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RESUMO

Os impactos ambientais causados pela produgdo do concreto precisam ser reduzidos para tornd-lo um materi-
al mais sustentavel. O uso de agregados reciclados em substituicdo aos agregados naturais e das adi¢cbes mi-
nerais em substituicdo parcial ao cimento sdo alternativas que podem tornar o concreto um material com me-
nor carga de poluentes associada a sua produgdo. Com o uso da metodologia do ProKnow-C (Knowledge
Development Process — Construtivist), foi realizada uma selecéo e andlise de artigos com o objetivo de avali-
ar o cenario de pesquisas recentes sobre concretos com agregados reciclados de residuos de construcédo e de-
moli¢do (RCD) combinados com diversos tipos de adi¢des minerais. Por meio da metodologia ProKnow-C
obteve-se um portfdlio bibliografico composto por onze artigos. Os artigos do portfélio foram analisados
para avaliar quais adi¢fes minerais e as proporc¢des que foram utilizadas e sua eficiéncia para melhorar o de-
sempenho mecénico e a durabilidade do concreto com agregados reciclados, em substitui¢do total ou parcial
ao agregado natural, tanto fino quanto graido. A pesquisa mostrou que agregados reciclados de RCD podem
ser utilizados em altas porcentagens de substituicdo aos agregados naturais quando combinados com o uso de
algum tipo de adi¢do mineral. Entre as adi¢Ges utilizadas nas pesquisas avaliadas estdo: a silica ativa, cinza
volante e escéria granulada de alto forno e cada tipo de adicdo utilizada apresenta um percentual ideal para
ser utilizado em substitui¢do parcial ao cimento.

Palavras-chave: Adi¢do mineral, agregado reciclado, residuo de construcéo e demolicéo, Proknow-C.

ABSTRACT

The environmental impact caused by the production of concrete must be reduced to make it a more sustaina-
ble material. The use of recycled aggregates in place of natural aggregates and mineral admixture in partial
replacement to cement are alternatives that can make concrete a material with lower load of pollutants asso-
ciated with your production. Using the methodology of ProKnow-C (Knowledge Development Process —
Construtivist), was performed a selection and analysis of articles to assess the scene of recent research on
concrete with recycled aggregate from construction waste and demolition (CDW) combined with different
kinds of mineral admixture. Through the ProKnow-C methodology was obtained a bibliographic portfolio
composed of eleven papers. The portfolio items were analyzed to assess which mineral additions and ratio
that were used and your efficiency to improve mechanical performance and durability of the recycled aggre-
gate concrete in total or partial replacement to the natural aggregate, both fine and coarse. Research has
shown that recycled aggregates of CDW can be used at higher replacement ratio for natural aggregates when
combined with the use of some kind of mineral admixture. Among the additions used in research evaluated
are silica fume, fly ash and granulated blast furnace slag and each type of admixture used presents an ideal
ratio to be used in partial replacement for the cement.
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1. INTRODUCAO

A producao de concreto € um dos maiores causadores de impactos ambientais e emissfes de CO,. Reduzir o
consumo de agregados naturais e cimento é um importante fator para minimizar impactos e preservar os re-
cursos naturais [1] [2]. Em algumas partes do mundo a oferta de agregados € limitada, sendo importante o
uso de agregados reciclados como fontes alternativas para suprir a demanda [3].

Os agregados representam grande parte do volume total do concreto, sendo um componente essencial
para sua producdo e de grande importancia nas propriedades finais no estado fresco e endurecido [2] [4].

Reutilizar e reciclar os residuos gerados pela construgdo civil € uma importante contribuicdo para a
preservacdo do meio ambiente, pois aumenta o ciclo de vida dos materiais [5]. A reutilizacdo dos residuos
como agregados na producdo do concreto preserva as fontes naturais de agregados e tambhém reduz a necessi-
dade de aterros ao reduzir a quantidade de descartes [2] [5] [6].

Os agregados reciclados de concreto (ARC) apresentam argamassa residual aderida a sua superficie
gue o torna mais poroso, com menor densidade especifica, maior capacidade de absorcdo de agua, apresen-
tando propriedades fisicas e mecanicas inferiores quando comparado aos agregados naturais (AN) [2] [7].

A utilizacdo de adi¢6es minerais como substituicdo parcial ao cimento também é um importante fator
para reduzir a emissdo de CO, do concreto [2], uma vez que o uso destas adicBes em concreto, contendo
agregados reciclados, melhoram a resisténcia a compresséo e a durabilidade do mesmo. Da mesma forma,
sua utilizacdo consome menos energia e libera menos CO, que a producdo de cimento e minimiza o descarte
de materiais em aterros [1] [4] [8].

