nagataki et. al (2004) confirmaram que a absor¢cdo de agua de RCD
oriundos de concretos podem chegar a 6,27% enquanto em agregados naturais o
valor € de 0,94%. Uma diferencga de 5,33%

Corinaldesi e Moriconi (2009) comparam RCD, graudos e miudos, de
usinas de reciclagem, com presenca de ceramica entre os residuos, com

agregados naturais. Os valores encontrados, no quesito absorcédo de agua, para
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os residuos finos foram de 3%, para o AN, e de 10%, para o RCD, e para 0s

residuos grossos apresentaram resultados de 2%, para o AN, e 8%, para o RCD.

Em pesquisa realizada por Gémez-Soberén (2002), encontra-se valores de
absorcao de agua de 8,16% para ARCD finos e de 1,49% para agregados finos

naturais.

Trabalhando com agregados finos Zega e Di Maio (2011) observaram que
a absorcdo de agua do RCD (8,5%), em relacdo a areia de rio comum (0,9%),

pode ser até 8 vezes maior.

Kou e Poon (2012b) demostram que a absorcdo de agua de RCD,

originados de demolicbes de concreto, € em torno de 7 vezes maior que

agregados de granito triturado, os valores sdo, respectivamente, 1,12% e 7,19%.

Zhu et al. (2013) trabalhando com agregados reciclados de concreto
confirmaram a tendéncia dos RCD em absorverem mais agua que os agregados
naturais. Tem-se 0s seguintes valores: 7,6% e 0,9% para os RCD e AN

respectivamente.

Por fim, Geng e Sun (2013), trabalhando com agregados finos reciclados,
encontram valores de que variam de 5,9% a 7,2%, dependendo do tipo de RCD
utilizado, em comparacdo com a absorgao de 1,6% da areia de rio lavada.

2.1.1. Métodos de Tratamento e Melhoria da Qualidade dos RCD
Com intuito de aproximar as caracteristicas dos agregados reciclados as
propriedades dos agregados naturais, algumas técnicas de tratamento dos RCD

formam desenvolvidas.

Xuan, Zhan e Poon (2016) relatam o uso de carbonatacéo acelerada para
amelhoria das propriedades dos RCD. Caracteristicas como baixa densidade, alta
porosidade e alta absor¢do de agua, que diminuem a resisténcia e a durabilidade
do concreto, sdo melhoradas com o processo de carbonatacdo. Ao se carbonatar
0s agregados, a formacdo de CaCOs nos poros melhora as caracteristicas dos
residuos reciclados. O tratamento de carbonatacdo além de aperfeicoar
caracteristicas do concreto final, permite um maior indice de substituicdo de AN
por RCD.

Ryou e Lee (2014) estudam os efeitos da impermeabilizacdo dos RCD com
superplastificantes. O policarboxilato, que quando usado como aditivo reduz o
consumo de agua, forma uma camada impermeabilizante ao redor dos agregados.

Os resultados encontrados indicam uma absorcdo de agua de 2,35% por parte
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dos RCD comuns e de 0,72% pelos RCD revestidos pelo aditivo j& com relagdo a
massa especifica os valores encontrados s&o de 2,55 g/cm? e de 2,62 g/cm3
respectivamente. Com a superficie impermeabilizada diminuiu-se a absorcéo e
densificou-se o RCD, contudo problemas de aderéncia agregado matriz puderam
ser constados com o uso desses residuos como agregado de concreto.

2.2. Concretos com Residuos de Construcdo e Demolicéo

De acordo com o exposto na secc¢do 2.1. Residuos de Construcédo e
Demolicdo, os RCD possuem caracteristicas distintas dos agregados naturais. A
consequéncia disso € uma alteracdo das propriedades dos concretos fabricados
com esse tipo de agregado. Entender o comportamento dos concretos com
presenca de RCD é fundamental para um uso seguro desses agregados

alternativos.

E grande o nimero de varidveis presentes em estudos sobre
caracteristicas de concretos com utilizagdo de ARCD. Na presente
fundamentacdo tedrica deu-se preferéncia para trabalhos onde houve a
substituicdo do AN graudo e a fabricagdo de concretos estruturais. As
caracteristicas apresentadas pelos concretos com RCD estéo fortemente ligadas
as variaveis de pesquisa adotadas. A Tabela 1 indica algumas dessas variaveis
adotadas em cada um dos estudos abordados.

Tabela 1: Principais variaveis adotadas nos estudos abordados.

(Continua)
Grau(s) de Pré
Tipo Substituicdo Classede  saturagao
de do AN por resisténcia dos Fator Adicao
Referéncias RCD RCD (MPa) agregados A/C Mineral Aditivo
Richardson,
Coventry e
Graham
(2009) ARM 100% 35 N&o 0,55 Nio N3o
Richardson,
Coventry e
Bacon (2011) ARC 100% 20 Sim 0,80 Nao Incorporador de ar
Etxeberria,
Vazquez e 0,25,50e 0,52;
Barra (2007) ARC 100% 25 Sim 0,50 Nio Superplastificante
Kou, Poon e
Etxeberria 20,50 e
(2011) ARC 100% 40 Sim 0,55 Nao Nao
Bhutta et al.
(2013) ARC 100% 20 Sim 0,30 Nao Polimeros
Sagoe- 0,70;
Crentsil, 0,73;
Brown e 0,74; Escoria de
Taylor (2001) ARC 100% 20,45,65 Sim 0,76  altoforno Superplastificante
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(Conclusdo)

0,4;
Angulo et al. 0,5;
(2009) ARM 40% 20,30,40 Sim 0,67 Nao Ndo
Kou e Poon Cinzas
(2012b) ARC 50e 100% 45 Nao 0,55 volantes Nao
Kou e Poon 20,50e 0,55; Cinzas
(2012a) ARC 100% 45 Nao 0,42  volantes Nao
Corinaldesi e 0,35; Microsilica
Moriconi 0,40; ecinzas
(2009) ARM 100% 30 Nao 0,56  volantes Nao
0,45;
0,50;
Thomas et al. 20,50 e Em alguns 0,55;
(2012) ARC 100% Diversas tragcos 0,65 Nao Nao
0,42;
Matias et al. 25,50 e 0,45;
(2014) ARC 100% 35 Ndo 0,48 Nao Superplastificante
Limbachiya 20,30,50e
(2004) ARM 100% 20,30,40 Nao Varios Nao Nao
Ferreira, Barra
e De Brito 20,50 e
(2011) ARC 100% 55 Sim 0,5 Ndo Ndo
Zhu et al.
(2013) ARM 100% 45 Ndo 0,5 Nao Silanos
Zega e Di
Maio (2011) ARC 20e30% 40 Ndo 0,45 Nao Superplastificante
Pedro, de
Brito e
Evangelista Superplastificante
(2014) ARC 100% 20,45e 65 Nao Varios Nao (em alguns tragos)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.2.1. Caracteristicas do Concreto Fresco

Devido a alta porosidade e absorcdo de agua, caracteristicas comuns nos
ARCD, é muito corriqueira a alteracdo de caracteristicas do concreto em estado
fresco, principalmente no que tange a trabalhabilidade. O agregado reciclado, por
ser mais absorvente, tende a reter uma maior quantidade de agua da mistura,
diminuindo assim a trabalhabilidade (ANGULO, 2005; GENG; SUN, 2013;
LIMBACHIYA, 2004; RYOU; LEE, 2014; ZHANG, S.; ZONG, 2013). Outros fatores
como a pré-saturacao dos agregados, a quantidade de residuos utilizados e o0 uso
de aditivos podem ter grande influéncia sobre a trabalhabilidade dos concretos

fabricados com RCD.

A pré-saturacdo dos agregados tem grande importancia na
trabalhabilidade do concreto, RCD pré-molhados tendem a absorver menor
guantidade de agua da mistura e assim melhoram a trabalhabilidade do concreto.
Ferreira, Barra e De Brito (2011) e Etxeberria, Vazquez e Barra (2007) utilizam

técnicas de pré-saturagdo dos RCD em seus estudos.
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Ferreira, Barra e De Brito (2011) relatam que a utilizacdo de técnicas de
pré-molhagem dos RCD aumentou a trabalhabilidade dos concretos. Foi possivel
reduzir a variabilidade dos resultados do Slump, os mesmos variaram de 70 mm
a 90 mm, sendo que o concreto de referéncia sem RCD atingiu valor de 79 mm.
Etxeberria, Vazquez e Barra (2007) relatam a necessidade de utilizar RCD
saturados, caso contrario haveria perda de trabalhabilidade do concreto fresco

como também do controle da relacdo A/C efetiva da mistura.

A utilizacdo de aditivos também é um fator consideravel ao se tratar de
trabalhabilidade de concretos com agregados reciclados. Matias et al. (2014)
confirmam o acréscimo do abatimento do tronco de cone causado por aditivos
superplastificantes (SP | a base de polimeros organicos e SP Il a base de
policarboxilato). Dentre os concretos com uso dos aditivos quanto maior o teor de
substituicdo dos AN por RCD menor a trabalhabilidade. Contudo, quando
comparados aos concretos com RCD e sem aditivos, é relevante a melhoria de

desempenho.

Utilizando aditivo a base de Silano, Zhu et al. (2013) relatam melhora dos
resultados obtidos nos Slumps Tests das misturas com e sem RCD. Esse tipo de
aditivo, por ser hidrorrepelente, aumenta a quantidade de agua livre na mistura,
sendo assim, a medida do abatimento do tronco de cone se equivale para
concretos convencionais e reciclados. Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor (2001), no
intuito de fixar a trabalhabilidade (80 + 15 mm) de concretos com e sem agregado

reciclado, utilizaram diferes teores de superplastificante a base de lignosulfonatos.

Por apresentarem caracteristicas diferentes dos AN, os RCD alteram a
trabalhabilidade do concreto de acordo com seu teor de utilizagdo. Zega e Di Maio
(2011) relatam diminuicdo dos resultados do Slump com o acréscimo da
substituicdo do agregado natural pelo reciclado fino. Os resultados foram: 85 mm
para o concreto de referéncia, 70 mm com o uso de 20% de RCD e 35 mm para o
uso de 30% de RCD.

Limbachiya (2004) relata uma diminuicdo do abatimento do tronco de cone
com o aumento do teor de substituicdo de agregado natural por residuos e com o
aumento da resisténcia de referéncia do traco — 20, 30, 35 ou 40 MPa. Os
concretos foram todos projetados para um Slump Test de 75mm (£ 25 mm), a
titulo de exemplificacdo o concreto de 20 MPa variou os resultados de 90 mm,

para o concreto sem RCD, até 65 mm, para o concreto com 100% de RCD.
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Outros fatores ainda podem afetar a trabalhabilidade dos concretos. De
acordo com Angulo (2009) a densidade do RCD influéncia nos resultados do
Slump Test. Com o0 uso de agregados reciclados segregados por faixas
densimétricas, o autor informa que: os resultados do Slump foram maiores nos
concretos com RCD mais densos, isso se deve ao fato dos mesmos serem menos

absorventes, retirando assim menos quantidade de agua do traco.

Percebe-se que os resultados obtidos pelos trabalhos expostos para o
abatimento do tronco de cone podem divergir, com a diminuicdo ou manutencao
da trabalhabilidade com o uso de agregados reciclados. Diversos fatores afetam
a trabalhabilidade do concreto — teor de substituicdo, uso de aditivos, pré-
saturacdo dos RCD — esses devem ser observados tanto na dosagem quanto na

moldagem.
2.2.2. Caracteristicas do Concreto Endurecido

As caracteristicas dos concretos endurecidos também séo afetadas pelas

variaveis de pesquisa expostas na Tabela 1.

O teor de substituicdo do AN por RCD tem influéncia sobre a resisténcia a
compressao do concreto. Kou e Poon (2012b), indicam perda de resisténcia a
compressao com o aumento de RCD na mistura, aos 10 anos tém-se: 67,50 MPa
para o concreto referéncia e 57,50 MPa e 52,2 MPa para os concretos com 50%
e 100% de RCD respectivamente. Novamente Kou e Poon (2012a) relatam efeitos
negativos da adicdo de RCD em substituicdo ao AN. Em teores de 20, 50 e 100%
os residuos causaram diminuicdo de resisténcia em concretos com mesma

relagéo A/C.

Thomas et al. (2012) relatam que em baixos teores de substituicdo a perda
de resisténcia é pouco significativa, quando a substituicdo aumenta a perda de
resisténcia cresce. Limbachiya (2004) expde que com um mesmo fator A/C,
concretos com mais de 30% de RCD apresentavam menor resisténcia a
compressdo, enquanto que os tracos com 20% de RCD apresentavam
desempenhos semelhantes a referéncia. De acordo com o autor, concretos com
30%, ou mais, de RCD mostraram-se mais rijos, menos c0esos e menos

resistentes.

Etxeberria, Vazquez e Barra (2007) estudaram os efeitos da quantidade de
RCD no concreto. Em uma primeira fase do estudo, onde manteve-se o fator A/C
constante, os resultados sdo concretos reciclados com 20 a 25% menos

resisténcia a compressao que a referéncia Na segunda fase, onde ha
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compensacdo de agua e cimento, atinge-se uma mesma resisténcia a

compressao para todos os concretos.

Com relagdo a absor¢cdo de agua e porosidade, a taxa de utilizagdo do
RCD apresenta-se como variavel importante. O RCD, mais poroso e com maior
absorcdo que o AN, pode transferir suas caracteristicas ao concreto que o utiliza.
Levy e Helene (2004) afirmam que em concretos com até 20% do AN substituido
por RCD é possivel obter baixa porosidade e absor¢cédo de 4gua. Acima desse teor,
guanto mais residuos, maior a porosidade e absorcdo de 4gua. Gomez-Soberén
(2002), ao testar a porosidade por intrusdo de mercurio, relatou que quanto maior
a quantidade de residuos substituindo agregados naturais, maior a porosidade, na
interface do agregado, do concreto endurecido, essa tendéncia é mais presente

em idades mais jovens.

