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RESUMO

A reciclagem da fracdo mineral de residuos da construgéo civil é vista como uma potencial fonte de geracéo
de agregados. Os Agregados de Residuo de Concreto (ARC) sdo geralmente indicados para se utilizar na
producdo de novos concretos. No entanto, devido a argamassa antiga aderida aos ARC, estes possuem massa
especifica menor e maior porosidade quando comparado ao agregado natural. Na busca de melhorar a quali-
dade dos ARC, vérias técnicas vém sendo desenvolvidas, sendo uma das alternativas através da modificacéo
da superficie. Este estudo objetivou verificar o efeito da substituicio de 20 % de agregado graido natural por
ARC e realizar a modificacdo da superficie dos ARC através da abordagem de mistura dois estagios. A subs-
tituicdo dos agregados foi realizada mantendo a distribuicdo granulométrica do agregado graddo natural. O
tratamento do ARC foi realizado no periodo de pré-molhagem com os teores de 25 e 100 % de cimento Port-
land. Foram realizados ensaios para avaliar o comportamento dos concretos em relacéo as propriedades me-
canicas e parametros de durabilidade. Ficou evidente que a utilizacdo de 20 % de ARC na produgdo de um
novo concreto produz efeitos negativos nas propriedades avaliadas quando comparado ao concreto conven-
cional. O tratamento nos ARC através da abordagem de mistura dois estadgios com 25 % de cimento Portland
proporcionou melhoria no concreto quando comparado & abordagem de mistura normal. Por outro lado, a
abordagem de mistura dois estagios com 100 % de cimento Portland prejudicou o comportamento do concre-
to. Foi concluido que a abordagem de mistura dois estagios com 25 % de cimento Portland mostrou-se como
uma alternativa vidvel para proporcionar melhorias nos ARC. Além de resultar em um concreto com boas
caracteristicas de propriedades mecénicas e durabilidade, também viabiliza a utilizacio de agregados recicla-
dos e ndo gera custo adicional no processo de produgdo do concreto.

Palavras-chave: concreto; agregado de residuo de concreto; abordagem de mistura dois estagios; durabilida-
de.

ABSTRACT

The recycling of the mineral fraction of civil construction residues is seen as a source potential of generation
of aggregates. The Recycled Concrete Aggregates (RCA) are generally indicated for using in the production
of new concretes. However, due to the old mortar adhered to RCA, these have smaller specific mass and
higher porosity when compared to the natural aggregate. In the seek of improving the quality of RCA, vari-
ous techniques have being developed, being one of the alternatives through of surface modification. This
study objectified to verify the effect of the substitution of 20% of natural coarse aggregate by RCA and to
perform the surface modification of the RCA through the two stage mixing approach. The replacement of
aggregates was performed maintaining the particle size distribution of the natural coarse aggregate. The RCA
treatment was performed in the pre-wetting period with contents of 25 and 100% of Portland cement. It were
performed tests to evaluate the behavior of concretes in relation to mechanical properties and durability pa-
rameters. It was evident that the utilization of 20% of RCA in the production of a new concrete produces
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negative effects on the evaluated properties when compared to conventional concrete. The treatment in the
RCA though the two stage mixing approach with 25% of Portland cement provided improvement in the con-
crete when compared to the normal mixing approach. On the other hand, the two stage mixing approach with
100% of Portland cement impaired the concrete behavior. It was concluded that the two stage mixing ap-
proach with 25% of Portland cement showed as a viable alternative to provide improvements in the RCA.
Besides resulting in a concrete with good characteristics of mechanical properties and durability, it also ena-
bles the utilization of recycled aggregates and it does not generates additional cost in the process of concrete
production.

Keywords: concrete; recycled concrete aggregates; two stage mixing approach; durability.

1. INTRODUCAO

A reciclagem da fracdo mineral de residuos da construgdo civil é vista como uma potencial fonte de geracéo
de agregados. Além de proporcionar o reaproveitamento dos residuos, diminui a dependéncia de agregados
naturais, o que contribui para a preservacéo dos recursos naturais, podendo ainda gerar economia para o pro-
cesso construtivo. Desta forma, a utilizagdo de agregados reciclados possui grande importancia na economia
de recursos, na prote¢do do meio ambiente e na realizagdo do desenvolvimento sustentavel da indUstria da
construgéo civil [1].

Os agregados reciclados podem ser classificados como agregados de residuo de concreto (ARC), o0s
guais sdo compostos na sua fragdo gratda por no minimo 90 % em massa de fragmentos a base de cimento
Portland e rochas; e agregados de residuo misto (ARM), os quais sdo compostos na sua fragdo grauda por
menos de 90 % em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas [2].

Os agregados de residuo de concreto (ARC) sdo geralmente indicados para se utilizar na producéo de
novos concretos, no entanto, ainda ndo se tem grande aplicacdo desse material no Brasil. A industria da cons-
trucdo civil ainda é possuidora de grandes dividas sobre a utilizacdo dos agregados reciclados na producéo
comercial de concreto, principalmente para fins estruturais, devido a algumas qualidades desfavoraveis destes
agregados comparado aos naturais [3].

Os agregados de residuo de concreto (ARC) sdo compostos comumente pelo agregado natural revesti-
do por camadas de argamassa antiga, logo, devido a essa caracteristica, estes agregados possuem massa espe-
cifica relativamente menor do que os agregados naturais. Além disso, a camada de argamassa aderida possui
maior porosidade, o que faz com que o agregado reciclado absorva mais agua, entre 4 e 9,5 %, quando com-
parado ao agregado natural [4]. A argamassa aderida é responsavel pela baixa resisténcia a agbes mecéanicas e
guimicas dos ARC [5].