Diante ao exposto, o presente estudo tem o objetivo de avaliar o cenario atual de pesquisas sobre o uso
de ARC combinados com adi¢Bes minerais em misturas de concreto. As informacdes obtidas sobre o com-
portamento mecanico e de durabilidade dessas misturas sdo importantes para identificar quais adigdes apre-
sentam os melhores resultados quando utilizadas de maneira conjunta com o ARC e em quais proporgdes de
uso essas melhorias ocorrem. A partir dessas analises, espera-se identificar as melhores propor¢des de uso
desses materiais e as possiveis lacunas de pesquisa sobre o tema que possam fundamentar futuras pesquisas
com esses materiais a fim de gerar novas contribui¢8es ao meio académico. Para tal, utilizou-se do ProKnow-
C para a sele¢do e analise dos artigos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Enquadramento metodoldgico da pesquisa

A pesquisa apresentada neste artigo é de natureza aplicada, uma vez que se destina a obtencdo de informa-
¢Oes sobre 0 uso de residuos de construcdo e demoligdo e adigdo de cinza de casca de arroz em concretos
para reduzir os impactos ambientais, possuindo assim uma aplicagdo pratica e dirigida a solugcdo de proble-
mas especificos e de interesse local [9] [10].

Com relacéo a forma de abordagem do problema, a pesquisa se enquadra tanto na classificacdo quali-
tativa quanto na quantitativa feita por SILVA e MENEZES [9] e KAUARK et al. [10]. As primeiras etapas
da pesquisa sdo caracterizadas por uma analise qualitativa dos titulos, resumos e textos dos artigos, realizados
pelo pesquisador, €, a seguir, analises quantitativas para determinacgdo da relevancia do portfolio selecionado.

De acordo com os objetivos dessa pesquisa, ela pode ser classificada como exploratéria uma vez que
busca avaliar o estado da arte do tema por meio de um levantamento bibliogréfico. Esse tipo de pesquisa ob-
jetiva a maior familiaridade com o problema [9] [10].

A pesquisa foi elaborada a partir do levantamento bibliogréafico de artigos publicados em periodicos
das bases de busca selecionadas.

2.2 Selecao do portfélio bibliogréafico (ProKnow-C)

O método ProKnow-C foi escolhido por sua aceitagcdo académica e capacidade de fornecer meios, ndo apenas
para a selecdo de um portfélio relevante, como também para a analise das informagdes contidas no portfélio,
segundo a visdo do pesquisador [11] [12] [13] [14] [15].

Nesta pesquisa, 0 ProKnow-C foi utilizado para a selecdo e analise de referéncias bibliogréaficas sobre
0 uso de adi¢cBes minerais em concretos fabricados com agregados reciclados de residuos de construcdo de
demolicdo. Foram definidos trés grupos de palavras chaves que foram combinadas para realizar a pesquisa.
As palavras chaves estdo apresentadas na Tabela 1.



(@her | GOMES, C. L.; POGGIALL, F. S. J.; AZEVEDO, R. C. revista Matéria, v.24, n.2, 2019,

Tabela 1: Palavras-chave de pesquisa.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

STRENGTH
RECYCLED AGGREGATE '\RAIICI\EEE'S;KARQAAXTURE DURABILITY
CONCRETE

Foram utilizadas inicialmente doze bases de busca, todas com acesso disponivel através do portal de
periddicos da CAPES [16]. As combinacfes de palavras chave foram pesquisadas em todas as bases, forne-
cendo um total de 5557 artigos. Das doze bases inicialmente pesquisadas, foram selecionadas quatro bases
para a pesquisa, uma vez que quatro destas continham 80% do total de artigos. Além destas, foram seleciona-
das mais duas bases por seu contetdo especifico, relacionado ao concreto. Com isto, obteve-se um total de
4871 artigos. As bases com as respectivas quantidades de artigos obtidos como resultados das buscas séo
apresentadas na Figura 1.

Bases de busca Quantidade de artigos
ScienceDirect 2491
Technology collection 1045
Springerlink As0
Maney Publishing A58
Wiley 309
ASCE 221
ICE 196
Compendex 155
Web of Science 127
SCopus 79
AIP Scitation 16
PMAS 0

[[|Bases que somam 80% dos artigos

|:|Bases acrescentadas por opgdo dos autores

Figura 1: Bases de busca de periddicos.

Os 4871 artigos passaram pelas etapas de sele¢do, onde foram avaliados para eliminar artigos duplica-
dos, verificar alinhamento do titulo ao tema da pesquisa, relevancia académica, alinhamento do resumo ao
tema da pesquisa e, por fim, o alinhamento integral do texto ao tema. Ao final do processo, os artigos seleci-
onados foram denominados de “portfolio bibliografico”.

A andlise individual dos artigos foi realizada para obter os pontos de pesquisa considerados importan-
tes para a identificagdo das melhores proporcoes de uso do ARC com adi¢des minerais e das lacunas de pes-
quisa. Dessa forma, foram avaliadas as propor¢des de mistura utilizadas, os resultados dos ensaios mecéanicos
e de durabilidade apresentados para cada material e as justificativas dos pesquisadores para os resultados
obtidos. A partir dessas informac@es, pode-se propor novas misturas e ensaios que fornecam resultados ainda
ndo avaliados em pesquisas.

3. RESULTADOS

3.1 Analise do portfdlio bibliogréafico

O primeiro passo da selecdo dos artigos foi a eliminagdo de artigos duplicados (oriundos de diferentes bases
ou de diferentes combinacGes de palavras chave). ApGs esta filtragem, o total de artigos foi reduzido de 4871
para 1615. A seguir, os artigos foram avaliados em relagdo ao alinhamento de seu titulo com o tema desta
pesquisa, resultando em 42 artigos com titulo totalmente alinhado com o tema da pesquisa.