Kou e Poon (2012b) apontam aumento da absor¢do de agua por
capilaridade proporcional ao teor de substituicio de AN por RCD na mistura.
Gomes, de Brito e Bravo (2009) relatam aumento da absorgdo de agua para tragos
com adicdo de residuos de concreto ou residuos mistos, quase linearmente
proporcionais a taxa de incorporagéo de materiais reciclados. Thomas et al. (2012)
apontam aumentos, na absorcao por imerséo e porosidade, em todas as idades,
proporcionais a substituicao dos AN por RCD.

Limbachiya (2004) relata um aumento de absor¢cédo de agua em concretos
reciclados com substituicbes maiores que 20%, isso se justificaria devido a
porosidade excessiva advinda da argamassa aderida aos residuos. Sagoe-
Crentsil, Brown e Taylor (2001) relatam absor¢cédo de agua de 5% em concretos

com AN, enquanto tragos com RCD apresentam absorcdo de agua minima de 7%.

Uma opgédo para tentar diminuir possiveis efeitos deletérios da substituicdo
do AN por RCD é o uso de aditivos. Matias et al. (2014) relatam a resisténcia a
compressao do concreto com RCD foi muito similar ao grupo controle. Isso se
deve ao uso de aditivos que deixam a mistura mais compacta e compensam a
perda de resisténcia advinda do uso de agregados reciclados. O mesmo estudo
aponta valores de absor¢céo de 13,7% para o concreto de referéncia e 17,2% e

17,5% para concretos com agregados reciclados.

Zhu et al. (2013) averiguam a utilizacdo de aditivos a base de silano, e
expdem que a resisténcia a compressao é 18% menor no concreto com RDC. Em
ambos os casos, com e sem RDC, quando incorporado a mistura o silano diminuiu

a resisténcia do material. Bhutta et al. (2013) relatam que a adi¢cao de polimeros
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comerciais (borracha de butadieno estireno e emulsdo de latex, 3% e 5% da
massa do cimento) ndo sdo suficientes para tornar o desempenho do concreto

com RCD similar ao concreto referéncia.

As adi¢Bes minerais utilizadas também sé&o fatores que influenciam na
performance dos concretos com RCD. Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor (2001)
trabalham com tracos com e sem presenca de escéria de alto forno, ensaios de
resisténcia a compressao e tracao, realizados aos 7, 28, 100 e 365 dias, apontam
gque apenas o concreto com escéria se destaca, sendo que 0s demais,

independentemente da presenca de RCD, apresentam desempenhos similares.

Com o uso de micro silica e cinzas volantes, Corinaldesi e Maoriconi (2009)
relatam que em ensaios ocorridos aos 1, 3, 7 14, 28 e 56 dias, o trago apenas com
RCD apresentou os piores resultados, os com cinzas e residuos obtiveram
resultados semelhantes a referéncia, ja o trago com adigdo de micro silica e RCD
teve desempenho superior ao concreto com agregado natural. Esses bons
resultados justificam-se pelo efeito de densificagdo e pela atividade pozolanica
das adi¢cbes minerais. Nesse mesmo trabalho, Corinaldesi e Moriconi (2009)
expdem que a porosidade, aos 28 dias, € maior em concretos com RCD e sem
cinzas volantes. Os valores encontrados para misturas com RCD e cinzas
volantes indicam que o uso de cinzas € positivo no que tange a porosidade total
dos CP.

Richardson, Coventry e Bacon (2011) indicam que o uso de agregados
reciclados de alta qualidade fez com que a resisténcia a compresséo, aos 6 dias,
dos concretos reciclados fosse maior. Os valores encontrados séo de 12,8 MPa
para o concreto referéncia e 15,4 MPa para o reciclado, no caso do uso das fibras
os resultados sédo 11,8 MPa para o referéncia e 14,9 MPa quando ha o uso de
ARCD.

Pedro, de Brito e Evangelista (2014) compraram RCD de diferentes
qualidades. Os agregados reciclados tiveram como origem concretos de 20, 45 e
65 MPa. O estudo demostra que quanto maior a resisténcia dos concretos que
originaram os RCD maior a resisténcia do concreto fabricado com os mesmos. No
caso da absorcao por imerséo, a incorporacdo de agregados reciclados diminuiu
a performance dos concretos em 50, 35 e 27%, dependendo da resisténcia do

concreto que deu origem ao RCD.

A respeito da resisténcia a tragdo, Etxeberria, Vazquez e Barra (2007);
Kou, Poon e Etxeberria (2011); Limbachiya (2004); Kou e Poon (2012b) e Zhang
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e Zong (2013) apontam que o uso de RCD em substituicdo ao AN néo influencia
a performance do concreto fabricado e em alguns casos pode até melhorar o
desempenho. Hipo6teses levantadas que justificam esse comportamento sao:
melhorias na microestrutura do concreto, principalmente na ZTI, e uma menor

solicitagcdo dos RCD, em comparagéo a compressao, nos ensaios de tracao.

2.2.3. Efeitos do RCD em Caracteristicas Relacionadas a Durabilidade dos

Concretos Reciclados
a) Avanco da Frente de Carbonatacdo em Concretos Reciclados

O avanco da frente de carbonatacdo consiste na difusdo do CO; pelos
poros do concreto e a consequente despassivagcdo das armaduras do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2013; PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007; RIPPER,;
SOUZA, 1998; SCHNEIDER, 2003)

Qualquer ambiente com pH menor que 12,5 é considerado hostil para
concretos e matrizes cimenticias, sendo um ambiente mais propicio a corrosédo
das armaduras do concreto. A Figura 1 demostra um diagrama onde é possivel
visualizar o perigo de corrosédo das armaduras de ferro, principalmente com pH
abaixo de 9. E interessante ter-se em vista que esse grafico foi formulado para
temperatura de 25 °C e que uma faixa usual de potencial de corrosdo da armadura
do concreto é da ordem de +100 mV a - 400 mV (CUNHA; HELENE, 2001;
MEHTA; MONTEIRO, 2013).

Figura 1: Diagrama de Pourbaix de equilibrio termodin&mico.

1.6
z 1.2 Passivacao
t o8
(: o Fe 3 O4
C 0 Faixa usual
? de potencial =
e @9 IrTTrrTr Corrosao
a8 oo basica
I ) . 2-

et | Imunidade Fe
(V) Fe

1.8 4

2.0 R ——— —

0 1 2 3 4 5 a8 7 8 o 10 11 12 13 14
pH

Fonte: Pourbaix (1976 apud CUNHA e HELENE, 2001).
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A Figura 2 exemplifica, de maneira sintética, o processo de corrosdo da

armadura de aco do concreto armado.

Figura 2: Processo de corroséo da armadura do concreto.

Zona catdédica Corrente
(ago passivo) de corrosao

Eletrolito (difusao) 9,

Concreto

Eletrdlito.(difusao)

\_ Zona anddica
(dissolugao do ferro)

Fonte: Cunha e Helene (2001).

A carbonatac¢@o do concreto contribui com a corrosdo das armaduras de
aco uma vez que diminui o pH do meio. Apoés difusdo no concreto, o CO, reage
com produtos da hidratacdo do cimento — como o C-S-H (Silicato de Calcio
Hidratado) e Ca(OH). (Hidroxido de Calcio), principalmente — e diminui a
alcalinidade do concreto. De acordo com Ripper e Souza (1988), Cunha e Helene
(2001) Werle, Kazmierczak e Kulakowski (2011) e Zhang et al (2015) as principais
reacOes de carbonatagéo sao:

Ca(OH), + CO; — CaCOs+ H20 (2.1)
C—S—H + CO; — CaCOs + SiO, - NH0 (2.2)

A profundidade de carbonatacdo, ocorre a partir da superficie e avanca
para as partes mais internas do concreto, forma-se assim a “frente de
carbonatagao”. Essa separa duas regides com diferentes pH, uma préxima a 13 e
outra que gradualmente se aproxima de 8 (CUNHA; HELENE, 2001; MEHTA;
MONTEIRO, 2013; PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007).

O fenbmeno da carbonatacdo ocorre naturalmente, contudo pode ser

acelerado por diversos fatores. Dentre eles, pode-se citar: temperatura,
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concentracéo de COzno meio, umidade relativa, relacdo agua/cimento (A/C), tipo
de cimento e, finalmente, o tipo de agregado (PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN,
2007; RIPPER; SOUZA, 1998; SILVA et al.,, 2015; WERLE; KAZMIERCZAK,;
KULAKOWSKI, 2011).

Com o processo de carbonatagcéo do concreto instalado e a consequente
corroséo das armaduras. Problemas, advindos da corrosdo das armaduras por
carbonatacdo, manifestam-se sob a forma de: expansdo, fissuracao,
destacamentos do cobrimento, perda da aderéncia e reducdo da secdo da
armadura. Com isso, muitas vezes, a estrutura ndo é capaz de suportar 0s
esforcos aos quais ela foi dimensionada e tem sua vida util reduzida (CUNHA,;
HELENE, 2001; MEHTA; MONTEIRO, 2013; PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN,

2007; RIPPER; SOUZA, 1998)

O método usualmente utilizado para aferir a carbonatag&o do concreto € o
da fenolftaleina, apds a aspersédo do liquido a parte carbonatada (pH reduzido)
permanece na cor natural (PEOPLE’S REPUBLIC OF CHINA, 2009; RILEM, 1988;
WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011). O Brasil ainda ndo conta com
Norma regularizando o0 ensaio, em geral trabalha-se com normas e
recomendacdes estrangeiras, a francesa “RILEM CPC-18 Measurement of
hardened concrete carbonation depth” (1988) e a chinesa “GB/T 50082 Standard
for Test Methods of Long-term Performance and Durability of Ordinary Concrete”

(2009) sao exemplos.

A seguir uma série de estudos onde avaliou-se as consequéncias da
adicdo de residuos de demolicdo e construcdo no avanco da frente de
carbonatagdo em concretos. A Tabela 2 compara as caracteristicas e resultados

de carbonatac&o de cada um dos estudos abordados.

Tabela 2: Comparacéo entre os estudos de carbonatagcéo apresentados

(Continua)

Grau(s) de Tempo de

Substituicdo exposigao a

do AN por carbonatagao

RCD e fator acelerada e

A/C parametros Conclusao sobre os efeitos do uso de RCD
Referéncia utilizado da cdmara sobre o avango da frente de carbonatagao
Werle, A medida que a qualidade dos residuos
Kazmierczak 0, 25,50,75 e diminui e o teor se substituicdo aumenta, o
e Kulakowski 100 %; 0,43 147 dias, UR concreto reciclado se torna menos resistente
(2011) 0,56 e 0,85 70% e CO21%  ao avango da frente de carbonatagao.
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(Continuagao)

Amorim, O concreto com RCD é sempre menos
Brito e 90 dias, 20 2C, resistente a carbonatagdo que o concreto
Evangelista 0,20,50e UR 60% e CO>  referéncia. O avango da carbonatacgdo é
(2012) 100%; 0,43 5% proporcional ao teor de substituicdo dos AN.
Em idades jovens, a adigdo de
superplastificantes em concretos reciclados
nao altera o desempenho dos mesmos, eles
sdo menos resistentes ao avango da frente de
0,25,50e carbonatagdo. Em idades mais avangadas, o
Matiasetal. 100%; 0,42, 7,14, 21, 28, uso de SP Il proporciona um desempenho
(2014) 0,45e 0,48 56 e 91 dias semelhante ao concreto referéncia.
Adicao de cinzas e RCD sao prejudiciais. Esse
7, 21, 35, 56, prejuizo é proporcional a substituicdo. O
84,112 e 140  método de dosagem proposto pelos autores
Abbas et al. 0, 63,5,74,3 dias, 239C, UR também piora a resisténcia a carbonatagdo
(c2009) e 100%; 0,45 60%e CO23% do concreto avaliado.
O avanco da frente de carbonatagdo é
diretamente proporcional ao fator A/C. O
Otsuki, aumento do teor de substituicdo dos
Yodsudjai e 0 e 100%; 28 dias, 40 2C,  agregados naturais pelo RCD também é
Miyazato 0,25, 0,40, UR70% e CO2 prejudicial a durabilidade dos concretos
(2003) 0,55e0,70 10% reciclados.
A performance do concreto piora muito com
28 e 56 dias, a adicdo de RCD, essa perda de resisténcia a
Zhang e 0,30,40e 20°C, UR70% carbonatagdo é proporcional a substituicdo
Zong (2013)  50%; 0,5 e CO2 20% de AN por RCD.
A carbonatacdo no concreto reciclado foi
Kou e Poon 0,50e 28 dias, 1,3,5 maior tanto com adicdo de RDC quanto com a
(2012) 100%; 0,55 e 10 anos* de cinzas volantes.
Até a substituicdo de 70% do AN por RCD a
carbonatagdo aumenta, com a substituicdo de
100% temos uma melhora do desempenho,
0, 30, 50, 70 no entanto o autor recomenda mais estudos.
e 100%; 7,14,28 e 80 Quanto mais resistente a origem do RCD em
Xiao, Lei e 0,35, 0,40, dias, 20 2C, UR  estudo menor é o avancgo da frente de
Zhang 0,50,0,60 e 70% e CO: carbonatacdo. A presenca de ceramica piora o
(2012) 0,70 20% desempenho.
Alcalis advindos do cimento extra
contribuiram para uma desaceleragdo no
avanco da frente de carbonatagdo nos
concretos com RCD. Assim, é possivel explicar
as razoes pelas quais as substituicdes de 20 e
50% e 100% (alguns casos) tiveram
Levy e 0,20,50e desempenhos melhores, em relacéo a
Helene 100%; 0,45, resisténcia a carbonatacgdo, que o concreto de
(2004) 0,55e0,75 28 dias referéncia.
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(Conclusao)

0,30,50,60, 7,14,21,e28 Com um fator A/C constante, hd um aumento

70 e 100%; dias, 30 2C, UR na taxa de avancgo da frente de carbonatacgdo
Thomas et 0,45, 0,50, 60% e CO: proporcional ao fator de substituicdo do AN
al. (2012) 0,55 e 0,65 10% por RCD.