A microestrutura do concreto com agregado reciclado € mais heterogénea do que a do concreto con-
vencional, pois 0 mesmo possui duas zonas de transi¢do, uma entre 0 ARC e a nova argamassa e outra entre o
agregado original e a antiga argamassa aderida [6]. A presenca de argamassa antiga aderida aos ARC ¢ signi-
ficativa para as propriedades do concreto com agregado reciclado, considerando que os ARC consistem em
65-70 % em volume de agregado gratdo natural e 30 — 35 % em volume de pasta de cimento antiga [7].

1.1 Caracteristicas do concreto produzido com agregados de residuo de concreto

Devido a maior porosidade dos agregados reciclados, na producdo do concreto com ARC substituindo o
agregado natural, geralmente é necessario acrescentar agua adicional para conseguir o mesmo abatimento do
concreto referéncia. No estudo de TABSH e ABDELFATAH [8] foi necessario acrescentar cerca de 10 % a
mais de &4gua para conseguir o abatimento equivalente ao do concreto referéncia (100 mm).

ETXEBERRIA, VAZQUEZ, MARI et al. [9] observaram que o concreto produzido com a substitui-
¢ao de 25 % do agregado natural por agregado de residuo de concreto apresentou resisténcia & compressao
similar ao concreto convencional. J& na substituicdo de 100 % do agregado natural por agregado reciclado, os
autores observaram um decréscimo de 20-25 % da resisténcia a compressao em relagéo ao concreto conven-
cional, utilizando a mesma relagéo agua/cimento (a/c) efetiva e a mesma quantidade de cimento. THOMAS,
SETIEN, POLANCO et al. [10] observaram que a substituicio do agregado natural por ARC no teor de 20 %,
considerando a agua de absor¢ao do ARC, ndo provocou alteragGes significativas na resisténcia & compressao
em relacdo ao concreto convencional, aos 28 dias.

O concreto com ARC e o concreto referéncia apresentam um perfil semelhante no que diz respeito ao
aumento da resisténcia a compressao com a idade, no entanto, hd uma tendéncia decrescente na resisténcia a
compressdo em relacéo ao alto nivel do teor de ARC. A relagdo inversa entre o teor de ARC e a resisténcia a
compressdo deve-se & ma qualidade da antiga argamassa aderida aos agregados reciclados, o que gera regifes
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mais fracas no concreto [5].

A influéncia do ARC no mddulo de elasticidade é maior do que na resisténcia a compressao [10]. O
maédulo de elasticidade do concreto com agregado reciclado reduz a medida que o teor de ARC aumenta, e
geralmente a reducdo do médulo de elasticidade do concreto com agregado reciclado deve-se a grande quan-
tidade de argamassa antiga aderida [11]. Conforme CHEN [12], o0 mddulo de elasticidade do concreto com
agregado reciclado diminuiu em torno de 22,8 % quando a taxa de substituicdo foi 50 % e 44,3 % quando o
ARC substituiu totalmente o agregado natural. KOU et. al, [13] também observaram um decréscimo, aos 28
dias, de 40 % do médulo de elasticidade quando o ARC substituiu 100 % do agregado natural.

Ja em relacdo a resisténcia a tragdo, XIAO e LAN [14], observaram uma queda de 10 — 35 % da resis-
téncia no concreto com 100 % de agregado de residuo de concreto. BHASYA e BHARATKUMAR [15] ana-
lisaram concretos com 50 % e 100 % de ARC, e aos 28 dias obtiveram valores menores em torno de 15 % e
17 %, respectivamente, quando comparados ao concreto convencional.

Quando comparado ao concreto com agregado natural, a durabilidade do concreto com ARC é reduzi-
da. A impermeabilidade do concreto com agregado reciclado é governada especialmente pelo teor de ARC,
relacdo a/c e idade de cura, sendo geralmente mais fraca do que o concreto convencional [1].

O ensaio de absorcdo de agua por imersédo € utilizado para avaliar a porosidade aberta do concreto, a
qual é dependente da porosidade do agregado, do ar aprisionado inerente ao processo de mistura e do excesso
de 4gua além da necessaria a hidratagdo do cimento. ALEXANDRIDOU, ANGELOPOULOS e COUTE-
LIERIS [16] analisaram a substituicdo do agregado natural por ARC, e observaram que a absorcdo de agua
do concreto aumenta linearmente com o aumento do teor de substituicdo, sendo esta tendéncia observada
também no volume de poros abertos. Foi observado um aumento de 15 % da absorcdo de agua por imersdo e
13 % do volume de poros abertos no concreto com 25 % de ARC em relagdo ao concreto referéncia. Segundo
GUO, SHI, GUAN et al. [1], o concreto com 100 % de agregado reciclado pode ter cerca de 2,47 vezes mai-
or absorcao de dgua por imersdo do que o concreto referéncia.

A penetracdo de ions cloreto e a carbonatacdo sdo os principais fatores responsaveis pela despassiva-
¢do da armadura de concreto. De acordo com o estudo de BRAVO, DE BRITO, PONTES et al. [17], a utili-
zacdo de agregados reciclados no concreto indica um ligeiro aumento do coeficiente de difusdo de ions clore-
to em relagdo ao concreto convencional. Foi observado nesse estudo que o aumento do periodo de cura das
misturas levou a uma diminui¢do na penetracdo de ions cloreto. Ja com relacdo a carbonatacdo, conforme os
autores, 0s concretos com agregados reciclados possuem menor resisténcia do que o concreto convencional.

Se tratando da resistividade elétrica do concreto, o concreto com 50 % de ARC pode possuir até 32 %
menor resistividade comparado ao concreto convencional. Este comportamento pode ser atribuido a maior
permeabilidade, presenca de argamassa residual porosa e fissurada e a disponibilidade de zona de transices
danificadas [18].