O proximo passo do processo de selecédo foi a filtragem pela relevancia académica, dada pela quanti-
dade de citagBes que cada artigo obteve até a data de realizacéo deste processo. Neste passo, selecionou-se 0s
artigos cuja soma das citagdes corresponda a 85% do total de citacGes dos 42 artigos, o que resultou em 13
artigos. A seguir, os resumos dos 13 artigos foram avaliados e 10 artigos foram selecionados (titulo e resumo
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alinhado com o tema da pesquisa e relevancia académica).

No penultimo passo do processo, buscou-se identificar artigos recentes que possuem poucas citacoes e
artigos dos autores selecionados anteriormente. O resumo destes artigos foi avaliado e sete foram adicionados
aos ja selecionados anteriormente. O portfélio passou a contar, entdo, com 17 artigos.

Como passo final do processo de sele¢do, os artigos foram analisados na integra e 11 foram seleciona-
dos como totalmente alinhados com o tema e propdsito da pesquisa, 0s quais estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Artigos selecionados.

REFERENCIA | AUTORES TITULO ANO
1] BERNDT, M. L. Properties of sustainable concrete containing fly 2009
ash, slag and recycled concrete aggregate
[17] CORINALDESI, V.: MORICONI, G. Influence of mineral additions on the perfor- 2009
mance of 100% recycled aggregate concrete
< Concretes with aggregates from demolition
GONZALEZ-FONTEBOA, B.; MAR- - . .
[5] TINEZ-ABELLA F. waste and s_lllca fume. Materials and mechani- 2008
cal properties
. . Durability of self-compacting concrete made
[7] KAPOOR, K.; SINGH, S. P. P; with Recycled Concrete Aggregates and mineral | 2016
SINGH, B. .
admixtures
. . Comparisons of natural and recycled aggregate
[3] EOU’ S.C;POON, C. S AGRELA, concretes prepared with the addition of different | 2011
' mineral admixtures
[18] KOU. S. C.. POON, C. S. Enhancing Fhe durability properties of concrete 2012
prepared with coarse recycled aggregate
2] LIMBACHIYA, M.; MEDDAH, M. S.; | Use of recycled concrete aggregate in fly-ash 2012
OUCHAGOUR, Y. concrete
[19] SOMNA, R.; JATURAPITAKKUL, C.; | Effect of ground fly ash and ground bagasse ash 2012
AMDE, A. M. on the durability of recycled aggregate concrete
Effect of the Water to Binder Ratio and Ground
SOMNA, R.; JATURAPITAKKUL, C,; .
[6] CHALEE, W.: RATTANACHU., P. Fly Ash on Properties of Recycled Aggregate 2012
Concrete
TANGCHIRAPAT, W.; BURA- Influence of rice husk-bark ash on mechanical
[8] NASING, R.; JATURAPITAKKUL, properties of concrete containing high amount 2008
C.; CHINDAPRASIRT, P. of recycled aggregates
TANGCHIRAPAT, W.; RAT- Influence of Fly Ash on Slump Loss and Strength
[4] TANASHOTINUNT, C.; BURA- of Concrete Fully Incorporating Recycled Con- | 2013
NASING, R.; JATURAPITAKKUL, C. | crete Aggregates

A andlise bibliométrica dos artigos selecionados tem o objetivo de evidenciar a relevancia destes, dos
periddicos em que foram publicados e dos seus autores.

Os artigos selecionados para o portfélio foram publicados em quatro periddicos, sendo o Construction
and Building Materials o de maior relevéncia, dada pela contagem de artigos no portfélio. Também foi avali-
ada a representatividade dos quatro periddicos dentro das referéncias. A Figura 2 apresenta a analise de rele-
vancia dos periodicos dentro do portfélio, dada pela contagem dos artigos selecionados e pela contagem des-
ses nas referéncias do portfélio. A classificacdo dos periddicos de acordo com o Qualis-Periddicos [20] é
apresentada junto ao seu titulo na Figura 2.



(@her | GOMES, C. L.; POGGIALL, F. S. J.; AZEVEDO, R. C. revista Matéria, v.24, n.2, 2019,

50 48
45 m Artigos no Portfdlio
40 = Artigos nas referéncias
35 do Portfolio
0
830
S 28
«© 25
% 20
[} 15
T 15
3
£ 6 6
. W : : |
a
0 | | —
Construction and Cement and Journal of Building and
Building Materials Concrete Materials in Civil Environment (A1)
(A1) Composites (A1) Engineering (A1)

Periédicos do Portfolio bibliografico

Figura 2: Relevancia dos periddicos.

A Figura 3 apresenta as publicacbes com suas respectivas citacfes, obtidas por contagem no Google
Académico em 11 de outubro de 2017, e nas referéncias dos artigos do portfélio. Nas citacGes das referéncias,
o artigo “Properties of sustainable concrete containing fly ash, slag and recycled concrete aggregate” apre-
senta maior destaque, tendo sido citado em 4 das publica¢des selecionadas. Pelas citagdes do Google Acadé-
mico, dois artigos recebem maior destaque, sendo eles “Properties of sustainable concrete containing fly ash,
slag and recycled concrete aggregate” e “Influence of mineral additions on the performance of 100% re-
cycled aggregate concrete”.