O ensaio de avango da frente de
carbonatacao foi fortemente dominado pela
relagdo A/C. O trago com menor quantidade
de 4dgua, o com apenas RCD, apresentou os

Corinaldesie 0e 100%; melhores resultados. Os piores resultados sdo
Moriconi 0,35,0,40 e referentes ao trago com maior quantidade de
(2009) 0,56 - agua, o traco de referéncia.

Os ensaios demostram que os concretos, em
ordem decrescente de resisténcia a

Sagoe- carbonatagao, sdo: o concreto com RCD e 5%

Crentsil, a mais de cimento comum, o de referéncia, o

Brown e 0 e 100%; com cimento com escéria de alto-forno e RCD
Taylor 0,70, 0,73, e, por ultimo, o concreto com RCD e cimento

(2001) 0,74e0,76 CO24% comum.

A carbonatacdo, ndo sofre grandes alteragdes
com relagdo ao concreto com agregado
Eguchietal. 0,30, 100%; natural quando ha uso de agregados
(2007) 0,60 182 dias reciclados.

N3o hd grandes diferengas entre os concretos

6,25,12,5, tradicionais e os reciclados, em alguns casos o
Gomes e 25 e 50%; 7, 28,56 e 90 concreto com RCD apresenta desempenho
Brito (2009) 0,43 dias, CO25% superior

*A carbonatacdo ocorreu sob atmosfera de Hong Kong.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

i.  Relatos de perda de resisténcia ao avango da frente de carbonata¢cdo com

0 uso de RCD como agregado

A qualidade, quantidade e tipo de RCD utilizado tém forte influéncia no
avanco da frente de carbonatacdo. Werle, Kazmierczak e Kulakowski (2011)
expdem que a velocidade da frente de carbonatacao esté ligada a porosidade dos
RCD. Essa, por sua vez, esta relacionada com a qualidade e origem dos residuos.
A medida em que as resisténcias dos concretos de origem dos RCD diminuem,
maior € o avanco da frente de carbonatacdo. Zhang e Zong (2013) utilizam
ceramica vermelha como agregado e concluem que é forte a influéncia negativa
desse tipo de agregado no avanco da carbonatacdo. Em tracos que continham até
50% de cerémica e até 20% de cinzas volantes observou-se um grande aumento

na taxa de carbonatacdo do concreto. Tal taxa foi proporcional ao aumento dos

22



agregados reciclados. Essa mudanca brusca pode ser explicada pela grande

porosidade dos agregados de ceramica.

Em um estudo com alteracdo de diversas variaveis (fator A/C, quantidade
de aglomerante, tipo de adicdo mineral, presenca ou ndo de ceramica e a
guantidade e qualidade do RCD) Xiao, Lei e Zhang (2012) demostram que: quanto
maior a relacdo A/C, maior a carbonatacéo, sendo que a partir de 0,5 o problema
se acelera; com o aumento da quantidade de aglomerante tem-se uma diminuicdo
da carbonatacéo; até a substituicdo de 70% a carbonatacdo aumenta, com a
substituicdo de 100% tem-se uma melhora do desempenho, que pode ser
explicada pela quantidade extra de alcalis na mistura; quanto maior a resisténcia
do concreto que da origem ao RCD, menor é o avanco da frente de carbonatacao,

sendo que a presenca de ceramica piora o desempenho.

Otsuki, Yodsudjai e Miyazato (2003) explicam que em concretos reciclados
a presenca de ZTl sdo mais acentuadas. Ha zonas antigas, entre as rochas
naturais e a argamassa aderida, e novas, entre 0s RCD e AN e a nova argamassa.
Nos tracos foram utilizados diferentes tipos de RCD, variando-se a resisténcia e a
gquantidade de argamassa aderida. Os resultados preliminares da carbonatacéo
(expostos em funcado de um uUnico tipo de RCD e do AN) demostram que a
resisténcia ao fendbmeno diminui com a adi¢do de agua, além de demonstrar que
para todos os fatores A/C, o avanco da frente de carbonatacdo foi maior nos
concretos reciclados. Apéds os resultados iniciais adotou-se um novo método de
mistura, com intuito de melhorar as caracteristicas do concreto. O “Double Mixing
Method” consiste em dividir em duas fases a adicdo de agua na massa e, desta
forma, tentar melhorar as caracteristicas da ITZ. Essa mudanca causou uma
melhora de 12,3% na resisténcia a carbonatacdo do concreto com residuos em

relag@o ao concreto fabricado utilizando o método de mistura simples.

A utilizagdo de aditivos e adicdes minerais também influenciam a
performance dos concretos com RCD. Matias et al. (2014) estudaram o uso de
superplastificantes em concretos com agregados reciclados oriundos de
concretos. Utilizou-se no estudo um superplastificante standard (SP 1) e outro de
alto desempenho (SP Il). Os resultados da carbonatacdo demonstram que, em
idades jovens, a adicdo de superplastificantes em concretos reciclados ndo altera
0 desempenho dos mesmos, os concretos com RCD sdo menos resistentes ao
avanco da frente de carbonatacdo. Em idades mais avancadas, o uso de SP I

proporciona um desempenho semelhante ao concreto referéncia.
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Abbas et al. (2009), utilizando nova técnica de dosagem intitulada:
“equivalent mortar volume method” (EMV) — que garante a mesma quantidade de
argamassa em concretos convencionais e com RCD — explicitam que ensaios de
profundidade de carbonatacdo (maximo de 140 dias) apontaram melhores
resultados em concretos sem a presenca de residuos e adigfes (cinzas volantes
e escoria). Com relacdo ao tipo de dosagem, no caso de concreto sem cinzas ou
escoria, a carbonatacao foi maior no concreto dosado pela EMV, pois, nesse caso,

ha menos cimento adicionado a mistura.

Kou e Poon (2012) expuseram resultados mecénicos e de durabilidade de
concretos com RCD e cinzas volantes submetidos a condi¢do natural por até 10
anos. As cinzas foram usadas nas propor¢des de 25, 35, e 55. A carbonatacéo foi
maior nos concretos com RCD em todas as datas. Esse aspecto esta diretamente
ligado ao nivel de substituicdo dos agregados naturais. A incorporagdo de cinzas
volantes trouxe piora no desempenho, o que isso pode ser resultado da baixa

gquantidade de hidréxido de célcio presente nas mesmas.

Amorim, Brito e Evangelista (2012) discutem a influéncia do processo de
cura — seja em ambiente de laboratério, ambiente externo, camara Umida ou
submersao — nas propriedades do concreto com RCD graudo. Apos 90 dias em
camara de carbonatagdo 0s ensaios mostraram que a presenga de RCD
intensifica o fendmeno da carbonatacao. Com relagédo a cura, a mais favoravel a
resisténcia a carbonatacao é aquela feita em ambiente externo. De acordo com
os autores do trabalho, isso é explicado pelas baixas temperaturas que atenuam

a difusdo do di6xido de carbono no concreto.

i. Relatos de manutencdo da resisténcia ao avanco da frente de

carbonatag&o com o uso de RCD como agregado.

Levy e Helene (2004) avaliaram carbonatagdo em concretos com RCD
mistos. Os tragos foram formulados para que todos os concretos atingissem as
mesmas resisténcias mecéanicas, consequentemente, os tracos com RCD
necessitaram de maiores quantidades de cimento, o que significa uma maior
guantidade de alcalis na mistura. Tendo em vista esse fato, € possivel explicar as
razbes pelas quais as substituicdes de 20 e 50% - até mesmo 100%, quando
reciclados ceramicos — tiveram desempenhos melhores, em relagéo a resisténcia
a carbonatacédo, que o concreto de referéncia. A presenca de alcalis advindos do
cimento extra contribui para uma desaceleracdo no avanco da frente de

carbonatacdo. Além disso, a argamassa contida nos RCD contém particulas de
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hidroxido de calcio que interferem na alcalinidade. Tem-se ainda uma relagéo
proporcional entre a resisténcia de projeto do concreto e a resisténcia ao avango
da frente de carbonatacéo.

Thomas et al. (2012) formularam 24 tragos, variando-se o fator A/C,
utilizando os valores de 0,45; 0,50; 0,55 e 0,65, e a quantidade de substituicdo por
RCD graudo de 20, 50 e 100%. Os ensaios mostram que, com uma relagdo A/C
constante, h4 um aumento na taxa de avanco da frente de carbonatacdo
proporcional ao fator de substituicdo por RCD. Para baixos fatores A/C, a
influéncia da taxa de substituicdo dos agregados na carbonatacéo foi pequena.
Com o aumento da quantidade de agua, aumentou-se também a diferenca entre
os niveis de carbonatag&o nos diferentes teores de substituicdo dos AN. Quando
€ avaliada uma resisténcia a compressao constante, 0s concretos com RCD levam
pequena vantagem sobre os concretos de referéncia — isso pode ser explicado

pelo fator A/C dos concretos com RCD ser menor, em tais circunstancias.

Em outra publicagédo envolvendo uso de residuos ceramicos e cimenticios
Corinaldesi e Moriconi (2009) avaliaram a adi¢cdo de micro silica e cinzas volantes
em concretos com 100% de RCD, tanto graidos quanto miudos. A ideia central
era tentar diminuir as perdas de desempenho causadas pela adicdo do RCD. Com
relacdo a carbonatacao, concluiu-se que os resultados do ensaio foram fortemente
dominados pela relacao A/C. O traco com menor quantidade de agua e 100% de
RCD apresentou melhores resultados com relacéo a carbonatacdo, sendo seguido
pelo tragco com 100% de RCD e cinzas. O trago com pior desempenho e com maior
guantidade de agua foi o de referéncia, sem a presenca de RCD e adic¢des. Pode-
se citar novamente a presenca de alcalis extras advindos dos RCD como a
possivel explicacdo para os resultados, mas os autores apontam o fator agua/

cimento como determinante.

Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor (2001) discorrem sobre os efeitos da
substituicdo total de AN por RCD pré-saturados. Foram utilizados dois tipos de
cimento, um com e outro sem adicdo de escéria de alto forno. Os ensaios
demostram que o0s concretos, em ordem decrescente de resisténcia a
carbonatacgéo, sdo: o concreto com RCD e 5% a mais de cimento comum, o de
referéncia, o com cimento com escéria de alto forno e RCD e, por ultimo, o
concreto com RCD e cimento comum. E importante frisar que entre os trés Ultimos

classificados, a diferenca é pequena e chega, no maximo, a 10%.
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Eguchi et al. (2007) avalia os aspectos mecanicos e de durabilidade em
concretos com RCD provenientes de blocos de concreto (fabricados em
laborat6rio ou obtidos em usinas de reciclagem). As implicacbes desse uso
apontam que os aspectos de durabilidade, inclusive a carbonatacdo, ndo sofrem
grandes alteragbes com relagcdo ao concreto com agregado natural, com excecao
dos corpos de prova especificos de residuos obtidos em campo.

Gomes e Brito (2009) expdem efeitos da substituicio do AN por RCD
formado por concreto e ceramica fabricados em laboratério. Os resultados
apontam gue aos 90 dias ndo houve grandes diferencas de desempenho, no que
tange a resisténcia a carbonatacdo, entre o concreto de referéncia e o com
agregados graudos como residuos. O concreto com 50% de RCD teve, por
exemplo, desempenho 10% pior que o de referéncia, ja 0 com 25% de substituicdo

do agregado natural teve performance 9% pior.
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3. Materiais e Métodos

As etapas realizadas ao longo dos trabalhos experimentais estdo

representadas na Figura 3.

Figura 3: Organograma da pesquisa experimental

VRN

Obtencdo, Limpeza e
separagao do RCD

Caracterizacdo dos
agregados reciclados e
dos naturais

Moldagem dos Corpos de
prova com concreto
referéncia e reciclado

‘\_/
/‘\ /—\
Ensaios de cAargcter|st|cas Ensaios de durabilidade
mecanicas
\\_/ \\_/
Resultados e andlise
\\_/

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1. Variaveis da Pesquisa

3.1.1 Variaveis de Resposta
Com intuito de se obter resultados que levem aos objetivos propostos pela
pesquisa, determinou-se as seguintes variaveis de resposta dos corpos de prova

moldados com e sem substituicdo do agregado natural por RCD.
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A Tabela 3 indica as variaveis de resposta, as normas correspondentes e

a quantidade e idade dos CP utilizados por ensaio.

Tabela 3: Variaveis de Resposta.

Numero de CP por idade

Ensaio Norma e formulagao Idade
Consisténcia pelo NBR MN 67 (1998) - -
abatimento do tronco
de cone
Resisténcia a NBR 5739 (2007) 3 7e28
compressao
Resisténcia a tragao por NBR 7222 (2011) 3 28
compressao diametral
Médulo estatico de NBR 8522 (2008) 3 28
elasticidade a
compressao
Absorcdo de agua por NBR 9778 (2009) 3 28
imersdo, indice de
vazios
Resistividade elétrica NBR 9204 (2012) - 2 120
Adaptada
Profundidade de LNEC E 391(1993) e 3 45e90
carbonatacdo RILEM CPC-18

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1.2 Variaveis de Controle

As variaveis de controle possibilitam a comparacao dos resultados obtidos
nas variaveis de resposta. No presente caso elas foram propositalmente
controladas com intuito de se entender o efeito do uso de RCD como agregado

em concretos estruturais.

1. Tipo de cimento utilizado: CP V — AR,

2. Procedimento e tempo de cura: os CP foram deixados em cura
submersa por periodo de 28 dias, apdés esse periodo seguiram para
ensaio ou para periodo de sazonamento;

Periodo de sazonamento: 14 dias em ambiente de laboratorio;
Teor de substituicdo: substitui-se o AN por 25, 50 e 100% de RCD,
substituicdo volumétrica;

5. Céamara de carbonatacdo: a carbonatacdo acelerada ocorreu nos
seguintes parametros, concentragdo de CO: = 5%, umidade relativa
(RH) = 65%, temperatura = 20 °C (LNEC, 1993).
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3.2. Metodologia de Caracterizagdo do Cimento

O tipo de cimento utilizado na pesquisa foi o CPV — ARI. Essa opcéo deu-
se pelo fato do mesmo apresentar o menor teor possivel de adicbes em sua
composicao quimica (LAFARGE, 2017).