1.2 Tratamentos em agregados de residuo de concreto

Na busca de melhorar a qualidade dos agregados de residuo de concreto, varias técnicas vém sendo desen-
volvidas. Uma das formas de proporcionar essa melhoria é através da modificacdo da superficie dos agrega-
dos reciclados.

Alguns pesquisadores utilizaram abordagens diferentes para promover a modificacdo na superficie dos
ARC. Na Tabela 1 é apresenta uma sintese de alguns estudos que produziram concretos utilizando ARC com
a superficie modificada.

Durante a primeira etapa de mistura, a abordagem TSMA (Two-Stage Mixing Approach) usa metade
da dgua necessaria para a formacdo de uma fina camada de pasta de cimento na superficie do agregado reci-
clado, a qual ira penetrar na argamassa de cimento antiga e porosa, preenchendo as fissuras e vazios antigos.
Ja no segundo estagio, a agua restante é adicionada para completar o processo de mistura do concreto [19].
Para TAM e TAM [20], o método de mistura de dois estagios favorece uma melhor ligagdo agregado-matriz,
associada a formagao de uma zona de transicdo menos porosa € um melhor intertravamento entre a pasta e 0
agregado. Segundo GUNEYISI, GESOGLU, ALGIN et al. [22], este processo gera um concreto com micro-
estrutura mais densa e conectada comparada ao concreto com agregados reciclados sem tratamento.
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Tabela 1: Sintese de estudos que buscaram proporcionar melhorias na superficie dos agregados de residuo de concreto.

AUTOR CARACTERISTI- PRINCIPIO DO TRATAMENTO RESULTADOS
CAS DA DOSAGEM
- Abordagem de mistura dois estagios PN x
(two-stage mixing approach) — Ganho na resisténcia a compressao
TSMA: g g app aos 28 dias de 21,3 % e 14 % para o
Relagdo a/c: 0,45 10 esté . i0 de mistura: aaredados miti- concreto preparado com 20 % e 30
TAM, GAO | Teor de substituicdo dos +ag reqados ral’j dogs (r?aturais o % de ARC, respectivamente, na
e TAM[19] | de ARC:20% e >+ agreg g . L abordagem TSMA, em comparagédo
reciclados) + 50 % da agua necesséaria 2 .
30 % + cimento Portland ao método de mistura normal -
g AR . NMA (o qual adiciona todos 0s
20 estagio de mistura: 50 % da agua L L
remanescente materiais de uma Unica vez).
Abordagem de mistura dois estagios
com silica ativa — TSMAs:
1° estagio de mistura: 2 % de silica Abordagem TSMAs: Ganho na
ativa substituindo o cimento (nha pro- resisténcia a compressdo aos 28
porcéo de ARC utilizado) + ARC + dias de 1,97 % e 6,49 % para 0s
50 % da agua necessaria. teores de 20 % e 30 % de ARC,
20 estagio de mistura: agregados mid- | respectivamente, comparados ao
dos e gratdos naturais + cimento método de mistura convencional.
0, 4 -
Relago alc: 0,45 I;ortland + 50 % da agua remanescen
TAMe Teor de substituigdo Aborda em de mistura dois estagios
TAM [20] de ARC: 20 % e com silig(]:a ativa e cimento TSl\%lASC'
30 % 19 estagio de mistura: cime;lto Por- | Abordagem TSMAsc: Melhoria na
g - ’ . resisténcia a compressdo aos 28
tland (proporcionalmente a porcenta- dias de 12.87 % e
gem de ARC) + silica ativa (2 % em 6.51 % r teores de 20 % e 30
substituico ao cimento) + ARC + o para 0s eores de 24 % €
50 % da Agua necessaria. % de ARC, re§pectlvame_nte, com-
2° estagio de mistura: agregados mi(- parando a0 método de mistura con-
. : vencional.
dos e gratdos naturais + restante do
cimento Portland + 50 % da 4gua
remanescente.
Os ARC foram adicionados em uma
pasta de cimento Portland, uniforme- A resisténcia a compresso dos
mente agitados e imersos durante o AR P dos f
eriodo de 5 a 10 minutos e poste- concretos com ARC tratados foram
P maiores do que a do concreto com
riormente foram secos ao ar natural.
. ARC sem tratamento.
ZHIHUI, Comparou-se o efeito no concreto de | "0’ 4i2c foram obtidos os se-
SHOUDE, Relacéo a/c: 0,48 5 pastas distintas no processo de tra- uintes valo’reS'
LING- Teor de substituicdo | tamento dos ARC, com o concreto ?1) ARC = 52 0 MPa
CHAO et de ARC: 30 % produzido com ARC sem tratamento. (2) ARC : 0 5 -57.0 MPa
al. [21] (1) ARC sem tratamento (3) ARC — 06 - 56,0 MPa
(2) Cimento Portland e a/c de 0,5; (4) ARC — 0’7 B 57’2 MPa
(3) Cimento Portland e a/c de 0,6; (5) ARC — 0’8 B 59’5 MPa
(4) Cimento Portland e a/c de 0,7; (6) ARC 10 - 58,0 MPa
(5) Cimento Portland e a/c de 0,8; R
(6) Cimento Portland e a/c de 1,0.

B O concreto preparado com ARC
GUNE- Abordagem de mistura dois estagios: | tratados pelo método dois estagios
YISI, GE- Relagdo a/agl: 0,38 | 1°estagio de mistura: cimento apresentou melhorias de
SOGLU, Teor de substituicdo | Portland + cinza volante + ARC. 13 % e 10 %, aos 28 e 90 dias, res-
ALGIN et de ARC: 100 % 20 estagio de mistura: Agregados pectivamente, comparado ao con-
al. [22] miudos e graudos naturais. creto com ARC sem tratamento.