Properties of sustainable concrete containing fly ash, slag and recycled
concrete aggregate

240

|

Influence of mineral additions on the performance of 100% recycled
aggregate concrate

226

|

Concretes with aggregates from demolition waste and silica fume 158

Enhancing the durability properties of concrete prepared with coarse
recycled aggregate

|

158

iy
L
o

Use of recycled concrete aggregate in fly-ash concrete

.omparisons of natural and recyded aggregate concretes prepared with
the addition of different mineral admixtures

124

|

Influence of rice husk-bark ash on mechanical properties of concrete
containing high amount of recycled aggregates

70

|

Effect of ground fly ash and ground bagasse ash on the durability of s v
recycled aggregate concrete

*ffect of ground bagasse ash on mechanical and durability properties of F 26

recycled aggregate concrete L . L
W Citagdes do artigo no Google Académico
Durability of self-compacting concrete made with Recycled Concrete gy 7

Azgregates and mineral admixtures M Citacdes do artigo nos artigos do portfdlio

Influence of Fly Ash on Slump Loss and Strength of Concrete Fully pm 7

Incorporating Recycled Concrete Aggregates

Figura 3: Relevancia dos artigos.

A Figura 4 apresenta a analise de relevancia dos autores dos artigos do portfélio. C. Jaturapitakkul foi
0 autor com mais artigos, tendo participado de 4 dos 11 artigos. Os autores que se destacaram C. Jaturapitak-
kul e C. S. Poon, tendo cada um deles aparecido 23 vezes nas referéncias.



(@her | GOMES, C. L.; POGGIALL, F. S. J.; AZEVEDO, R. C. revista Matéria, v.24, n.2, 2019,

23 23
19 M Artigos no Portfdlio
8
20 16 ) P
£ M Artigos nas referéncias
< .
Py 1 do Portfélio
=]
g
© 7 5 &
T 5 5
= 4 4 4
2 2 2 2 2
gll 1 1 1I I 1| 1|1 1111 0 1
d III I [ | I [ | B | I [ | [ | [ | [ | II EN NN _IN NN Ill nn
Jusdazg>geddadu >< Sadedsxyad
= 0 A e e S g d ST E L S oE S e
S -eteggcf2252 3302 HEg2EcE
> £E = = a8 5 o R = o O U = Wi E E o g =
~ g o @ 58 0 g5 o wmE == o @ &
& 0 U ¥ B e @ g0 F S T g " YO ac S
S 4 & = £ 4 o c 5 ol I '» @ Q
o & @ T = = i = . 5 ™ O g 1] I
@ = T o =255 % v 3 % @ c £ <
s E £ &0 2 2 @ 4 s 08B T w oo
2 S5 ggv© ™=z wgFEc = £
=2 o . < U =
N2 o
=) o
&

Figura 4: Relevancia dos atores.

4. DISCUSSAO

Os artigos avaliados abordam diferentes percentuais de substituicdo dos agregados naturais por reciclados e
de cimento por diferentes adi¢fes minerais. A Tabela 3 apresenta quais agregados e adi¢fes séo utilizados
nas substituicdes e as propor¢es utilizadas em cada pesquisa.

Tabela 3: Proporg6es de misturas.

AUTOR PERCENTUAL | PERCENTUAL | TIPO DE ADIGAO | PERCENTUAL DE
DE ARG DE ARF MINERAL ADIGAO MINERAL
GONZALEZ-FONTEBOAE N 0
MARTINEZ-ABELLA [5] 50% ) SA 8%
TANGCHIRAPAT et al. [8] 100% 0,50 e100% | CCA/CE 20, 35 € 50%
BERNDT [1] 100% - EGAF 50 e 70%
cv 30%
CORINALDESI E MORICONI [17] | 100% 100%
SA 15%
SA 10%
MC 15%
0, -
KOU etal. [3] 50 e 100% Y 35%
EGAF 55%
LIMBACHIYAetal. [2] 30, 50 € 100% | - cv 30%
SOMNA et al. [19] 100% - cv 20, 35 € 50%
CBC
KOU e POON [18] 20,50 e 100% | - cv 25%
SOMNA et al. [6] 100% - cv 20, 35 € 50%
TANGCHIRAPAT et al. [4] 100% 0 e 100% cv 20, 35 € 50%
cv
KAPOOR et al. [7] 50 e 100% - SA 10, 20 € 30%
MC

ARG — Agregado reciclado gratdo; ARF — Agregado reciclado fino; SA — Silica ativa; CCA/CE — Cinza de cas-
ca de arroz e casca de eucalipto; EGAF — Escoria granulada de alto forno; CV — Cinza volante; MC — Metacau-
lim; CBC — Cinza de bagaco de cana.