Além dos dados fornecidos pelo fabricante, realizou-se picnometria com

Gas Hélio para determinacéo da densidade do cimento utilizado.

3.3. Metodologia de Caracterizacdo dos Agregados Graudos.
Apresenta-se a seguir a metodologia utilizada para a caracterizacédo dos

agregados graudos.

3.3.1. Obtencéo, Segregacdo e Limpeza dos RCD

Devido a heterogeneidade de sua composicdo, é imperativo que o residuo
de demolicdo e construgcdo passe por um processo de segregacao. Esse processo
pode se dar na fonte geradora — alternativa que deve ser priorizada — ou em
momento posterior (AGRELA et al., 2011; ANGULO et al., 2009; DHIR; PAINE,
2007; HENDRIKS; NIJKERK; VAN KOPPEN, 2007; PACHECO-TORGAL et al.,
2013). No presente estudo, o RCD encontrava-se misturado, sendo assim
procedeu-se a segregacao das diferentes fracoes.

Atualmente a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) conta com duas estagdes
de reciclagem de RCD — uma na BR-040 e outra na Pampulha, ambas geridas
pela SLU — que juntas, em 2013, produziram 109 toneladas por dia de agregado
britado reciclado (SLU, 2016). A usina onde foi obtido o residuo, nha BR—40,
encontra-se em terreno publico com mais de 6000 m? e iniciou suas operacées
em 2006 (SLU, 2016).

O residuo de construcdo e demoli¢éo, utilizado no trabalho, foi obtido pelo
CEFET-MG diretamente com a Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo
Horizonte (SLU). Na data de coleta do material, o preco dos residuos foi de cerca
de 70 reais por metro cubico. Este residuo se encontrava britado, sendo

necessdria sua posterior lavagem e segregagao.

Inicialmente os residuos foram armazenados em barris metalicos de 200
litros. O agregado reciclado estava com grande quantidade de material fino
aderido, em grande parte particulas de solo, isso somado a umidade do material
gue foi obtido em dias chuvosos, tornou necessaria a lavagem e secagem ao sol
do RCD. Outro motivo para lavagem do material foi que a segregacédo do mesmo,
antes da limpeza, provou-se inviavel, pois as particulas finas aderidas dificultaram

a identificacao visual dos diversos constituintes do RCD.
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A lavagem do agregado foi realizada por meio de agitacdo do material em
agua. O RCD foi depositado em um vasilhame e coberto com agua, os agregados
e agua foram agitados com o auxilio de um cabo de madeira, a 4gua com o
material fino em suspengdo foi posteriormente descartada. O processo de
lavagem descrito foi realizado trés.

Apos lavagem dos agregados reciclados foi possivel realizar a segregacao
dos RCD. Apesar da SLU afirmar que ao adentrarem a usina os residuos sao
inspecionados e segregados (SLU, 2016), os residuos apresentavam constituicao
muito heterogénea e diversos contaminantes, como gesso, massa corrida e
material organico por exemplo. Os RCD foram segregados em trés classes: a
primeira contendo rochas naturais e materiais cimenticios, a segunda sendo
formada por cerdmicas e materiais cimenticios que por ventura estivessem
aderidos a elas e a terceira uma mistura das duas anteriores classes anteriores —

nessa Ultima classe houve apenas a retirada de contaminantes.

A segregacgdo, como demostrado na Figura 4, ocorreu por processo de
catacdo em mesa com fundo branco (o que facilitou o trabalho). Todo material que
nao se encaixou em nenhuma das trés classes de agregados reciclados propostas
foi descartado.

Figura 4: Agregado reciclado pronto para segregacao.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com a segregacao realizada, os residuos foram novamente lavados,
dessa vez em agua corrente. Nessa segunda lavagem ocorreu também uma
varredura a procura de materiais que deveriam ser descartados ou que deveriam

estar presentes na outra classe de agregados reciclados.
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O material segregado foi seco em temperatura ambiente em local coberto,
arejado e com incidéncia de raios solares no periodo datarde. A Figura 5 demostra
a plataforma de secagem dos materiais, que foram expostos a secagem por um

periodo minimo de cinco dias.

Fonte: Elaborado pélo Autor.
Finalmente, o material seco passou por peneiramento para retirada do

restante de material fino, que por ventura pudesse ter permanecido aderido, e de

material pulverulento.

Ainda durante o processo de peneiramento foi realizada uma segunda
varredura a procura de materiais que deveriam ser descartados ou que deveriam
estar presentes em outra classe de agregados reciclados. A Figura 6 expbem
amostras do agregado reciclado, (a) vermelho e (b) cinza, apds finalizado o
processo de limpeza e segregacéo do RCD.

Figura 6: Agregado reciclado lavado, segregado, seco e peneirado, RCD vermelho (a) e
RCD cinza (b).

@) | )

Fonte: Elaborado pelo Autor.

31



Com o fim do processo, o material foi armazenado em tambores plasticos
limpos, secos e identificados. Esses tambores foram locados dentro do
Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgédo Civil do CEFET-MG, local

protegido contra umidade e contaminagdes organicas.

3.3.2. Separacéo das Fracdes do RCD e Definicdo de Nomenclatura

A separacgdo dos residuos de construgdo e demoli¢cao resultou na criacdo
de quatro classes de materiais, que de agora em diante, no escopo desse trabalho,
passam a ser denominadas: Agregado Reciclado Cinza (ARC), Agregado
Reciclado Vermelho (ARV), Agregado Reciclado Misto (ARM) e Residuos

Descartados. A Tabela 4 explicita a constituicdo de cada uma das classes.

Tabela 4: Constituicdo das classes de RCD.

Agregado Reciclado Agregado Reciclado Agregado Reciclado Residuos
Cinza Vermelho Misto descartados
Rochas naturais Ceramicas vgrmelhas Agregado reciclado Vidro
e de revestimento vermelho
Materiais Materiais cimenticios Agregado reciclado Prego
cimenticios aderidos as ceramicas cinza
Materiais
cimenticios Arame
aderidos as rochas
naturais
Plastico
PVC
Madeira
Tecido
Borracha

Betume (Asfalto)
N3o identificados

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A proporcdo de ARC e ARV contidos no ARM é aquela que ocorre no

material bruto, exceto contaminantes.

3.3.3. Determinacédo da Composicao e Curva Granulométrica

A composicdo granulométrica dos agregados graudos foi realizada nos
padrbes da normatizacdo NBR NM 248 (ABNT, 2003b). As amostras foram
lavadas, secas em estufa até atingirem constancia de massa e agitadas

mecanicamente por 4 minutos.

O ensaio, nos agitadores mecanicos, foi repetido duas vezes para cada um

dos agregados em estudo.
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3.3.4. Determinacdo de Massa Especifica, Massa Especifica Aparente e
Absorcéo de Agua

Os resultados encontrados para a massa especifica, massa especifica
aparente e absorcdo de agua foram definidos de acordo com as orientacdes da
NBR NM 53 (ABNT, 2009c). As amostras foram submersas em agua por um
periodo de 24 horas para saturacdo, apés esse periodo tiveram suas superficies

secas e foram pesadas.

A segunda massa a ser aferida foi a do material submerso saturado, para
tanto foi necessario aparato especifico — balanca e cesto. Para determinacdo da
massa do agregado seco, a amostra passou por um periodo de 24 horas em
estufa, com circulagdo de ar, a temperatura de 105 + 5 °C, atingiu-se assim a

constancia de massa.

3.3.5. Determinacdo da Massa Unitaria e do Volume de Vazios
De acordo com os preceitos da NBR NM 45 (ABNT, 2006), procedeu-se ao
ensaio para determinar massa unitaria e do volume de vazios dos agregados em

estudo..

Despejou-se material, limpo e seco em estufa, em recipiente, de peso e
volume conhecido, até sua capacidade maxima. Nivelou-se a camada superficial

pesou-se a massa do recipiente cheio.

3.3.6. Ensaio de Abrasao “Los Angeles”
Tendo em vista os procedimentos apontados pela NBR MN 51 (ABNT,

2001) realizou-se o ensaio de Ensaio de Abrasao “Los Angeles”.

Colocou-se amostra lavada, seca em estufa e pesada, em tambor
juntamente com a carga abrasiva, apés 500 rotacdes peneirou-se a amostra em
peneira de 1,7mm. O material retido, Figura 7, foi lavado, seco em estufa e pesado
(ABNT, 2001).
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Figura 7: Material retido na peneira 1,7 mm.

oD

Na

Fonte: Elaborado pelo Autor.
3.3.7. Curva de Absorcéo de Agua dos Agregados Graidos
O método utilizado para construcdo da curva de absorcao foi adaptado de
Leite (2001). O procedimento envolve a leitura de 30 medidas de massas
submersas em diversos intervalos de tempo. O aparato utilizado no ensaio é
similar ao da NBR MN 53 (ABNT, 2009c; LEITE, 2001).

Optou-se pela ndo realizagdo do ensaio para os agregados naturais. O
resultado da absor¢cdo dos mesmos se mostrou muito pequeno, 0,33%, em

comparacdo aos 3 tipos de RCD.

3.4. Metodologia de Caracterizagcdo dos Agregados Miudos

Os agregados miudos foram caracterizados por meio das normas: NBR
NM 248 (2003), NBR 9776 (1987) e NBR NM 45 (2006).

No quesito granulometria, as amostras foram secas em estufa até
atingirem constancia de massa e agitadas mecanicamente por 4 minutos (ABNT,
2003b). O ensaio nos agitadores mecanicos foi repetido duas vezes.

Os valores da massa unitaria do agregado miudo foram calculados
segundo as orienta¢des da NRB NM 45 (ABNT, 2006).
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J4 a massa especifica da areia foi determinada pela NBR 9776 (ABNT,
1987).

3.5. Descricao Aditivo Superplastificante

O aditivo utilizado foi fornecido gratuitamente pela empresa ERCA e a
caracterizacdo do mesmo foi obtida por meio de relatério fornecido pela fabricante.
O uso de superplastificante deu-se no intuito de garantir uma trabalhabilidade
adequada dos concretos fabricados. No caso, o aditivo utilizado é a base de

policarboxilato.

O aditivo escolhido para ser utilizado no trabalho foi o Fluxer RMX 7000,
este aditivo € um superplastificante tipo Il retardador de pega (SP-1l R). Os SP-II
sdo considerados aditivos que, sem modificar a consisténcia do concreto no
estado fresco, permitem uma elevada redugdo no contetdo de agua de um
concreto, ou que, sem alterar a quantidade de &gua, aumentam
consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto. Podem ter também
efeitos de retardo (R) ou aceleracdo (A) de pega e serem chamados de
hiperplastificantes (IBI, 2016). A Tabela 5 demonstra as caracteristicas do aditivo

utilizado.
Tabela 5: Descricao do superplastificante utilizado.
. _— Aspecto Dosagem Densidade

Nome Tipo Caracteristicas Liquido Sugerida (g / cm3)
Fluxer Redugdo de até 35% de

SP-II agua, altissima Castanho 1,070 a
RMX 2 0,521,0%
2000 R manutencao (por horas) e claro 1,110

boa resisténcia inicial

Fonte: ERCA (2016).
De acordo com o fabricante, o aditivo deve ser adicionado junto com a
segunda agua de amassamento com o intuito de se evitar absorgéo por parte dos
agregados. A validade do aditivo é de 12 meses e ele deve ser armazenado em

local seco e protegido de luz (ERCA, 2016).

A dosagem do SP-Il R, que se da pelo peso do cimento consumido, foi
estabelecida nos valores de 0,6% para concretos sem adicdo de agregados
reciclados e de 1,0% para agregados com uso de ARCD. Essa dosagem foi
definida tendo em vista os resultados de Slump obtidos em moldagens

preliminares.
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3.6.Metodologia de Preparacao dos Corpos-de-prova

3.6.1. Dosagem do Concreto
No escopo desse trabalho optou-se pela fabricagdo de um concreto cuja a
resisténcia atendesse a maioria das construcbes usuais no contexto dos

empreendimentos brasileiros.

O método de dosagem escolhido também levou em consideracdo a
difundibilidade do mesmo no contexto nacional. O método escolhido foi o do
American Concrete Institute (ACIl). Estudo comparativo demostrou que, entre 4
métodos de dosagem — Code Method, ACI Method, RRL Method e Surface and
Angularity Index Method — usualmente utilizados para concretos convencionais, o
método que resulta em concretos reciclados com maior resisténcia a compressao
€ o0 do ACI (BAIRAGI; VIDYADHARA; RAVANDE, 1990).

De acordo com a NBR 6118 (2014) o concreto em questdo é de Classe 2.
Isso implica que o mesmo estia apto a ser utilizado em ambientes urbanos,
externos, que passam por ciclos de molhagem e secagem. Essa classe de
concreto deve ainda apresentar fator A/IC menor que 0,60 e cobrimento das

armaduras maior que 25 mm (ABNT, 2014).

A Tabela 6 exp6e o traco definido para o concreto em estudo. Ja a Tabela

7 expbem os consumos de cada material por metro cubico de concreto.

Tabela 6: Dosagem do concreto.

Cimento Areia Brita Agua

Traco 1 2,16 2,73 0,55

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 7: Consumo de materiais.