Lmeasrzg dgsst?;(rlndzggteo?éghggas Melhoria aos 28 dias de 13 % a 16
Relagdo a/c: 0,53 silica ati\?a e su erplasti fFi)cantg A 6s %, dependendo da resisténcia do
KATZ [23] | Teor de substituicdo bl AP concreto que deu origem ao ARC,

de ARC: 100 %

as 24 horas, os ARC foram secos no
forno, para a posterior aplicagdo no
concreto.

comparado ao concreto com ARC
sem tratamento.

TAM e TAM [24] estudaram a permeabilidade a agua, ao ar e a cloretos, buscando relaciona-las a
durabilidade dos concretos produzidos pela abordagem TSMA. Em relagdo a permeabilidade a agua, obser-
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varam uma reducdo de 2,34 % aos 28 dias de idade, da mistura realizada pelo método TSMA com 20 % de
ARC em comparacdo a mistura realizada pelo método normal (NMA). J& na permeabilidade a cloretos, foi
observada uma reducdo de 22,78 % e 0,70 % da TSMA em relacdo a NMA, aos 28 e 98 dias, respectivamen-
te.

ZHIHUI, SHOUDE, LINGCHAO et al. [21] observaram que a absorcdo de agua dos ARC pré-
revestidos diminuiu com o aumento da relagdo a/c da pasta, enquanto a densidade aparente aumentou. Este
fato foi atribuido a maior facilidade de absor¢do da pasta com menor relacéo a/c pela porosidade do ARC, no
momento do tratamento. De acordo com os resultados, a pasta de revestimento muito grossa ou muito fina
foram ambas ruins para a melhoria do desempenho fisico do ARC pré-revestido.

Esse estudo possui como objetivo verificar o efeito da substituicdo de 20 % de agregado gratdo natu-
ral por ARC no concreto e realizar a modificacdo da superficie dos ARC através de dois teores de cimento
Portland (25 e 100 %) na abordagem de mistura dois estagios, observando qual teor proporcionou melhorias
mais significativas em relacdo as propriedades mecanicas e em alguns parametros de durabilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foi utilizado na producéo dos concretos o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI), o qual
foi escolhido devido & maior porcentagem de clinquer dentre os disponiveis no mercado, ou seja, 0 mais puro
possivel.

O aditivo utilizado foi o Glenium 51, superplastificante (SP) a base de éter policarboxilico com longas
cadeias laterais. J& a agua de amassamento foi fornecida pela companhia de abastecimento de agua da regido
de Brasilia - DF, isenta de impurezas visiveis.

Como agregado miudo natural foi utilizada a areia lavada de rio. J& os agregados gratdos naturais fo-
ram provenientes da britagem de rocha calcéria, sendo realizada uma composicéo de agregados com 70 % de
brita de 19,0 mm e 30 % de brita de 12,5 mm de didmetro méximo. O agregado graudo reciclado utilizado
para substituir parcialmente o agregado gratdo natural, foi oriundo de residuo de concreto, proveniente do
fornecedor Areia Bela Vista, localizado em Sobradinho, regido norte de Brasilia — DF.

2.2 Dosagem dos concretos

A dosagem dos concretos foi realizada buscando analisar o efeito da substituicdo volumétrica parcial do
agregado graddo natural por agregado graddo reciclado, além da utilizagdo de tratamentos para modificacao
da superficie destes. A dosagem nesta pesquisa foi baseada no método IPT/EPUSP de HELENE e TERZIAN
[25]. Foi fixada uma relacdo a/c de 0,50 com o objetivo de atender as classes de agressividade ambiental 111 e
IV da ABNT NBR 6118:2014.

Foi realizado um estudo de dosagem experimental para determinar o teor de argamassa ideal, sendo
este de 52 %. A consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi fixada em 150 + 10 mm. Para atingir esta
consisténcia, foi necessaria a utilizagdo de aditivo superplastificante. Apds a dosagem do concreto referéncia,
foram fixados o teor de argamassa ideal, a relagdo 4gua/material seco e a consisténcia para a determinacao
dos demais tragos. Foi necessério utilizar um teor de 0,38 % de aditivo superplastificante para todos os tragos
(inclusive para o concreto referéncia), calculado sobre a massa de cimento utilizada.

Foram produzidas quatro composi¢des de concreto, as quais foram denominadas como: CREF,
CARC20-MN, CARC20-DE100 e CARC20-DE25. Na Tabela 2 sdo apresentadas as nomenclaturas dadas
aos concretos e suas respectivas caracteristicas.

A substituicdo dos agregados graudos naturais por agregados graudos reciclados foi realizada volume-
tricamente, considerando a curva de distribuicdo granulométrica do agregado gratdo natural (Figura 4), sen-
do substituido nas proporgdes correspondentes a cada fragdo granulométrica.
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Tabela 2: Nomenclatura e caracteristicas das composic¢des de concreto.

COMPOSICAO CARACTERISTICA

CREF Concreto referéncia (sem ARC).

Concreto com 20 % de ARC, utilizando o método de mistura normal
CARC20-MN (MN).

Concreto com 20 % ARC, utilizando o método de mistura dois estagios
CARC20-DE100 |(DE) com 100 % de cimento Portland.

Concreto com 20 % ARC, utilizando o método de mistura dois estagios
CARC20-DE25 | (DE) com 25 % de cimento Portland.

Nos concretos com ARC se fez necessario ainda considerar a 4gua adicional referente a absorcéo total
do agregado reciclado, determinada através do ensaio de absorcdo de agua. Foi considerado no célculo da
guantidade total de agua, 100 % do valor de absorc¢do de dgua do ARC. Desta forma, a relacéo a/c efetiva das
composicBes com agregado reciclado tornou-se maior. Na Tabela 3 estdo apresentadas as composi¢des pro-
duzidas nesta pesquisa.

Tabela 3: Composicéo dos concretos.