A Tabela 4 apresenta os melhores resultados de resisténcia a compressdo, madulo de elasticidade e re-
sisténcia a tracdo de cada estudo. Os valores indicados se referem a diferenca percentual entre a mistura com
ARC e adi¢do que apresentou os melhores resultados com relagéo & mistura controle, sendo que os valores

positivos representam misturas que obtiveram resultados superiores a mistura controle e negativos para resul-
tados inferiores.
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Tabela 4: Resultados das propriedades mecanicas.

wronoronchove werunn | Eaeigad | Hoonore Tresere
fAOA’;ZTiA,\'I-'EEZZ_f\g'E\'ELEAB?Q E | s00ARG+8%SA +8,20% 15,19 +6,78%
TANGCHIRAPAT etal. [8] | 100%ARG+20%CCAICE | +7,44% 458 7,32%
BERNDT [1] 100%ARG +50%EGAF | +15,30 +0,42% +17,03%
CORINALDESI E MORICONT | INYARGFIO0RARE | 5 o o 013
KOU etal. [3] 50%ARG+15%MC 0,70% NA 6,65%
LIMBACHIYA et al. [2] 100%ARG+30%CV +18,85% -36,36% NA
SOMNA et al. [19] 100%ARG+20%CV -16,67% NA NA
KOU e POON [18] 50%ARG+25%CV -14,20% NA NA
SOMNA et al. [6] 100%ARG+20CV 3.83% -16,00% NA
TANGCHIRAPAT etal. [4] | 100%ARG+35%CV +6,17% 7.16% 8,74%
KAPOOR et al. [7] 50%ARG+30CV -4,45% NA NA

(+) Resultado superior & mistura controle
(-) Resultado inferior & mistura controle
NA — Né&o avaliado no estudo

A partir da andlise dos resultados de ensaios apresentados em cada artigo, € possivel identificar que
cada adigdo apresenta propor¢es ideais de substituicdo quando utilizadas em conjunto com o ARC. Como
cada estudo utiliza diferentes propostas de incorporacdo, tanto dos agregados quanto das adi¢des minerais,
este trabalho apresenta os resultados de cada um deles individualmente.

4.1 Estudo de GONZALEZ-FONTEBOA E MARTINEZ-ABELLA [5]

Os pesquisadores utilizaram ARC e silica ativa (SA) para confeccionar o concreto e realizar testes de resis-
téncia a compressdo, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e absor¢do de dgua. Os ensaios foram reali-
zados aos 7, 28 e 115 dias.

Nos testes de absorcdo de dgua aos 115 dias, as misturas contendo agregados reciclados e/ou silica
ativa apresentaram propor¢des de absor¢do maiores que a mistura de concreto convencional (CC).

Os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias apresentaram valores mais baixos para a mistura
contendo ARC quando comparado a mistura CC. Entretanto, a mistura contendo ARC e adicdo de SA apre-
sentou resultado mais alto que o CC.

Para a resisténcia a ruptura por tracéo, os autores concluiram que a adicéo de silica ativa e dos agrega-
dos reciclados ndo provocaram impactos na resisténcia.

A mistura contendo ARC e SA apresentou resultado inferior para 0 médulo de elasticidade, corres-
pondendo cerca de 85% do valor obtido para a mistura CC.

4.2 Estudo de TANGCHIRAPAT et al. [8]

Os autores utilizaram substituigdo total de agregados graudos e parciais de agregados finos por ARC. As cin-
zas de casca de arroz e eucalipto (CCA/CE) foram utilizadas para substituir parcialmente o cimento. Foram
realizados testes de resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade, aos 7, 28 e 90
dias.

Os autores observaram que o uso de ARC reduziu a resisténcia a compressdo do concreto, sendo 0s
maiores valores de redugdo obtidos quando da substituicdo dos agregados gratdos e finos. A incorporagao
das cinzas, em percentuais de 20% e 35% de substituigdo, juntamente com o agregado reciclado graido apre-
sentaram maior resisténcia que a mistura CC.

Os valores medidos para 0 médulo de elasticidade de todas as misturas com ARC foram menores que
o0 do concreto controle. Misturas utilizando somente ARC apresentaram redugdo de 24% no resultado do mé-
dulo de elasticidade, enquanto as misturas com substituicdo apenas do agregado graido natural pelo ARC
obtiveram resultados 11% menores que a mistura CC.

A resisténcia a ruptura por tragdo ndo indicou diferenga significativa entre os resultados obtidos para
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as diversas misturas.

4.3 Estudo de BERNDT [1]

O autor realizou misturas com substituicdo total do agregado graido por ARC e substituicBes parciais de ci-
mento por 50% e 70% de escoria granulada de alto-forno (EGAF). Foram realizados testes de resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade, coeficiente de permeabilidade e coeficiente de difu-
sdo de cloretos.

O autor avaliou que a resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos contendo ARC e EGAF
apresentaram valores melhores que o concreto controle: 43,7 MPa para 50% de escéria, 41,2 MPa para 70%
de escéria e 37,9 MPa para o concreto controle.

O médulo de elasticidade das misturas contendo ARC e EGAF foram menores que o obtido para o
concreto controle.

As misturas com ARC e EGAF apresentaram valor de resisténcia a tragdo equivalente ou superior ao
obtido para a mistura controle.

O coeficiente de permeabilidade para os concretos com ARC e EGAF ficou entre 1,7x10%° e 1,9x10™°
cm/s, apresentando valores maiores que o concreto controle, 1,0x10™°, porém ainda ficaram abaixo do limite
para que o concreto seja considerado duréavel, que é de 3,0x10™° cm/s, segundo a ASTM D 5084, norma se-
guida pelos autores para realizagdo do ensaio.