Consumo de agua (I/m3) (W) 200
Consumo de cimento (kg/m3) (C) 364
Consumo de agregados graudos (kg/m?3) (B) 994
Consumo de agregados mitdos (kg/m3) (A) 785

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os agregados naturais foram substituidos em volume pelos agregados
reciclados, isso se deve ao fato de por terem uma densidade menor, ao serem
substituidos usando a massa eles ocupariam um volume maior na mistura
(PACHECO-TORGAL et al., 2013).
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Os agregados reciclados substituiram 25, 50 e 100% dos naturais. Adotar-

se-4 daqui em diante a sigla presente na Tabela 8 para cada um dos tracos

fabricados.
Tabela 8: Siglas adotadas para os tracos fabricados.
Trago fabricado Sigla adotada
Concreto referéncia CR

Concreto Reciclado com 25% de agregado cinza 25% ARC
Concreto Reciclado com 50% de agregado cinza 50% ARC
Concreto Reciclado com 100% de agregado cinza 100% ARC
Concreto Reciclado com 25% de agregado misto 25% ARM
Concreto Reciclado com 50% de agregado misto 50% ARM
Concreto Reciclado com 100% de agregado misto 100% ARM
Concreto Reciclado com 25% de agregado vermelho 25% ARV
Concreto Reciclado com 50% de agregado vermelho 50% ARV
Concreto Reciclado com 100% de agregado vermelho 100% ARV

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.6.2. Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova
A moldagem dos CP de 10 x 20 cm foi realizada em betoneira de eixo
inclinado, com capacidade de 400 litros presente no laboratério do CEFET-MG.

O método de mistura escolhido foi o Método de Mistura Dupla (Double
Mixing Method ou Two-Stage Mixing). Otsuki, Miyazato e Yodsudjai (2003) relatam
melhoras na resisténcia mecanica e na resisténcia a penetracao de ions cloreto e

a carbonatacdo em concretos com agregado reciclado e relacdo A/C de 0,55.

Outro estudo realizado em concretos com adigdo de RCD indica melhora
na ZT| entre o concreto e 0 agregado, consequentemente ha uma melhora nas
caracteristicas mecéanicas e na performance geral do concreto reciclado (TAM;
GAO; TAM, 2005).

No método de mistura utilizado, os agregados devem ser adicionados
primeiro a betoneira, apds 30 segundo de mistura adiciona-se parte da agua de
amassamento. No inicio do primeiro minuto da mistura adiciona-se o cimento,
apo6s dois minutos de funcionamento a betoneira é desligada por um minuto, ha
entdo mistura manual. No religamento do equipamento acrescenta-se o restante
da agua, por mais dois minutos a mistura é realizada — na presente pesquisa

adiciona-se o SP-Il junto com a segunda agua. A Figura 8 expde 0 processo.
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Figura 8: Método de Mistura Dupla.

Misturar Misturar Misturar Parar Misturar Misturar
(30 sec) (30 sec) (60 sec) (60 sec) (30 sec) (90 sec)

Inicio =>(D=ﬁ:>- (D=>()==>(D=>() °

[ |

ﬁ Agua (1 A .
Agregados gua (1) Cimento Mistura Agua (2) Estagio final
graidos e AIC =055
miudos manual '

Primeira etapa
\——r!de mistura d
A/C=0,20

Fonte: Adaptado de Otsuki, Miyazato e Yodsudjai (2003).

O adensamento dos CP foi realizado em mesa vibratoria, em duas
camadas de preenchimento. O capeamento dos corpos de prova foi realizado com
enxofre. Os CP, desmoldados depois de 24 horas, ficaram em cura submersa, em
solugédo saturada de hidroxido de calcio, até a idade de 28 dias (ABNT, 2003a).

3.7. Metodologia de Caracterizagdo do Concreto

3.7.1. Determinacgéo da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR MN 67 (ABNT, 1998). Molde
proprio para obtencdo da consisténcia foi utilizado, o mesmo foi preenchido com
trés camadas de concreto fresco, cada uma delas compactada por 25 golpes de

uma haste padronizada.

3.7.2. Ensaio de Resisténcia a Compressao

Como referéncia para o ensaio de resisténcia foi utilizada a norma NBR
5739 (ABNT, 2007). Corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm foram rompidos
aos 7 e aos 28 dias de idade. A prensa utilizada é da marca EMIC com capacidade
de 2000 kN.

3.7.3. Ensaio de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Adotou-se a NBR 7222 (ABNT, 2011) como referéncia. Foram utilizados
corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm, 0 ensaio esté foi realizado aos 28 dias.
A prensa (com capacidade de 200 kN) utilizada encontra-se nos laboratérios do
CEFET-MG
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3.7.4. Determinacdo do Modulo Estéatico de Elasticidade a Compresséao
Seguindo os preceitos da norma NBR 8522 (ABNT, 2008) determinou-se
0 Mdédulo de Young dos concretos fabricados. O ensaio foi realizado aos 28 dias

no mesmo equipamento que realizara os ensaios de compressao.

3.7.5. Ensaio de Determinac&o da Absorcdo de Agua por Imerséo e indice de
Vazios

Esses parametros se baseiam na execucéo de um procedimento Unico, o
mesmo foi realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009b), onde os ensaios

ocorreram aos 28 dias.

3.7.6. Ensaio de Resistividade Elétrica do Concreto

O ensaio realizado € uma adaptagdo da NBR 9204 (ABNT, 2012)
formulada pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Ele utiliza método
uniaxial, no qual o corpo de prova do concreto € colocado entre dois eletrodos de
cobre. Entre as faces do eletrodo e do CP séo utilizadas &8s de aco para uma
melhor conectividade elétrica (LAGE et al., 2017). A Figura 9 ilustra os aparatos

necessarios ao ensaio.

Figura 9: Aparato para medic¢éo de resistividade elétrica do concreto.

B

Al
’

Banco de
Resisténcias

Fonte: Lage et al. (2017)
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Os ensaios foram realizados aos 120 dias, os CP foram saturados em agua
por 48 horas antes dos ensaios. A frequéncia utilizada nos ensaios foi a de 40 Hz.
O restante dos aparelhos utilizados nos ensaios foram: um Gerador de Sinais da
Politerm de modelo FG-8102, um Banco de Resisténcias com Resisténcias
elétricas calibradas e um Osciloscopio da Tektronix TDS 1012B (LAGE et al,,
2017).

3.7.7. Ensaio de Carbonatacéo Acelerada

Esse ensaio ndo possui normatizagdo brasileira, sendo assim as
configuracbes da céamara de carbonatacdo (Figura 10) seguiram as
recomendacdes da LNEC E 391 (1993). O ensaio de afericdo da profundidade
de carbonatac&o foi realizado de acordo com a RILEM CPC-18 (1988).

Figura 10: Camara de carbonatag&o acelerada.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
A camara de carbonatacao foi configura para 20 °C, umidade relativa de
65% e concentragéo de CO2de 5% (LNEC, 1993).
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Os CP passaram por periodo de sazonamento por 14 dias, em ambiente
de laboratorio. Apos esse momento, o concreto foi colocado na camara de
carbonatacéo acelerada por periodos de 45 e 90 dias, datas onde se realizou o
teste da fenolftaleina.

O ensaio com a fenolftaleina consiste na asperséo do liquido (fenolftaleina
1%) sobre a superficie do concreto previamente rompido diametralmente. As
regides do CP com pH abaixo de 8 ndo apresentam mudanca de cor. A Figura 11

indica a cor da superficie do concreto de acordo com o pH.

Figura 11: Coloracdo da superficie do concreto, ap6s aspersao de fenolftaleina, de
acordo seu o pH.

pH abaixo de 8 pHentre 8.0e 10,0 pH entre 10.0e 12,0

incolor = rosa =

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Foram aferidos 3 CP por idade e por formulacdo. As medicbes das
profundidades de carbonatacdo foram realizadas com auxilio de um paquimetro
digital, foram realizadas 14 medi¢des por CP. A Figura 12 ilustra as localidades
aproximadas e preferenciais das medi¢des realizadas em cada um dos corpos de

prova.
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Figura 12: Exempilo ilustrativo das localidades preferencias para medicéo da
profundidade da carbonatacéo (tragos pretos).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4. Resultados

O presente capitulo visa apresentar e discutir os resultados obtidos tanto
na caracterizacdo dos materiais utilizados quanto na caracteriza¢ao dos concretos

fabricados.

4.1. Caracterizacdo do Cimento

As andlises quimicas e fisicas do cimento foram fornecidas pela empresa
fabricante do cimento em relatério técnico (HOLCIM, 2017) e encontram-se no
Anexo I.

Além dos resultados fornecidos pela fabricante do material, foi realizado
ensaio de picnometria de hélio. O valor da densidade encontrada para o cimento
é de 2,973 g/lcm®,

4.2. Caracterizacdo dos Agregados Graudos

4.2.1. Separacéo das Fragdes do RCD

Com a definicdo das classes de agregados reciclados, partiu-se para a
verificagdo da porcentagem de cada fracdo no RCD. Para tanto, uma amostra de
25 kg foi selecionada ap6s quarteamento e lavagem. O resultado da segregacao
encontra- se na Figura 13. J& a Figura 14 demonstra as fracfes apés separacao.

Figura 13:Separacdo do RCD em fracoes.

Agregado Residuos
Reciclado descartados
Vermelho 2,32%

15,68%

Agregado
Reciclado Cinza
82,00%

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 14: RCD apés segregacédo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Agrela et al. (2011) relatam percentagens semelhantes as expostas na
Figura 13. De acordo com 0s autores, porcentagens usuais de um RCD seriam:
80% residuos de concreto ou rochas naturais; 10-15% de residuos de ceramicas

ou alvenaria; 3-8% de residuos asfalticos; 2-6% impurezas em geral.

Com a exclusdo dos residuos descartados o ARM é constituido por 83,94%
de ARC e 16,06% ARV.

4.2.2. Determinacdo da composicéo e curva granulométrica — NBR NM 248
(2003)

A Tabela 9 demonstra as quantidades retidas acumuladas médias de cada
um dos agregados ensaiados. Ja a Figura 15 expfe as curvas granulométricas
dos agregados graudos.

Tabela 9: Porcentagens médias acumuladas de agregados retidos nas peneiras da série
padréo.

Peneira Agregado Agregado Reciclado Agregado Reciclado Agregado Reciclado

(mm)  Natural (%) Cinza (%) Misto (%) Vermelho (%)
38,10 0 0 0 0

25,00 0 0 0 0

19,00 6 0 0 0

12,50 69 49 49 47

9,50 90 85 83 82

5,30 95 99 98 98

4,75 97 99 99 99
Fundo 100 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 15: Porcentagens médias acumuladas de agregados retidos nas peneiras da série
padréo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
O diametro maximo caracteristico encontrado € de 19 mm para os trés

tipos de agregado reciclado, ja4 o do AN tem valor de 25 mm. O valor do médulo
de finura foi de 4,57 para o agregado natural, 4,32 para o0 ARC, 4,29 para o ARM

e 4,27 para o ARV.
Pela distribuicdo granulométrica observa-se que todos os agregados

graudos classificam-se como Brita 1, isso deve ao fato de ndo haver material retido

na peneira de 25 mm (ABNT, 2009a).

4.2.3. Determinacdo de Massa Especifica, Massa Especifica Aparente e

Absorcéo de Agua — NBR NM 53 (2009)
A Tabela 10 apresenta os resultados calculados para os trés tipos de

agregados, AN, ARC, ARM e ARV.
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Tabela 10: Massa especifica do agregado seco, massa especifica do agregado na
condicado saturado superficie seca, massa especifica aparente e absorgéo dos
agregados graldos, valores médios.

Agregado Agregado Agregado
Agregado  Reciclado Reciclado Reciclado
Natural Cinza Misto Vermelho
M ifi
d, Massa especificado ¢, 2550 2550 2540
agregado seco (kg/m3)
ds, Massa especifica do
agregado na condicdo 2290 2220 2100
saturado superficie
seca (kg/m?3)
ds, Massa especifica ¢4, 2120 2030 1820
aparente (kg/m3)
A, Absor¢3o (%) 0,33 7,88 10,88 15,66
P, P°r°s'd?;‘; Aparente o0 16,71 21,67 28,46
0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Percebe-se, de acordo com a Tabela 10, que as massas especificas do
agregado natural sdo sempre maiores que as dos agregados reciclados, sendo a
diferenca mais acentuada na massa especifica aparente, sendo a medida do AN
44,5% maior que a do ARV.

Nagataki et al. (2004) relatam menores massa provenientes de agregados
reciclados quando comparados aos agregados naturais. Buttha et al. (2013)
confirmam essa tendéncia expondo uma diferenca de 8,9% entre a massa dos AN
e ados RCD

Com relacdo a absor¢éo, encontrou-se uma grande diferenca entre os trés
tipos de agregados. O agregado natural apresentou absorgéo de 0,33% enquanto
que o agregado cinza de 7,88%, o misto de 10,25% e o vermelho de 15,66%. E
possivel relacionar a absor¢éo a porosidade aparente, os resultados indicam que
guanto maior a absorcdo maior a porosidade, novamente ha grande diferenca
entre a porosidade dos RCD e do AN (0,86% para o0 AN e 28,46% para o ARV,

por exemplo), com os agregados reciclados apresentando maiores porosidades.

Assim como no presente estudo, Kou, Poon, e Etxeberria (2011) relatam
maiores absorcdes de agua dos RCD em comparacdo aos AN. Ferreira, Brito e
Barra (2011) indicam valores de absorcédo 4,6% maiores nos RCD em comparacéo

aos agregados naturais.
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4.2.4. Determinacdo da Massa Unitaria e do Volume de Vazios — NBR NM 45
(2006)
A Tabela 11 expdem os resultados obtidos nos ensaios com os agregados

naturais e reciclados.

Tabela 11: Massa unitaria do agregado e indice de volume de vazios dos agregados
graudos, valores médios.

A A
Agregado grfegado grt.egado
Agregado . . Reciclado Reciclado
Reciclado Cinza )
Natural Misto Vermelho
Pap, Massa
unitaria do 1440,00 1175,79 1115,26 1025,26
agregado (kg/m3)
Ev, indice de
volume de vazios 45,67 53,73 55,97 59,49

nos agregados (%)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
O agregado natural apresenta massa unitaria de 23 a 41% maior que 0s
agregados reciclados. Além disso os valores de indice de vazios sdo maiores nos
agregados reciclados, tendo o ARV a menor massa unitaria e o maior indice de

vazios entre os agregados.

4.2.5. Ensaio de Abrasao “Los Angeles” — NBR NM 51 (2001)
A Tabela 12 demonstra os resultados do ensaio de abrasdo Ensaio de

Abrasao “Los Angeles’.

Tabela 12: Perda por abrasao dos agregados reciclados e naturais, valores médios.