COMPOSIGAO CREF | CARC20-MN | CARC20-DE100 | CARC20-DE25
CIMENTO 1,00 1,00 1,00 1,00

AREIA 2,12 2,12 2,12 2,12
AGREGADO GRAUDO RECI-

CLADO 0,00 0,54 0,54 0,54

BRITA 19,0 MM 2,02 1,61 1,61 1,61

BRITA 12,5 MM 0,86 0,69 0,69 0,69
ADITIVO SP (%) 0,38 0,38 0,38 0,38
RELACAO A/C 0,50 0,50 0,50 0,50
RELAGAO A/C EFETIVA 0,50 0,52 0,52 0,52

Em relagdo ao procedimento de mistura dos materiais durante a produgéo dos concretos, foi utilizada
uma pré-molhagem dos agregados reciclados por 20 minutos no concreto CARC20-MN. Este tempo de pré-
molhagem foi determinado experimentalmente através do ensaio de absorcéo de dgua do agregado reciclado,
conforme o modelo proposto por LEITE [26]. Na Figura 1 estd apresentada a curva de absorcédo do ARC,
obtida através do ensaio de absorc¢éo por 60 minutos.

100
80
o
< 60
3
2 40
20
0]
4] 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 1: Curva de absorcéo do agregado de residuo de concreto.

Considera-se que no intervalo de tempo de 20 minutos estes agregados absorvem aproximadamente
80 % da 4gua, evitando assim, a absorcdo da dgua da matriz cimenticia por parte destes. A agua utilizada no
procedimento de pré-molhagem foi a mesma empregada na producéo do concreto, e foi adicionada de forma
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que cobrisse todos os agregados reciclados utilizados na dosagem.

Apos a etapa de pré-molhagem, foi acrescentado o restante dos materiais e acionada a betoneira para
gue ocorresse 0 processo de mistura. O aditivo superplastificante foi adicionado para atingir a consisténcia
requerida. O procedimento de mistura dois estagios (CARC20-DE100 e CARC20-DE25), considerada uma
forma de tratamento para os ARC, sera abordado no item 2.3.

Apos as dosagens, foram moldados os corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm, sendo adensados
com a utilizagdo de um vibrador, de acordo com a ABNT NBR 5738:2015 [27]. Durante as primeiras 24 ho-
ras, 0os corpos de prova foram armazenados em ambiente laboratorial e devidamente cobertos com placas de
vidro para evitar a perda de dgua do concreto. Em seguida, foram desmoldados e colocados na cdmara Umida
até a data de realizagdo dos ensaios.

2.3 Tratamentos nos agregados de residuo de concreto

O tratamento adotado para proporcionar melhoria nos agregados de residuo de concreto foi a abordagem de
mistura dois estagios. O método consistiu em dividir o processo de mistura dos materiais em dois estagios,
como o proprio nome indica.

Buscando avaliar qual o teor de cimento Portland utilizado na pré-mistura (1° estagio) que melhor sa-
tisfaz as propriedades do concreto, foram analisadas duas variagc@es da abordagem de mistura dois estagios:
CARC20-DE100 e CARC20-DE25.

Na mistura CARC20-DE100, no primeiro estigio foi adicionada a agua de dosagem, o cimento
Portland (100 % do requerido) e os ARC. Os agregados reciclados permaneceram imersos na pasta de cimen-
to por 20 minutos (periodo determinado através da curva de absor¢do conforme o item 2.2). Apds os 20 mi-
nutos, iniciou-se o segundo estagio, adicionando e misturando os agregados middos e graddos naturais e o
aditivo superplastificante.

Ja na mistura CARC20-DE25, no primeiro estagio foi adicionada a 4gua de dosagem, o cimento Por-
tland (25 % do requerido) e os ARC. O periodo de permanéncia dos ARC na pasta também foi de 20 minutos.
Em seguida, no segundo estagio, foi adicionado o restante do cimento Portland, os agregados mitdos e grad-
dos naturais e o superplastificante.

Na Figura 2 sdo apresentados os processos de pré-molhagem para o concreto CARC20-MN e o pri-

meiro estagio da abordagem de mistura dois estagios (com 100 e 25 % de cimento Portland) para os concre-
tos CARC20-DE100 e CARC20-DEZ25, respectivamente.

~—

Figura 2: (A) — Etapa de pré-molhagem do CARC20-MN; (B) 1° estagio de mistura do CARC20-DE100; (C) 1° estagio
de mistura do CARC20-DE25.

2.4 Analise dos concretos no estado fresco e das propriedades mecanicas

Para a analise dos concretos no estado fresco, foram realizados os ensaios de determinagdo da consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone, conforme a ABNT NBR NM 67:1998 [28] e massa especifica de acordo
com as recomendacdes do IPT/EPUSP de HELENE e TERZIAN [25].

J& para analisar as propriedades mecanicas foram realizados o0s ensaios de resisténcia a compressao
simples (ABNT NBR 5739:2018 [29]) nas idades de 7, 28 e 91 dias, resisténcia a tragdo por compressao di-
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ametral (ABNT NBR 7222:2011 [30]) na idade de 28 dias e modulo estatico de elasticidade a compressdo
(ABNT NBR 8522:2008 [31]) aos 28 dias de idade.

2.5 Anélise da durabilidade dos concretos

Para analisar alguns critérios de durabilidade dos concretos, foram realizados os ensaios de absorcédo de adgua
por imersdo, resistividade elétrica (volumétrica e superficial), carbonatacdo acelerada, migracdo de cloretos
no estado ndo estacionario e efeito combinado da carbonatacéo acelerada seguida da migracdo de cloretos no
estado nédo estacionério.

Todos os ensaios de durabilidade foram realizados nos concretos com 91 dias de idade. O ensaio de
migracdo de cloretos no estado ndo estacionario, além de ser realizado nessa idade, também foi realizado aos
28 dias.