O coeficiente de difusdo de ions cloreto apresentou resultados mais favoraveis para os concretos com
0 uso de ARC e EGAF quando comparados ao concreto controle.

4.4 Estudo de CORINALDESI E MORICONI [17]

Os autores estudaram concretos com substituicdo total dos agregados naturais finos e graidos por ARC e
também substituicdes do agregado reciclado fino por 30% de cinzas volantes (CV) ou 15% de silica ativa
(SA).

Em sua primeira etapa de pesquisa, 0s autores obtiveram concretos com diferentes classes de resistén-
cia a compressao para as misturas realizadas: classe de resisténcia de 25 MPa para o concreto com ARC, 30
MPa para o concreto controle e o concreto contendo ARC e CV, e 40 MPa para mistura contendo ARC e SA.

O resultado do modulo de elasticidade secante para a mistura contendo SA apresentou valor 10,9%
superior ao concreto controle, enquanto a mistura com CV apresentou reducdo de 9,9%. Para 0 mddulo tan-
gente, a mistura com SA apresenta acréscimo de 9,8% e a mistura com CV apresenta reducdo de 14,3%
quando comparados ao resultado do CC.

Para 0 modulo de elasticidade dindmico, todas as misturas apresentaram reducdo no resultado com re-
lagdo & mistura controle, sendo a reducgdo de 19,9% e 31,5% para as misturas com SA e CV, respectivamente.

Os autores destacam que os médulos estaticos dependem da resisténcia a compresséo, ja o médulo di-
ndmico tem como principal influéncia o tipo de agregado utilizado.

4.5 Estudo de KOU et al. [3]

Os autores estudaram concretos com agregados reciclados gratidos (ARG) em substitui¢des de 50% e 100%
aos agregados naturais e adigdes minerais como substituicdo parcial ao cimento nas proporcdes de 10% de
silica ativa (SA), 15% de metacaulim (MC), 35% de cinzas volantes (CV) ou 55% de escéria granulada de
alto-forno (EGAF).

Nos testes de resisténcia a compressao aos 28 dias, as misturas contendo agregados reciclados e adi-
¢Bes de SA ou MC apresentaram resultados préximos a mistura de referéncia. J& as misturas contendo agre-
gados reciclados e adi¢es de CV ou EGAF obtiveram resultados de resisténcia a compressao significativa-
mente mais baixos.

Aos 28 dias, os testes de resisténcia a tracdo mostraram que as misturas com agregados reciclados e
adicdes de SA ou MC apresentaram valores proximos a referéncia, ja aos 90 dias, as misturas apresentaram
valores superiores a referéncia. As misturas com agregados reciclados e adi¢cdes de CV ou EGAF apresenta-
ram uma reducdo consideravel da resisténcia a tracdo em relacdo a referéncia em todas as idades de teste.

As misturas contendo agregados reciclados e adi¢des minerais apresentaram melhores resultados nos
testes de penetracdo de ions cloreto aos 28 e 90 dias, onde os autores observaram que as adi¢gdes melhoram a
impermeabilidade do concreto melhorando a durabilidade.
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4.6 Estudo de LIMBACHIYA et al. [2]

Os autores avaliaram concretos com resisténcia de 20 MPa, 30 MPa e 35 MPa fabricados com substituicéo
dos agregados gratdos naturais por ARC nas proporcoes de 30%, 50% e 100%, e utilizando CV para substi-
tuicdo de 30% do cimento nas misturas.

Os autores observaram que a resisténcia a compressdo para as misturas de classe C20 e C30 tende a
reduzir com o aumento da substituicdo dos agregados naturais. O uso da CV proporcionou valores de resis-
téncia a compressdo maiores que a mistura de referéncia, mesmo para a substituicdo total dos agregados. Ja
as misturas de classe C35 apresentaram uma tendéncia contraria, atribuida pelos autores aos parametros in-
trinsecos do agregado reciclado que podem influenciar as propriedades do concreto.

Foi observado no estudo que a retragdo por secagem aumentou proporcionalmente a substituicdo dos
agregados naturais. O uso da CV reduziu a retragdo por secagem dos concretos com agregados reciclados
guando comparado a mistura utilizando apenas cimento Portland. As misturas com agregados reciclados,
mesmo quando combinadas com CV, apresentaram maior retragdo que a mistura de referéncia.

Nas misturas com 100% de agregados reciclados os autores ndo observaram melhora na resisténcia ao
ataque por sulfatos com a incorporacdo das cinzas, ja as misturas com porcentagens menores apresentaram
melhorias com o uso das cinzas volantes.

A resisténcia a carbonatacdo e a penetracdo de ions cloretos diminuiu com o aumento de substituicéo
dos agregados naturais. O uso da CV ndo proporcionou melhor significativa no desempenho das misturas.

4.7 Estudo de SOMNA et al. [19]

Os autores utilizaram agregados reciclados feitos a partir do esmagamento de moldes de concreto submetidos
a testes de compressao, com resisténcia entre 25 e 40 MPa, para substituir totalmente os agregados graudos, e
substituices parciais do cimento por CV e cinzas de bagaco de cana-de-aclcar (CBC), em 20%, 35% e 50%
em peso do aglomerante.