Agregado Agregado Agregado Agregado Reciclado
Natural Reciclado Cinza Reciclado Misto Vermelho
P, Perdapor ), o, 50,80 49,90 48,40

abraséo (%)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Os resultados apontam que a perda de material por abrasdo é
consideravelmente menor nos agregados naturais, os agregados reciclados

tiveram desempenho bastante semelhante entre si.

Acredita-se que muito da resisténcia a abraséo apresentada pelos ARV se
deva ao fato de parte de sua constituicdo ser formada por cerdmicas de piso e
revestimento, onde as mesmas séo fabricadas com o propdésito de apresentarem

boa resisténcia nesse quesito.

Tem- se, por norma, que o limite para o indice de perda a abraséo € de 50

% de material. Com isso, tem-se 0s agregados reciclados muito préximos a esse
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limite, sendo o ARC reprovado por margem minima e o ARM e o ARV aprovados
por pouco. O AN esta dentro dos padrdes exigidos (ABNT, 2001).

4.2.6. Curva de Absorcéo de Agua dos Agregados Graidos
A Figura 16 apresenta as curvas de absorcéo de agua em 30 minutos dos
agregados reciclados. J& a Figura 17 expéem as curvas em 24 horas.

Figura 16:; Curva de saturacdo em 30 minutos.

16%

14% —0 . g L 4 o

$ 12%
©
2 10%
O
S 8%
o
AT
o 6%
o
(%]
2 4%

2%

0%

0 5 10 15 20 25 30 35
Minutos
—@— Absorgdo ARV (%) Absorgdo ARC (%) Absorgdo ARM (%)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 17: Curva de saturagdo em 24 horas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Percebe-se que a maior absorcao de dgua (mais de 90% da absorcéo final)

ocorre nos primeiros cinco minutos do ensaio, novamente a absorcdo dos

agregados vermelhos é maior que a dos demais agregados reciclados.

4.2. Caracterizagdo dos Agregados Finos

A Tabela 13 demonstra as quantidades retidas acumuladas médias em

cada uma das peneiras do ensaio de granulometria. J& Figura 18 expde a curva

granulométrica dos agregados miudo.

Tabela 13: Porcentagens médias acumuladas de agregado fino retido nas peneiras da

série padréo.

Peneira (mm) Areia retida acumulada (%)
4,75 0
2,36 1
1,18 8
0,60 35
0,30 67
0,15 92
Fundo 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 18: Porcentagens médias acumuladas de agregados finos retidos nas peneiras da
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O mdédulo de finura do agregado fino foi considerado dentro da zona
utilizavel, com o valor de 3,04 (ABNT, 2009a).

A distribuicdo granulométrica demostra que, de acordo com a NBR 7211
(2009), os limites da distribuicdo granulométrica do agregado miado em questao
se encontram majoritariamente dentro da zona utilizavel e em algumas peneiras
na zona 6tima (ABNT, 2009a).

A massa especifica do agregado miudo foi calculada pelo método do
Frasco de Chapman, como demostrado na (ABNT, 1987). O valor encontrado foi
de 2,58 g/cm?.

De acordo com os preceitos da NRB NM 45, calculou-se os valores da
massa unitaria do agregado mitdo — 1393,68 kg/m® — e o indice de vazios do
material — 45,81%.

4.3. Caracterizacdo dos Concretos Fabricados

A caracterizacdo do concreto ocorreu por meio de ensaios com 0S COrpos
de prova. Os resultados, apresentados nas sec¢bes subsequentes, sdo médias
obtidas a partir dos dados expostos no Apéndice

4.3.1. Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone

Os resultados do Slump Test, apresentados na Figura 19, indicam a
trabalhabilidade dos concretos fabricados. Todos 0s concretos com presenca de
agregados de RCD utilizaram em sua formulagédo 1,0% de SP-Il R, o maximo
recomendado pela fabricante do aditivo. No caso do concreto referéncia, o uso de
1,0% de SP-Il R, resultou em uma trabalhabilidade de 238 mm, tendo em vista
que o concreto visado € o usualmente utilizado em estruturas convencionais,
considerou-se esse valor desnecessariamente alto. Com isso, optou-se pela
fabricagdo de um concreto referéncia com 0,6% de SP-Il R, essa formulagéo foi

adotada para todos outros ensaios.
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Figura 19: Abatimento médio do tronco de cone.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Pode-se perceber que a trabalhabilidade do concreto esta ligada ao teor
de agregado reciclado presente na mistura. Quanto maior a quantidade de RCD,
independentemente do tipo de residuo, menor o abatimento do tronco de cone.
Esses resultados sdo corroborados por Limbachiya (2004), Matias et al. (2014),
Zhang e Zong (2014), dentre outros, que também indicam perda de
trabalhabilidade com uso de RCD.

A perda de trabalhabilidade esta ligada & maior absorgdo por parte dos
agregados reciclados, esses absorvem agua da mistura. Com a utilizacdo de 1%
de SP-II R o concreto de referéncia apresenta, em média, 238 mm de abatimento,
enquanto os concretos com 50% ARV, 100% ARC, 100% ARM e 100% ARV

apresentam 0 mm de abatimento.

Observa-se, também, que quanto maior a absor¢cdo de determinado tipo
de agregado, maior é a influéncia negativa deste sobre a trabalhabilidade.
Analisando-se as substituic6es de 25 e 50% entende-se que o ARC é 0 menos
prejudicial a trabalhabilidade sendo seguido pelo ARM, o ARV (agregado reciclado

mais absorvente) € o que mais influencia negativamente na absor¢éo do concreto.

Os resultados assinalam que substituicbes totais do AN por ARCD

produzem concretos com abatimento do tronco de cone igual a 0 mm. De maneira

51



geral, a utilizacdo do ARV também leva a concretos sem trabalhabilidade. Esses
fatos apontam para a necessidade de pré-molhagem desses residuos no caso de
concretos com 100% de agregados reciclados ou no caso do uso de agregados

reciclados vermelhos.

Dentre os concretos com resultado do Slump Test iguais a zero, um se
mostrou especialmente dificil com relacdo a moldagem e adensamento dos corpos
de prova, 0 100% ARV. A Figura 20 exp6e o CP resultante da moldagem em

questao.

Figura 20: CP 100%ARYV

LT

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Entende-se que, nas condi¢cdes desse estudo, os concretos reciclados,
com 25 e 50% de ARC e ARM, apresentam trabalhabilidade minima para que
possam ser utilizados em estruturas convencionais. Outras possibilidades de
aditivos e alteragBes no traco podem fazer com que outros teores e tipos de
substituicdo do AN por RCD se viabilizem.

4.3.2. Resisténcia a Compresséo aos 7 e 28 dias.

As médias obtidas, a partir de valores alcancados nos ensaios de 3 CP por
traco, em ensaios de compressao axial, aos 7 e 28 dias estdo apresentadas na
Figura 21 e Figura 22, respectivamente.
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Figura 21: Resisténcia média a compresséo aos 7 dias.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Aos 7 dias, quatro tracos apresentaram desempenho semelhante —
considerando o desvio padrdo — ao concreto de referéncia com 100% AN, séo
elas: 25% ARC, 25% ARM, 50% ARC e 50% ARM. Destas quatro, duas
apresentam valores médios ligeiramente superiores ao concreto de referéncia
(40,28 MPa), 0 ARM 25% (41,84 MPa) e 0 ARM 50% (40,38 MPa).

Os resultados aos sete dias demostram que os concretos com adicdo de
ARV e os com 100% de agregados reciclados tém consideravel perda de
resisténcia, principalmente com 50 e 100% ARV. Os tragos com 100% de ARC e
ARM apresentam perdas de 5 e 11%, respectivamente, em relagdo a referéncia
enquanto o com 100% ARV apresenta perda de resisténcia de mais de 80% em

relacdo ao CR.

Ao se analisar as formulacdes de acordo com o tipo de RCD percebe-se
que os ARC e ARM obtiveram resultados superiores aos ARV. Entende-se que
isso se deva a maior fragilidade do material ceramico frente aos cimenticios e aos

naturais.

A moldagens dos concretos ocorreram sem que houvesse pré-saturacéo
dos agregados, com isso o fator A/C efetivo das misturas com presenca de RCD

foi menor. Infere-se que esse fato, até determinado ponto, manteve o desempenho
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de alguns tipos de concreto (com ARC e ARM) similar ao concreto apenas com

agregado natural. A situacdo aos 28 dias (Figura 22), ja se demonstra diferente.

Figura 22: Resisténcia média a compressao aos 28 dias.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados aos 28 dias apontam um despenho inferior dos concretos
com agregados reciclados em comparagao ao concreto referéncia. Com o uso do
RCD tem-se uma perda minima de aproximadamente 10% (50% ARC), na
resisténcia a compressao, e uma perda maxima de aproximadamente 81% (100%
ARV).

Tém-se concretos com 25% de RCD, 50% ARC e ARM e 100% ARC com
perdas em torno dos 15% na resisténcia a compressdo. Sendo assim, infere-se
que ajustes e adequacdes no traco dessas substituicbes seriam suficientes para
correcdo dessa perda de resisténcia.

Essa tendéncia € corroborada por diversos estudos, onde adi¢cdo de RCD
prejudica o desempenho do concreto. Etxeberria, Vazquez e Barra (2007),
mantendo constante a relagdo A/C e utilizando ARC, relatam perdas de resisténcia
de 20 a 25% com substituicdes de 25, 50 e 100% do AN.

Utilizando substituicdes totais de AN por ARM, Richardson, Coventry e

Graham (2009), relatam elevadas perdas na resisténcia & compresséo, essas
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podem chegar a até 53%, isso se deveria a fragilidade do novo agregado quando

comparado ao AN.

Utilizando teores de substituicdo de 20, 50 e 100% Kou e Poon (2012a)
relatam perdas de resisténcia a compressédo. Os concretos, fabricados com
mesma quantidade de agua e cimento, tem perda de resisténcia proporcional ao
teor de substituicao.

Infere-se que, até determinado ponto, a diminuicdo do fator A/C seja
benéfica aos concretos reciclados, aumentando sua resisténcia a compressao e
compensando a fragilidade dos RCD. A partir de determinado fator de substituicdo
(50% ARV, 100% ARM) tem-se que as caracteristicas negativas dos RCD (baixa
resisténcia, alta porosidade, baixa densidade etc.) sobrepdem-se a diminui¢cdo do
fator A/C.

De acordo com a Figura 22, os concretos com piores desempenhos sdo
agueles gue utilizam ARV (50 e 100%), e os melhores, dentre os reciclados, sdo
aqueles com adicdo de ARC. Percebe-se que a alta absorcéo, baixa densidade e
alto indice de vazios dos ARV (e em menor grau dos ARC e ARM) contribuem
para a perda de resisténcia. Mesmo o ARC e o ARM, quando utilizados em
substituicdo de 100%, sdo consideravelmente prejudiciais.

Zhang e Zong (2013) utilizam agregados reciclados cerédmicos em seu
estudo, onde os resultados apontam para quedas de resisténcia proporcionais aos
niveis de substituicdo dos AN. Ja Gomes e Brito (2009), trabalhando com ARC,
indicam que sdo pouco significativas as consequéncias da insercdo de agregado
reciclado de concreto na mistura, 0 que corrobora os resultados expostos na

Figura 21 e as perdas de cerca de 10% expostas na Figura 22.

Dentre os concretos reciclados apresentados, entende-se que os com 25%
de RCD, com 50% de ARC e ARM e 100% ARC podem ser utilizados sem grandes
perdas (entre 10 e 20%) no que diz respeito a resisténcia a compressao em

comparagdo com o concreto referéncia.

A Figura 23 demonstra o ganho de resisténcia a compressao nos concretos

dos 7 para os 28 dias.
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Figura 23: Ganho de resisténcia a compressao dos 7 para os 28 dias.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O que percebe-se na Figura 23 é uma maior taxa de ganho de resisténcia
a compressao (dos 7 para os 28 dias) do concreto constituido apenas de
agregados naturais, sendo esse ganho representado pela inclinacdo das retas do
gréfico. Kou, Poon e Etxeberria (2011) relatam inversdo dessa tendéncia em

ensaios com 1 e 5 anos e que a longo prazo os concretos com RCD tém um maior
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ganho de resisténcia a compressdo. Aos 28 dias os concretos com RCD
apresentam diminui¢é@o de resisténcia a compresséo de 21,7 e 18,8% em relacédo
ao CR, aos cinco anos essa diferenca cai para 6,3 e 8,9%. Os autores indicam
que a presenca do ARC melhorou a microestrutura da ZTl e aumentou a forca de
ligacdo entre a nova pasta de cimento e os agregados antigos apos hidratacéo

continua.

4.3.3. Resisténcia a Tracdo aos 28 dias
A Figura 24 apresenta os resultados médios obtidos para resisténcia a
tracdo por compressao diametral dos concretos fabricados. A obtencdo desses

valores se deu pela execucdo de ensaios de compresséao diametral.

Figura 24: Resisténcia média a tragdo aos 28 dias.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados indicam que o acréscimo de agregados reciclados cinzas e
mistos aos concretos ndo compromete as resisténcias a tracdo. Levando-se em
conta o desvio padréo, todas as misturas, exceto as com presenca de 100% ARV,
apresentam valores proximos — inclusive, o valor médio de resisténcia a tragéo do

concreto 25% ARM, é maior que o do CR. Novamente a adi¢do de residuos
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ceramicos (ARV) prejudica o desempenho dos concretos, diminuindo a resisténcia

a tracdo, principalmente quando ocorre a substituicao total.

Com relagéo aos teores de substituicdo do AN por determinado tipo de
RCD, entende-se que substituicbes por ARC e ARM né&o prejudicam o
desempenho dos concretos fabricados, uma vez que os valores obtidos, para
todos os teores, sdo semelhantes levando-se em conta o desvio padréo.