2.5.1 Absorc¢ao de 4gua por imerséo

O ensaio de absorgdo de agua por imersdo foi realizado conforme as recomendacfes da ABNT NBR
9778:2005 [32]. Este ensaio além de apontar o indice de vazios do concreto, também fornece um bom indi-
cador para avaliar a porosidade aberta, acessivel a agua.

2.5.2 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica dos concretos foi avaliada por dois métodos: o volumétrico e o superficial. O ensaio
de resistividade elétrica volumétrica foi realizado de acordo com a AASHTO TP 119-15 [33]. Neste ensaio,
um conjunto de placas de ago inoxidavel foi utilizado como eletrodos, entre os quais a amostra de concreto
foi colocada. Em seguida, uma corrente elétrica foi aplicada as placas e a diferenca de potencial elétrico cor-
respondente foi medida. Sendo assim, a corrente elétrica passou por toda a extensdo do corpo de prova, ou
seja, da base ao topo.

Ja o ensaio de resistividade elétrica superficial foi realizado baseado na ASTM G57-06: 2012 [34]. Na
execucdo do ensaio foi utilizado um aparato com 4 eletrodos igualmente espacados entre si, 0s quais ficaram
em contato com a superficie lateral do corpo de prova de concreto. Desta forma, uma corrente alternada foi
aplicada nos eletrodos externos e a partir dos eletrodos internos foi realizada a medida da diferenca de poten-
cial elétrico.

2.5.3 Carbonatacgao acelerada

O ensaio de carbonatagdo acelerada foi realizado utilizando corpos de prova cilindricos com dimensoes de
100 x 200 mm e com os pardmetros da cAmara de carbonatacéo conforme as exigéncias da 1SO 1920-12:2015
[35]. Baseado na norma, as condic@es utilizadas para este ensaio foram: temperatura de 27 + 2 °C, umidade
relativa equivalente a 65 £ 5 % e concentracdo de CO, de 3,0 + 0,5 %, em volume.

2.5.4 Migragéo de cloretos no estado néo estacionério

O ensaio de migracdo de cloretos no estado ndo estacionario foi realizado de acordo com a NT BUILD
492:2011[36]. Para este ensaio foram confeccionados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100 x
200 mm, os quais foram posteriormente cortados em quatro partes iguais de 100 x 50 mm, utilizando-se para
0 ensaio as duas amostras centrais. Antes da realizagdo do ensaio, as amostras passaram por um pré-
condicionamento de acordo com as recomendacgdes da norma. Posteriormente, as amostras foram fixadas em
aparatos, os quais foram posicionados em um recipiente plastico contendo solucéo catodica de 10 % de clore-
to de s6dio em massa de agua (100g de NaCl para cada 900g de agua), e cada aparato contendo a amostra foi
preenchido com uma solucgdo anddica de hidréxido de sodio em agua destilada (1,2g de NaOH para cada
100g de agua). Em seguida ocorreu a conexdo em paralelo de todos os aparatos, ou seja, os catodos foram
ligados ao polo negativo e 0s anodos ao polo positivo da fonte de corrente continua, a qual foi ajustada inici-
almente para 30 V. Com o0 uso de um multimetro, foi medida a corrente inicial em cada amostra, €, em fun-
¢ao dessa corrente inicial, o valor da tensdo foi ajustado, conforme as recomendagdes normativas. Apos 0
processo de migracéo de cloretos (periodo de ensaio conforme a norma), as amostras foram rompidas a tra-
¢ao por compressao diametral e foi aspergida na superficie fraturada de uma das metades da amostra, uma
solucédo de nitrato de prata (AgNO3z) 0,1 molar, o qual permite a medi¢do a frente de penetracdo de cloretos
devido ao contraste visual formado na superficie da amostra.
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2.5.5 Efeito combinado da carbonatagéo acelerada e migracéo de cloretos no estado ndo estacionario

A analise do efeito combinado de carbonatacao acelerada e migracéo de cloretos foi realizada através destes
dois ensaios individualmente, seguido um do outro. Apds 28 dias de cura os corpos de prova foram cortados
em quatro partes iguais de 100 x 50 mm, utilizando-se para os ensaios as duas amostras centrais. Em seguida,
as amostras foram pré-condicionadas por 7 dias até ocorrer a estabilizagcdo da umidade interna, avaliada por
meio da constancia de massa. Posteriormente, foram levadas a camara de carbonatacdo acelerada onde per-
maneceram por 56 dias. Depois do periodo de exposigdo ao CO,, as amostras foram submetidas ao ensaio de
migracao de cloretos no estado ndo estacionario. Apos os periodos de cura, pré-condicionamento e carbona-
tacdo, o ensaio de migragdo de cloretos foi realizado aos 91 dias de idade. A escolha do periodo de duragdo
de cada etapa se deu propositalmente, buscando realizar a comparacdo da penetracdo de cloretos nas amostras
carbonatadas e ndo carbonatadas em concretos com a mesma idade (91 dias).

2.6 Andlise estatistica

A partir dos resultados obtidos na realizagdo dos ensaios, foi realizada a analise de variancia dos dados e o
teste de Duncan, utilizando o software STATISTICA v10.

A andlise de variancia (ANOVA) identifica se as médias diferem de maneira significativa, ou seja,
analisa se a variavel independente influenciou sobre a varidvel dependente. Essa influéncia é indicada por
meio do Valor-p, o qual também é denominado de probabilidade significativa. Cada hipétese foi testada a um
nivel de significancia (a) de 0,05, possuindo um nivel de confianga de 95 %.

Ao realizar a analise de variancia, quando o Valor-p foi inferior a 0,05, o efeito foi considerado signi-
ficativo sobre a varidvel dependente, ou seja, teve influéncia sobre esta. Por outro lado, quando o Valor-p foi
igual ou superior a 0,05, o efeito ndo foi considerado significativo.