Nos testes de resisténcia a compressdo foi observado que a substituicdo dos agregados junto com a uti-
lizacdo de 35% ou 50% de cinzas, tanto volantes quanto de bagaco de cana, produziram concretos com resis-
téncia muito inferior & mistura de referéncia. Para as substitui¢des de agregados e 20% de cinzas, as misturas
apresentaram valores cerca de 10% menores que o concreto de referéncia, porém préximos a mistura conten-
do apenas agregados reciclados, sem as adi¢fes minerais.

O coeficiente de permeabilidade & 4gua do concreto nas misturas contendo ARC e cinzas apresentou
valores menores que a mistura de referéncia, sendo essa reducdo atribuida pelos autores ao preenchimento
dos poros na matriz do concreto, que se torna mais denso com o uso das adi¢cGes minerais.

Nos testes de penetragdo de ions cloreto, as misturas contendo ARC e cinzas apresentaram melhor de-
sempenho que a mistura de referéncia, tendo reduzido consideravelmente a profundidade de penetracdo nos
testes realizados aos 6, 12 e 18 meses.

Nos testes de expansdo do concreto realizados com ataque de sulfatos, as misturas contendo as cinzas
melhoraram o desempenho do concreto com ARC, porém quando foi utilizado 35% e 50% de substitui¢cdo do
cimento foi observado danos na superficie do concreto devido a queda da resisténcia & compressao.

4.8 Estudo de KOU e POON [18]

Os autores utilizaram ARC para substituir 20%, 50% e 100% dos agregados gratdos. As misturas também
utilizaram CV em 25% e 35% como substituicdo ou adi¢do ao cimento, em peso. Foram realizados testes de
resisténcia a compressdo, penetracdo de ions cloreto, absorcdo de adgua por capilaridade e profundidade de
carbonatag&o.

As misturas que utilizaram CV como substituicdo ao cimento apresentaram valores mais baixos de re-
sisténcia a compressdo aos 28 dias para todas as proporgdes de substituicdo de agregados utilizadas; aos 90
dias, as misturas utilizando 25% de cinzas e até 50% de ARC apresentaram valores de resisténcia a compres-
s8o maiores que a mistura controle, as demais misturas realizadas com substituicdo do cimento apresentaram
valores inferiores ao controle aos 90 dias.

As misturas que utilizaram 25% de cinzas como adi¢do ao cimento e substitui¢fes de até 50% de ARC
apresentaram valores de resisténcia a compressao aos 28 dias equivalentes ou superiores a mistura controle;
aos 90 dias, todas as misturas com 25% de adi¢do de CV apresentaram valores superiores ao concreto contro-
le na mesma idade. As misturas que utilizaram 35% de cinzas como adi¢do ao cimento apresentaram maiores
valores de resisténcia a compressdo aos 28 e 90 dias, chegando a acrescentar mais de 40% do valor de resis-
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téncia a compressao da mistura controle.

Os testes de penetracdo de ions cloreto mostraram que as misturas contendo ARC e CV apresentaram
maior resisténcia a penetragdo, sendo que as misturas com adi¢do das cinzas ao cimento foram mais eficien-
tes que as misturas com substituicdo parcial do cimento pelas cinzas.

Nos testes de absorcdo de dgua por capilaridade, a mistura contendo 50% de ARC e 35% de CV como
substituicdo ao cimento apresentaram valores equivalentes a mistura controle, as demais misturas com ARC e
substituicdo de cimento pelas cinzas apresentaram valores mais altos de absorcdo. Nas misturas com adicao
das cinzas ao cimento, as misturas contendo 50% de ARC e 25% ou 35% de cinzas apresentaram valores de
absorcdo de agua capilar menores que o controle, as demais misturas com ARC e adicdo de cinzas apresenta-
ram valores acima da mistura controle.

A profundidade de carbonata¢do de todas as misturas contendo ARC e cinzas apresentaram valores
superiores a mistura controle.

4.9 Estudo de SOMNA et al. [6]

Os autores substituiram 100% dos agregados naturais gratddos por ARC utilizando substitui¢des de cimento
por CV nas proporc¢des de 20%, 35% e 50% para misturas de concreto feitas com trés fatores a/c distintos:
0,45, 0,55 e 0,65. Foram realizados testes de resisténcia a compressdo, mddulo de elasticidade e permeabili-
dade & &gua.

Os autores observaram que um baixo fator a/c e maior tempo de cura melhoram a resisténcia a com-
pressdo do concreto com ARC e CV de maneira eficiente.

Os autores concluiram que para o fator a/c 0,45, a CV pode substituir o cimento em até 35% nos con-
cretos com ARC mantendo a resisténcia & compressao maior que a mistura com o ARC e sem adi¢do mineral.
Para as misturas com fator a/c de 0,55 e 0,65, a taxa de substituicdo do cimento pelas cinzas ndo deve exce-
der 20%.

O modulo de elasticidade do concreto controle ficou entre 16% e 20% maior que as misturas com
ARC, com e sem uso da adi¢do mineral. Os autores também observaram que utilizar CV foi mais efetivo para
reduzir o coeficiente de permeabilidade a 4gua que reduzir o fator a/c das misturas.