Em estudo que utiliza ARC, h4 a corroboracdo dos dados expostos na
Figura 24. Os autores expdem resultados de concretos com agregados reciclados
gque atingem resisténcias a tracao iguais ou maiores do que o concreto fabricado
com agregados naturais. De acordo com o0s pesquisadores, o concreto reciclado
tem sua microestrutura melhorada pelo uso de RCD, principalmente na ZTI (KOU;
POON; ETXEBERRIA, 2011).

Etxeberria, Vazquez e Barra (2007) também relatam aprimoramento do
desempenho de concretos com adi¢cdo de ARC. Os autores apontam como motivo
a efetividade da nova ZTI do concreto reciclado.

Entende —se que, diferentemente da resisténcia a compressdo, onde a
resisténcia do agregado tem contribuicdo efetiva na resisténcia do concreto, a
resisténcia a tracdo esta mais ligada a microestrutura do concreto e da relacéo
entre os agregados e a pasta. Sendo assim o uso de ARCD n&do se mostra

deletério.

Tendo em vista a resisténcia a tracdo, avaliada por meio de ensaio de
compressao diametral, conclui-se que os concretos com presenca ARC e ARM,
independente do grau de substituicdo, e ARV (25 e 50%) apresentam

desempenho similar ao concreto referéncia.

4.3.4. M6dulo Estatico de Elasticidade aos 28 dias
Os resultados do médulo estatico de elasticidade médio, obtidos aos 28

dias, sdo expostos na Figura 25
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Figura 25: Modulo estatico de elasticidade médio aos 28 dias.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A analise dos dados indica que o teor de adi¢cdo de residuos e o tipo de
RCD influenciam nos valores obtidos nos ensaios. Inicialmente é importante notar
que apenas duas formulagcdes com RCD atingiram valores similares ao concreto
referéncia, levando-se em conta o desvio padréo, o 25% ARC e 0 25% ARM, tendo
0 primeiro um valor médio pouco superior a referéncia. As demais formulacées,

obtiveram valores inferiores no mdédulo de elasticidade.

Ao avaliar-se a influéncia do teor de substituicdo (levando-se em conta
determinado tipo de residuo) percebe-se que: quanto maior a quantidade de RCD
na mistura, menor sdo os valores médios de mdédulo de elasticidade obtidos.
Analisando-se o tipo de agregado utilizado nota-se que o agregado cinza tem um
desempenho superior dentre os RCD, ele é seguido pelo ARM e por ultimo o ARV
(exceto na substituicdo de 50% onde o valor médio para o ARM é ligeiramente

maior).

Apesar das consideragfes acerca das quedas nos valores do modulo de
elasticidade, nota-se que na maioria dos tragos (seis deles) as perdas
apresentadas sdo de no maximo 20% com relagdo ao concreto referéncia. 1sso

indica que o uso de RCD né&o afeta massivamente o modulo de elasticidade.
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Infere-se que essas reducgdes de até 20% no modulo de elasticidade podem ser

reduzidas com correcdes nos tragos, com o intuito de melhorar a ZTI.

Percebe-se que o comportamento dos tracos com relacdo ao médulo de
elasticidade é similar ao apresentado na resisténcia a compressao, as
percentagens de perda de resisténcia sdo de mesma grandeza, em torno dos

20%.

Limbachiya (2004) indica que o médulo de elasticidade de concretos
fabricados com ARM graudos é pouco afetado pela adicdo dos residuos,
principalmente os concretos com teores de até 30% de substituicdo do AN. Outro
estudo relata diminuicdo do modulo de elasticidade entre 14 e 28% — valores
préximos aos encontrados na presente pesquisa — segundo o pesquisador, esse
fato ocorre devido a variagdo de modulo de elasticidade entre os agregados
(HANSENT. C., 1985).

De maneira geral é possivel considerar que substituicdes do AN por 25%
de ARC e/ou ARM apresentam desempenho similar a de concretos estruturais

moldados com apenas agregados convencionais.

4.3.5. Absorcao e indice de Vazios do Concreto aos 28 dias

A Figura 26 expdem os resultados do indice de vazios do concreto aos 28
dias. Nota-se que este tem relacéo direta com os valores de indice de vazios dos
agregados, vide Tabela 11: Massa unitaria do agregado e indice de volume de
vazios dos agregados graudos, valores médios. Os agregados apresentam
indices de vazios de 45,67; 53,63; 55,97 59,49% para 0s agregados naturais,

cinzas, mistos e vermelhos, respectivamente.
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Figura 26: indice de vazios médio do concreto aos 28 dias.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O concreto fabricado com apenas agregados naturais, que possuem
menores valores de indice de vazios de agregados, é aquele que também possui
menor indice de vazios do concreto. Os agregados vermelhos, por sua vez,
apresentam maior indice de vazios, tanto dos agregados quanto dos concretos —

sendo que esse fato ocorre para todos graus de substituicdo dos AN.

Percebe-se pouca variacdo de resultados entre os concretos com 25 e
50% de substituicdo do agregado natural, sendo 0s mesmos muito proximos

guando leva-se em conta o desvio padréo.

A Figura 27 explicita os resultados alcancados no quesito absorcdo de

agua do concreto aos 28 dias.
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Figura 27: Absorcédo de agua média aos 28 dias.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tem-se que a introdugdo e aumento no fator de substituicdo dos
agregados naturais causam, de forma geral, um aumento na absorcdo de agua
das formulagbes. Essa tendéncia também pode ser relacionada aos dados
expostos na Tabela 10, quanto menor a absorcdo média do agregado menor a
absorcdo média do concreto fabricado com o mesmo. Unica excecdo se da no
caso do concreto com 25% ARM, que obteve valor de absor¢do médio

ligeiramente menor que o concreto com 25% ARC.

Gomez-Sorberén (2002), corrobora os resultados encontrados, indicando
gue a absorcao de agua nos concretos é majorada com o uso de RCD substituindo
0 AN. Dentre os tracos estudados por Corinaldesi e Moriconi (2009), a que
apresenta maior absorcao de agua é a com 100% de agregados reciclados sem
presenca de silica-ativa. Segundo os autores essa diferenca entre concretos
convencionais e com RCD se daria devido a alta absorcao de agua dos agregados

reciclados.

Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor (2000) encontraram resultados similares
aos expostos na Figura 27. Os mesmos relatam absor¢cdo de agua de 5%
em concretos convencionais e absor¢cdo de dgua minima de 7% em concretos
utilizando RCD.
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Tanto no quesito indice de vazio quanto na absorcdo de agua ndo ha
concreto similar a referéncia, fabricada apenas com brita gnaisse. Infere-se que
isso se deve as diferencas apresentadas pelos RCD em comparacdo aos AN, os
mesmos apresentam maior absor¢do de dgua e indice de vazios, caracteristicas

que séo levadas para os concretos reciclados.

4.3.6. Resistividade elétrica do concreto.
A Figura 28 apresenta os resultados obtidos para a resistividade elétrica

média dos CP de cada uma das formula¢des aos 120 dias.

Figura 28: Resistividade elétrica média aos 120 dias.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados indicam uma grande variabilidade entre as formulacdes e,
em alguns casos, um desvio padrdo elevado. Nao é possivel perceber tendéncia
de aumento ou diminuicdo de resistividade elétrica com a variacdo do teor de
substituicdo do AN por RCD. Também né&o é possivel afirmar qual tipo de RCD

teve melhor desempenho.

Contudo, entende-se que ndo houve perda de resistividade elétrica com o
uso de RCD como agregados graudos. Isso pode ser atribuido a diminuicdo do
fator A/C efetivo da mistura, uma vez que os RCD absorvem parte da agua de
amassamento, essa diminuicdo tende a melhorar zona de transi¢éo interfacial

entre RCD e pasta.

Apesar da variabilidade dos resultados, todas a formulagbes foram

classificadas na mesma faixa de risco de corrosdo da armadura de aco. Os
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concretos moldados foram classificados tendo baixa resisténcia a corrosao das

armaduras. A Tabela 14 indica as faixas de probabilidade de corrosdo da
armadura (BAROGHEL-BOUNY et al., 2011; HOPPE, 2005).

Tabela 14: Resistividade elétrica do concreto X Probabilidade de corrosdo da armadura

Resistividade elétrica do concreto

Resisténcia a corrosdao da armadura

> 200 Ohm.m Muito Alta
100 a 200 Ohm.m Alta
50 a 100 Ohm.m Baixa

<50 Ohm.m Muito Baixa

Fonte: Adaptado de Baroghel-Bouny et al. (2011).

Baroghel-Bouny et al. (2011) indicam que concretos fabricados com 20 e

25% de residuos ceramicos obtiveram classificagdo de baixa resisténcia a

corrosdo das armaduras (mesma classificagdo de todos os concretos da presente

pesquisa) enquanto o concreto referéncia obteve classificagdo de muito baixa

resisténcia. De acordo com os autores, a ndo condutividade inata das ceramicas

sobrepujou o fato das mesmas serem mais porosas que 0s agregados naturais,

conferindo dessa forma uma maior resistividade.

4.3.7. Avanco da frente de carbonatagao aos 45 e 90 dias.

A Figura 29 apresenta a profundidade do avangco da frente de

carbonatacéo aos 45 dias.

Figura 29: Profundidade média da frente de carbonatagéo aos 45 dias de exposicao.

Profundidade de Carbonatacdo (mm)

12

10

10,58

CR 25%
ARC

25%
ARM

25%
ARV

50%
ARC

50%
ARM

Formulagao

Fonte: Elaborado pelo Autor.

I
3,77
I
50% 100% 100%
ARV ARC ARM

64



De maneira geral os dados demonstram que a adi¢do de residuos de
construcdo e demolicdo melhora a resisténcias ao avanco da frente de
carbonatagdo nos concretos fabricados, independentemente do tipo de RCD
utilizado, e em grau proporcional a quantidade de agregado natural substituido por
agregado reciclado.

Tem-se o concreto referéncia com a maior profundidade de carbonatacéo
(10,58 mm), esse é seguido pelos concretos com 25, 50% de substituicdo e
finalmente, os com menores profundidades de carbonatacdo, 0s concretos
fabricados com 100% RCD (5,19 para o ARC e 3,77 para 0 ARM) — a profundidade
de carbonatacao é inversamente proporcional ao teor de substituicdo. Analisando-
se a carbonatag&o com relacéo ao tipo de residuo utilizado, comprova-se o melhor
desempenho do ARV com relacdo ao ARC e ao ARM (para substituicbes de 25 e
50%).

A tendéncia apresentada aos 45 dias se mantém aos 90 dias, como

demonstra a Figura 30.

Figura 30: Profundidade média da frente de carbonatagéo aos 90 dias de exposicao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Novamente tem-se o concreto com 100% agregado natural com a maior
profundidade de carbonatacdo, essa se apresenta 326% maior que a
profundidade de carbonatac&o do concreto com 100% ARM, o traco com menor

avanco da frente. O desempenho do ARV (para substituicdes de 25 e 50%) é
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superior aos dos outros agregados reciclados e o teor de substituicdo do AN é
inversamente proporcional a profundidade de carbonatacéo.

Nas Figuras 34 e 35, nota-se a auséncia de dados da formulacdo com
100% ARV. Como exposto na secdo 4.3.1. Consisténcia pelo Abatimento do
Tronco de Cone a formulagdo com 100% de agregado vermelho mostrou-se de
muito dificil adensamento, o que resultou em um concreto muito poroso. Com isso
0s ensaios de carbonatacdo acelerada desse concreto resultaram na
carbonatacéo total dos CP. Optou-se pelo n&do langcamento dos dados nos graficos
por uma questéo de escala (uma vez que a profundidade de carbonatacdo desses
CP pode ser considerada como 100 mm). A Figura 31 expdem a carbonatacao

nos CP dessa formulacdo aos 45 dias (a) e aos 90 dias (b).

Figura 31: Carbonatacgéo total dos CP da formulacéo 100% ARV aos 45 (a) e 90 dias (b).

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nos dados apresentados infere-se que o avanco da frente de
carbonatacgéo esta fortemente ligado ao fator A/C efetivo da formulagéo e que a
adicdo de agregados reciclados é benéfica nesse quesito. Os RCD apresentam
absorcao de agua muito elevada em relacéo aos AN (vide Tabela 10) sendo assim,
no momento da moldagem, absorvem agua de amassamento da mistura, com isso
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o fator A/C dos concretos reciclados € menor. Quanto maior o teor de substituicao
e quanto mais absorvente o RCD (ARV) menor o fator A/C efetivo e, de acordo
com os resultados da carbonatacdo acelerada, menor o avanco da frente de
carbonatacéo.

Resultados similares aos apresentados sdo expostos por Thomas et al.
(2012) que apontam que no caso onde mantem-se a resisténcia a compressao
constante, os concretos com RCD levam pequena vantagem sobre os concretos
de referéncia no quesito resisténcia ao avanc¢o da frente de carbonatagdo. Isso
pode ser explicado pelo fator A/C dos concretos com RCD ser menor, em tais
circunstancias. Corinaldesi e Moriconi (2009) apontam que, com relacdo a
carbonatacgéo, os resultados do ensaio foram fortemente dominados pela relagéo
A/C. O traco com menor quantidade de agua e 100% de RCD apresentou

melhores resultados com relacéo a carbonatacgéo.

Levy e Helene (2004) apontam que o desempenho superior dos
concretos reciclados pode se dever aos alcalis extras na mistura. Esses alcalis
seriam advindos de cimento extra e da argamassa contida nos RCD que contém
particulas de hidroxido de calcio que interferem na alcalinidade.

De maneira geral entende-se que a diminuigédo do fator A/C, pela absorcao
de agua dos agregados reciclados, permite que os concretos reciclados tenham
melhores resultados no quesito resisténcia ao avanco da frente de carbonatacéo,

como exposto nos resultados apresentados.
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5. Conclusoes

E possivel concluir que os principais objetivos propostos pela presente
pesquisa foram alcancados. A caracterizacdo dos agregados naturais e dos trés
tipos de residuos evidenciam as diferencas entre os RCD e os AN, sendo o
agregado reciclado de com caracteristicas mais adequadas para fabricacdo de
concretos estruturais o ARC seguido pelos ARM e ARV. Os RCD apresentam
menores massas, maiores absor¢cdes de agua, maiores volumes de vazios e

menores resisténcias a abrasdo, em relagcdo aos agregados naturais.