Nos casos em que a influéncia foi significativa, os dados foram submetidos & comparacéo multipla de
médias por meio do teste de Duncan, o qual agrupa as médias que ndo diferem de forma significativa entre si.

3. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir do programa experimental. Inicialmente serdo
apresentados os resultados de caracterizagcdo dos materiais, seguido da avaliagdo dos concretos no estado
fresco, propriedades mecanicas e, por fim, serdo apresentados os resultados dos ensaios referentes a durabili-
dade dos concretos.

3.1 Caracterizagao dos materiais
Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados de caracteriza¢do do cimento Portland de alta resisténcia inicial

(CP V — ARI) e dos agregados mitdos e gratdos. J& nas Figuras 3 e 4 estdo apresentadas as curvas de distri-
buicdo granulométrica dos agregados naturais mitdos e gratdos, respectivamente.
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Figura 3: Curva granulométrica do agregado mitdo natural.
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Figura 4: Curva granulométrica da composicdo de agregados graidos naturais.

Tabela 4: Resultados de caracterizagdo dos materiais.

MATERIAL PROPRIEDADES RESULTADOS METODO
Massa especifica (g/cm3) 3,00 ABNT NBR 16605:2017 [37]
PV _ARI indice de finura (%) 0,90 ABNT NBR 11579:2012 [38]
- Inicio (min) 120 ABNT NBR NM 65:2003 [39]
Tempos de pega [ :
Fim (min) 175
Dimenséo maxima caracteristica
(mm) 4,80 ABNT NBR NM 248:2003 [40]
Agregado mitdo
i gl . Médulo de finura (%) 2,49
natura
Massa especifica (g/cm?3) 2,65 ABNT NBR NM 52:2009 [41]
Massa unitéria (g/cm?3) 1,49 ABNT NBR NM 45:2006 [42]
Dimensdo maxima caracteristica 1250
Agreqado aratid (mm) ’ ABNT NBR NM 248:2003 [40]
regado gratdo )
g- gadog Modulo de finura (%) 5,02
reciclado —
Massa especifica (g/cm?3) 2,58
- - ABNT NBR NM 53:2009 [43]
Absorcao de agua (%) 3,71
BRITA 19 BRITA 12,5
Dimensdo maxima caracteristica
; 19,00 12,50 ABNT NBR NM 248:2003 [40]
Agregado gratido | (mm)
natural Médulo de finura (%) 6,69 6,00
Massa especifica (g/cmd) 2,75 2,71 ABNT NBR NM 52:2009 [41]

3.2 Anédlise dos concretos no estado fresco e das propriedades mecanicas

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de consisténcia, massa especifica e 0 consumo de cimento para cada
concreto produzido.

Em relacdo a consisténcia dos concretos, foi fixado o intervalo de 150 £ 10 mm e para conseguir estes
valores foi utilizado aditivo superplastificante. De acordo com a ABNT NBR 8953:2015 [44] e com os resul-
tados de consisténcia, todos os concretos sdo classificados na classe de consisténcia “S100”, os quais podem
ser aplicados em elementos estruturais, com langamento convencional.
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Tabela 5: Resultados dos ensaios realizados na avaliagdo dos concretos no estado fresco.

COMPOSIGAO CONSISTENCIA PELO ABATI- MASSA ESPECIFICA (kg/m3) | CONSUMO DE CIMENTO
MENTO DO TRONCO DE CONE (kg/m3)
(mm)

CREF 150,00 2393,68 368,26

CARC20-MN 148,00 2381,75 367,31

CARC20-DE100 |150,00 2269,47 349,99

CARC20-DE25 | 145,00 2294,04 353,78

Se tratando da massa especifica no estado fresco e do consumo de cimento, foi observada pouca
variacdo entre os concretos produzidos, indicando que a utilizagdo de 20 % de ARC e os tratamentos nédo
influenciaram nestes aspectos.

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados nos concretos aos 7, 28 e 91 dias de
idade. Na Figura 5 esta apresentada a evolucdo da resisténcia a compressao no decorrer dos dias.
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—4—CREF  —#—CARC20-MN CARC20-DE100  —=CARC20-DE25
Figura 5: Evolugdo da resisténcia a compresséo simples ao longo da idade de cura dos concretos.

E possivel observar que todos os concretos apresentaram um ganho de resisténcia ao longo das idades,
0 que corrobora com o observado por KWAN, RAMLI, KAM et al. [5], os quais observaram um perfil seme-
Ihante entre o concreto com ARC e o concreto referéncia no que diz respeito ao aumento da resisténcia a
compressdo com a idade.

Aos 28 dias de idade, 0 CARC20-MN apresentou uma resisténcia a compressao ligeiramente superior
aos concretos com ARC preparados com a abordagem de mistura dois estdgios (CARC20-DE100 e
CARC20-DE25). No entanto, aos 91 dias de idade ambos os concretos (CARC20-DE100 e CARC20-DE25)
conseguiram superar a resisténcia do CARC20-MN.

A realizagdo do tratamento nos ARC com a utilizagdo da abordagem de mistura dois estdgios com
25 % de cimento Portland proporcionou melhoria de 6,0 % aos 91 dias de idade, sendo este efeito menos
notavel com a mistura dois estgios com 100 % de cimento Portland, a qual foi equivalente a 4,0 %. Estes
resultados estdo condizentes com o estudo de TAM, GAO e TAM [19], o qual observou um ganho de resis-
téncia de 21,3 % para o concreto preparado com 20 % de ARC na abordagem de mistura dois estagios em
relacdo ao preparado no método de mistura normal.