4.10 Estudo de TANGCHIRAPAT et al. [4]

Os autores avaliaram 0 uso de cinzas volantes em concretos utilizando substituicdo total dos agregados grad-
dos por ARC e também substitui¢do dos agregados graudos e finos. O concreto original utilizado na confec-
¢do dos agregados reciclados apresentava resisténcia entre 25 e 40 MPa.

Os autores relataram que o uso dos agregados reciclados graidos aumentava a demanda de agua na
mistura com relacdo a mistura de referéncia e o uso de agregados reciclados finos e gralidos requeria ainda
mais agua.

Foi observado nos testes de resisténcia a compressdo que o uso da CV melhorou o desempenho dos
concretos contendo grande quantidade de agregados reciclados gratdos, chegando a equiparar com os valores
da mistura controle.

As misturas que utilizaram agregados reciclados finos e gratdos apresentaram valores de resisténcia a
compressdo abaixo do concreto controle, mesmo utilizando as cinzas, o melhor resultado para essa combina-
cao foi de 85% do valor da resisténcia a compressdo da mistura controle.

4.11 Estudo de KAPOOR et al. [7]

Os autores estudaram a substituicdo do agregado natural graddo em diferentes propor¢des de ARC e substi-
tuicdo parcial do cimento por CV combinada com SA ou metacaulim (MC) em concreto auto-adensavel.

Foi observado nos testes de resisténcia a compressdo que a substituicdo de 50% dos agregados grad-
dos e o uso das adi¢es de CV juntamente com SA ou MC obtiveram valores comparaveis ao concreto con-
trole.

Os testes de penetracdo de ions cloreto mostraram que as misturas contendo as adi¢des apresentaram
melhores resultados que a mistura controle.

As misturas com as adi¢des e 50% de ARC mostraram melhoria de desempenho nos testes de absor-
cao superficial inicial, ja o uso de 100% dos agregados reciclados forneceu valores de absor¢do maiores que
0 concreto controle.
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5. CONCLUSOES

A anélise dos artigos permitiu identificar que a maior parte dos estudos envolve o uso de cinzas volantes ou
silica ativa como adigdo mineral. O uso das cinzas de casca de arroz e de bagago de cana-de-agUcar foi rela-
tado em apenas um artigo cada, o que da indicios que essas adi¢cGes minerais combinadas com agregados re-
ciclados de residuos de construgdo e demolicdo sdo menos exploradas em pesquisas desenvolvidas.

As proporcoes ideais de substituicdo dos agregados e do cimento irdo depender das caracteristicas es-
pecificas destes dois materiais, que podem variar de acordo com a fonte de obtencdo dos agregados recicla-
dos e das adi¢cGes minerais a serem utilizadas.

A partir da analise dos resultados de ensaios apresentados em cada artigo, é possivel identificar que
cada adicdo apresenta proporcdes ideais de substituicdo quando utilizadas em conjunto com o ARG. Para
utilizacdo do ARC em substituicdo aos agregados finos, as adi¢cdes ndo se mostraram eficientes para equipa-
rar as propriedades das misturas propostas ao concreto controle.

A Tabela 4 apresentou os melhores resultados das propriedades mecanicas de cada estudo. A resistén-
cia a compressao obteve melhor resultado no estudo de LIMBACHIYA et al. [2], onde apresentou ganho de
18,85% em relagcdo ao concreto controle.

Para o uso de CV, a faixa de substituicdo que apresentou resultados favoréveis nos ensaios esta entre
20% e 35%. Esses percentuais se mostraram eficientes com uso do ARG em todas as proporc¢des de substitui-
céo.

Misturas com 50% de ARC em substituicdo aos agregados gratdos e 10% de SA apresentaram melho-
res resultados nos testes de resisténcia a compressao e a penetracdo de ions cloreto em comparagdo ao con-
creto controle.

O uso de CCAJ/CE, em proporcdes de 20% e 35%, e ARC, em substituicdo total dos agregados grau-
dos, resultou em misturas com resisténcia a compressdo equivalente ou superior ao concreto controle.

Adicbes de EGAF em proporcdes entre 50% e 70% juntamente com o ARC mostrou resultados de re-
sisténcia a compressao superiores ao concreto controle. O uso de 55% de EGAF apresentou resisténcia a pe-
netracdo de ions cloreto superior ao concreto controle.

Misturas contendo 15% de MC e ARC apresentaram resultados de resisténcia & compressdo e a pene-
tracdo de ions cloretos melhores que o concreto controle.

De maneira geral, as propriedades das misturas de concreto com ARC e as adi¢fes que ndo apresenta-
ram resultados equivalentes a mistura controle acabaram apresentando melhores resultados quando compara-
das ao concreto com ARC e sem adigdes.

Os resultados evidenciados nesta pesquisa comprovam que o uso de grandes quantidades de agregados
reciclados gratdos em concretos pode ser viabilizado por meio do uso de adi¢cBes minerais. O aproveitamento
desses materiais, de acordo com a disponibilidade de cada regido, pode tornar o concreto um material mais
sustentavel, reduzindo os impactos da extracdo de matéria-prima e do descarte de residuos.
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