Foi possivel substituir o agregado graudo natural dos concretos por
residuos de construcdo e demolicdo. Constatou-se que essas substituicdes tém
influéncia, negativa ou positiva, no desempenho dos concretos, dentre os
principais efeitos do uso de RCD como agregado graudo em concretos estruturais
pode-se citar:

e A trabalhabilidade de todos os tracos foi afetada pela adi¢cdo de residuos.
Quanto maior a quantidade de RCD e quanto mais absorventes esses
residuos, menor a trabalhabilidade dos concretos fabricados;

® Aresisténcia a compresséao foi prejudicada pela adicdo de RCD a mistura,
fato esse mais evidente aos 28 dias. Os valores de compressao obtidos
pelos ensaios de CP cilindricos apontam como pior desempenho os tragcos
com de agregado reciclado vermelho. Contudo, aos 28 dias, formulagdes
com 25% de ARC, ARM e ARV, 50% de ARC e ARM e 100% de ARC
apresentam perdas de resisténcia proximas a 15%, acredita-se que ajustes

e correcdes no trago possam reverter essa perda;

e Comrelacao aresisténcia a tragdo por compresséo diametral observou-se
que o uso de ARC e ARM néo influenciaram nos valores obtidos,
independentemente do teor de substituicdo. Ja o ARV, utilizado em 100%,

tem influéncia negativa na mistura, diminuindo a resisténcia.

® Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade indicam diminuicao
nos valores encontrados proporcionais ao grau de substituicdo dos
agregados naturais. Essa perda € mais intensa no caso de utilizagédo de
agregados ceramicos (ARV). Contudo, nota-se que na maioria das
formulacdes (seis delas) as perdas apresentadas sdo de no maximo 20%

com relagéo ao concreto referéncia;

e Os ensaios de absorcdo por imersdo e indice de vazios no concreto

indicam que a adicdo de RCD prejudica o desempenho dos concretos
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fabricados. Tanto a absor¢cdo de &gua quanto o indice de vazios séo
maiores nos concretos com 100% de agregados reciclados. Dentre os
RCD, o que tem maior influéncia negativa sobre os concretos é o agregado
reciclado vermelho, uma vez que resulta em um concreto com maior

absorcéo;

® Os resultados de resistividade elétrica do concreto foram inconclusivos.
Nao é possivel definir qual o efeito da substituicio dos AN por RCD.
Apesar disso todos os concretos, inclusive o referéncia, foram avaliados

com baixa resisténcia a corrosao das armaduras;

® (Os concretos reciclados apresentam maior resisténcia ao avanco da frente
de carbonatacdo. Quanto maior a quantidade de residuos na mistura
menor a carbonatacdo — com excecéo da formulacdo 100% ARYV. Infere-
se que esse resultado se deva a diminui¢éo do fator A/C com a utilizacao
de RCD com maior absorcédo de agua em relacdo aos AN.

Diante das andlises efetuadas é possivel concluir que as formulagbes com
25% e 50% de ARC e ARM e 25% de ARV séo passiveis de serem utilizadas para
fabricac&do de concretos estruturais. Essa constatacédo se baseia no fato dessas
formulacdes apresentarem pouca diferenca de desempenho em relacdo a
formulacdo de referéncia com 100% AN. Levando-se em conta os ganhos

ambientais essas formula¢des tornam-se vantajosas.

Com relagdo a necessidade de segregacgéo do residuo em ARC e ARV,
conclui-se que o ARM — nas propor¢des de 83,94% ARC e 16,06% ARV — néo
necessita ser segregado, uma vez que 0s concretos fabricados com esse tipo de
residuo apresentam caracteristicas proximas ou superiores as formulagbes que

utilizam agregado reciclado cinza.

Como indicagéo de estudos futuros, recomenda-se a avaliacdo de métodos
de tratamento dos RCD, de forma que os mesmos tenham suas caracteristicas e
desempenhos melhorados. Outro estudo a ser abordado, pode versar sobre a
aspectos de durabilidade ndo abordados no presente estudo, ataque de sulfatos,
por exemplo. Indica-se ainda, um estudo especifico que avalie a resistividade

elétrica de CP em concretos com agregados reciclados graudos.
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Apéndice | — Tabelas com os Valores Obtidos em Ensaios

As tabelas a seguir se referem aos valores médios apresentados na se¢ao

4.3. Caracterizacdo dos Concretos Fabricados.

Tabela 15: Abatimento do tronco de cone.

Moldagem Slump (mm) Média (mm)
CR 1,0% SP-II 215 240 260 238
CR 0,6% SP-II 60 75 90 75

25% ARC 130 160 145 145
25% ARM 100 120 105 108
25% ARV 15 15 15 15
50% ARC 70 80 90 80
50% ARM 60 60 70 63
50% ARV 0 0 0 0

100% ARC 0 0 0 0

100% ARM 0 0 0 0

100% ARV 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 16: Resisténcia a compresséo aos 7 dias.

Resistencia a compressao aos 07 Desvio

Moldagem dias (MPa) Média Padrao
CR 38,76 40,18 41,89 40,28 1,567
25% ARC 41,66 41,16 42,70 41,84 0,786
25% ARM 42,54 37,25 37,91 39,23 2,883
25% ARV 35,95 34,86 36,40 35,74 0,792
50% ARC 39,54 38,67 39,68 39,30 0,547
50% ARM 40,39 40,34 40,42 40,38 0,040
50% ARV 29,55 31,25 28,40 29,73 1,434
100% ARC 38,40 37,74 37,91 38,02 0,343
100% ARM 35,59 35,64 35,13 35,45 0,281
100% ARV 7,74 6,34 9,08 7,72 1,370

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 17: Resisténcia a compresséo aos 28 dias.

(Continua)

Resistencia a compressao aos 28 Desvio

Moldagem dias (MPa) Média Padrao
CR 49,58 49,82 50,55 49,98 0,505
25% ARC 39,30 43,84 47,02 43,39 3,880
25% ARM 38,65 43,03 44,89 42,19 3,204
25% ARV 42,85 41,28 42,04 42,06 0,785
50% ARC 42,65 45,29 47,60 45,18 2,477
50% ARM 42,23 45,26 45,45 44,31 1,807
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(Conclus3ao)

50% ARV 32,80 33,31 33,94 33,35 0,571
100% ARC 40,50 42,74 42,43 41,89 1,214
100% ARM 35,59 40,03 35,64 37,09 2,549
100% ARV 8,21 8,19 11,82 9,41 2,090

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 18: Resisténcia a tragcao aos 28 dias
Resistencia a tragdo aos 28 dias Desvio
Moldagem (MPa) Média Padrao
CR 3,13 2,74 3,31 3,06 0,291

25% ARC 2,90 3,07 2,93 2,97 0,091
25% ARM 2,90 3,18 3,12 3,07 0,147

25% ARV 3,01 2,68 2,18 2,62 0,418

50% ARC 3,46 2,59 2,74 2,93 0,465
50% ARM 2,86 3,25 3,04 3,05 0,195

50% ARV 1,78 2,53 2,72 2,34 0,497
100% ARC 2,91 2,57 3,01 2,83 0,231
100% ARM 2,72 3,28 2,89 2,96 0,287
100% ARV 0,90 2,10 1,25 1,42 0,617

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 19: Mddulo estatico de elasticidade aos 28 dias.
Moddulo estatico de elasticidade Desvio
Moldagem aos 28 dias (GPa) Média Padrio
CR 31,50 30,50 30,50 30,83 0,577

25% ARC 31,00 32,20 30,60 31,27 0,833
25% ARM 30,20 31,30 29,10 30,20 1,100

25% ARV 29,10 26,00 25,90 27,00 1,819

50% ARC 28,10 27,90 28,50 28,17 0,306
50% ARM 27,50 29,10 29,30 28,63 0,987

50% ARV 24,20 27,20 27,20 26,20 1,732
100% ARC 25,50 27,70 28,20 27,13 1,436
100% ARM 25,50 26,50 24,00 25,33 1,258
100% ARV 10,10 6,80 6,30 7,73 2,065

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 20: Absor¢céo de agua
(Continua)
Desvio
Moldagem Absorgdo de agua (%) Média Padrao
CR 4,81 4,54 4,79 4,71 0,150

25% ARC 6,26 6,20 6,75 6,40 0,302

25% ARM 6,18 6,25 6,06 6,16 0,096
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(Conclusao)

25% ARV 6,44 6,70 6,37 6,50 0,174
50% ARC 6,27 6,22 6,05 6,18 0,115
50% ARM 6,45 6,08 6,54 6,36 0,244
50% ARV 6,28 7,21 6,83 6,77 0,468
100% ARC 8,32 8,29 8,26 8,29 0,030
100% ARM 8,29 8,61 8,34 8,41 0,172
100% ARV 11,90 14,33 14,97 13,73 1,620
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 21: indice de vazios.
Desvio
Moldagem indice de vazios (%) Média Padrao
CR 8,02 7,56 7,97 7,85 0,252
25% ARC 10,21 10,03 11,17 10,47 0,613
25% ARM 10,04 10,28 9,80 10,04 0,240
25% ARV 10,57 11,12 10,50 10,73 0,340
50% ARC 10,34 10,26 10,11 10,24 0,117
50% ARM 10,78 10,00 10,76 10,51 0,445
50% ARV 10,56 12,18 11,55 11,43 0,817
100% ARC 13,89 13,83 13,62 13,78 0,142
100% ARM 13,86 13,94 14,26 14,02 0,212
100% ARV 18,68 23,63 24,85 22,39 3,268
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 22:Resistividade elétrica aos 120 dias.
Resistividade Elétrica Desvio
Moldagem (Ohm.m) Média Padrdo
CR 57,82 56,03 56,93 1,266
25% ARC 89,60 62,02 75,81 19,502
25% ARM 71,32 50,04 60,68 15,047
25% ARV 69,88 67,34 68,61 1,796
50% ARC 96,35 64,07 80,21 22,825
50% ARM 54,64 56,80 55,72 1,527
50% ARV 69,07 111,66 90,37 30,116
100% ARC 113,08 83,33 98,21 21,036
100% ARM 64,58 69,88 67,23 3,748
100% ARV 81,35 100,56 90,96 13,584

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 23: Profundidade de carbonatacao aos 45 dias.

Profundidade de carbonatagao (mm)

Moldagem CcP1 cP2 cP3 Média Desvio Padrao
CR 10,56 10,51 10,68 10,58 0,09
25% ARC 10,91 9,24 7,53 9,23 1,69
25% ARM 9,39 9,57 11,29 10,08 1,05
25% ARV 9,20 7,92 7,39 8,17 0,93
50% ARC 8,40 8,91 8,44 8,58 0,29
50% ARM 8,22 5,81 6,83 6,95 1,21
50% ARV 7,34 6,83 5,71 6,63 0,83
100% ARC 5,02 5,30 5,25 5,19 0,15
100% ARM 4,04 3,46 3,81 3,77 0,29
100% ARV 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00

Tabela 24: Profundidade de carbonatacdo aos 90 dias.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Profundidade de carbonatagdao (mm)

Moldagem CcP1 CcP2 CcP3 Média Desvio Padrao
CR 14,69 13,76 13,97 14,14 0,49
25% ARC 12,55 11,23 10,24 11,34 1,16
25% ARM 12,62 11,92 12,13 12,22 0,36
25% ARV 8,25 8,23 8,61 8,36 0,21
50% ARC 8,65 9,14 8,29 8,69 0,43
50% ARM 6,37 7,12 8,31 7,27 0,98
50% ARV 7,03 6,77 6,54 6,78 0,24
100% ARC 5,74 5,77 5,46 5,66 0,17
100% ARM 4,66 4,63 3,70 4,33 0,54
100% ARV 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Anexo

Empresa Fabricante

Tabela 25:; Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento.

16/01/2016 14/12/2016 11/01/2017
Ensaios Periodo 11/12/2016 08/01/2017 05/02/2017
Ensaios Fisicos
# 400 (%) Média 2,8 2,9 1,8
IT Holcim Desv. Pad. 0,48 0,99 0,32
N2 Amostras 8 8 8
Blaine (cm?/g) Média 4730 4695 4753
NBR NM Desv. Pad. 67 63 54
16372 N2 Amostras 8 8 8
Inicio de Pega Média 116 121 120
(min) Desv. Pad. 11 7 5
NBR NM 65 N2 Amostras 8 8 8
Fim de Pega Média 169 173 173
(min) Desv. Pad. 11 7 5
NBR NM 65 N2 Amostras 8 8 8
'Zis'n:::::;g:‘ Média 28,1 28,7 28,6
. Desv. Pad. 0,95 0,56 1,12
(MPa) -1dia Amostras 8 8 8
NBR 7215
'Zis'n:::::;gj Média 41,1 41,3 41,4
. Desv. Pad. 0,57 0,46 0,61
(MPa) - 3 dias Amostras 8 8 8
NBR 7215
F;s'n:::::;;; Média 46,1 46,4 46,1
. Desv. Pad. 0,42 0,36 0,91
(MPa) - 7 dias N2 Amostras 8 8 6
NBR 7215
'::is'n::::;g: Média 55,1 55,1
Desv. Pad. 0,56 0,52
(MPa) - 28 N2 Amostras 8 8
dias NBR 7215
Andlise Quimica (%)
PF 1000°C NBR NM 18 3,83 3,74 3,94
SiO, NBR 14656 18,92 18,93
R.L NBR NM 15 0,92 0,87 0,91
Al,O; NBR 14656 5,29 5,16
Fe;03 NBR 14656 2,91 2,96
Cao NBR 14656 64,15 64,17
MgO NBR 14656 0,70 0,76 0,76
SO; NBR 14656 2,87 2,88 2,85
CO, NBR NM 20 2,84 2,92 2,95
K.O NBR 14656 0,87 0,86
PF 5002C IT Holcim 0,66 0,72 0,85
Equagdo
C3A (Tedrico) Bogue 8,08 7,95 7,40

Fonte: Holcim (2017)
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