O fato da melhoria ter sido mais notavel para 0 CARC20-DE25 do que para 0 CARC20-DE100, pro-
vavelmente ocorreu devido ao primeiro concreto possuir uma relagdo a/c maior no processo de pré-mistura
(1° estagio), o que favorece a penetracdo da pasta para o interior dos ARC. Esta observagdo estd de acordo
com a pesquisa de ZHIHUI, SHOUDE, LINGCHAO et al. [21], a qual indicou que a resisténcia a compres-
séo do concreto com ARC tratados tende a aumentar com o aumento da relacdo a/c da pasta de revestimento
(utilizada no 1° estégio).
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Ao realizar a andlise de variancia (ANOVA) foi obtido um Valor-p= 0,4145 para a resisténcia a com-
pressdo aos 91 dias, indicando que a utilizacdo de 20 % de agregado de residuo de concreto (mistura normal e
dois estagios) ndo apresentou diferenca significativa. Aos 91 dias de idade a diferenga percentual da resistén-
cia a compressdo entre 0 CREF e CARC20-DE25 foi de 6,22 %. Este resultado satisfatorio se deve a quali-
dade do ARC e ao fator de empacotamento destes, pois ao manter a distribuicdo granulométrica este fator ndo
foi alterado. Sendo assim, a utilizacdo de ARC néo prejudicou de forma significativa a resisténcia a compres-
sdo do concreto.

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos concretos foi analisada aos 28 dias de idade. Na
Figura 6 estdo apresentados os valores médios obtidos neste ensaio.
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Figura 6: Valores médios da resisténcia a tragdo por compresséo diametral aos 28 dias de idade.

Notou-se que todos o0s concretos apresentaram similaridade no que se refere a esta propriedade, consi-
derando que os valores estdo proximos. De acordo com a analise de variancia (ANOVA), o Valor-p foi equi-
valente a 0,5080, confirmando a ndo significncia da substitui¢do de 20 % do agregado natural por ARC
(mistura normal e dois estagios) em relacdo a resisténcia a tracdo. Este resultado satisfatério tambhém ¢ atri-
buido a qualidade e ao fator de empacotamento dos ARC, os quais ndo prejudicaram significativamente a
resisténcia a tracdo ao serem utilizados na produgdo dos concretos.

Na Figura 7 estdo apresentados os valores médios obtidos no ensaio de mddulo estatico de elasticida-
de & compressdo, o qual também foi realizado aos 28 dias de idade. E notavel a similaridade dos valores de
maédulo de elasticidade dos concretos (CREF, CARC20-MN e CARC20-DE25), porém houve uma reducdo
de 24,5 % do modulo de elasticidade do CARC20-DE100 em relagdo ao CARC20-MN, indicando que a uti-
lizacdo de 100 % de cimento Portland na abordagem de mistura dois estagios prejudicou o concreto nesta
propriedade.

Analisando estatisticamente os valores de médulo de elasticidade, observou-se que a utilizacdo de
20 % de agregado de residuo de concreto (mistura normal e dois estagios) apresentou diferenca significativa
nesta propriedade, considerando que a analise de variancia (ANOVA) forneceu um Valor-p de 0,0000.
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Figura 7: Valores médios do médulo estatico de elasticidade dos concretos aos 28 dias.
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De acordo com o teste de Duncan, foi possivel verificar que 0 CREF e CARC20-MN ndo diferem es-
tatisticamente entre si, pertencendo a um mesmo grupo com valores de médulo de elasticidade mais altos. O
CARC20-DE25 estd em um grupo com o nivel do moédulo de elasticidade intermediario. J4 o CARC20-
DE100 é pertencente ao grupo com o menor nivel de valor de mddulo de elasticidade, confirmando o efeito
prejudicial da utilizacdo de 100 % de cimento Portland na primeira etapa da abordagem de mistura dois esta-
gios nesta propriedade.

Como foi considerada 100% da agua de absor¢do do ARC nas dosagens, a reducao do valor do médu-
lo de elasticidade do CARC20-M-DE100 esta associada a dificuldade de absorver totalmente essa agua, o
gue consequentemente aumenta a relagdo a/c do concreto. Esta redugdo também foi observada nos demais
ensaios de propriedades mecénicas.

3.3 Andlise da durabilidade dos concretos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para avaliar os concretos no que se refere
a alguns parametros de durabilidade, como a absorcéo de agua por imerséo, resistividade elétrica, carbonata-
¢ao acelerada, migracao de cloretos no estado nao estacionario e o efeito combinado da carbonatagdo acele-
rada e migracéo de cloretos.

3.3.1 Absorc¢ao de agua por imerséo

Na Figura 8 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua por imersdo, o qual for-
nece ainda o indice de vazios do concreto.
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Figura 8: Valores de absorcdo por imersdo e indice de vazios dos concretos aos 91 dias de idade.

Pode-se observar na Figura 8, um aumento de 72 % na absorcdo de agua do concreto utilizando 20 %
de ARC (mistura normal) em relagdo ao concreto referéncia. Além disso, essa tendéncia de aumento também
foi observada no indice de vazios. O aumento da absorc¢do de agua do concreto utilizando agregado reciclado
também foi verificado por ALEXANDRIDOU, ANGELOPOULQOS e COUTELIERIS [16], quando em seu
estudo observou um aumento de 15 % da absor¢do por imerséo e 13 % do volume de poros abertos do con-
creto com 25 % de ARC em relagdo ao concreto referéncia. De acordo com ESTOLANO, FUCALE, VIEI-
RA FILHO et al. [45], 0 aumento da absorcéo de &gua e do indice de vazios do concreto com ARC é atribui-
do as proprias caracteristicas do agregado reciclado, o qual absorve mais 4gua quando comparado ao agrega-
do natural.

A utilizacdo da abordagem de mistura dois estagios com 25 % de cimento Portland favoreceu uma re-
ducdo de 31 % da absorcdo de agua, quando comparado ao concreto CARC20-MN. Este fato também foi
visto por TAM e TAM [24], os quais observaram uma redugdo da permeabilidade a agua de 2,34 % aos 28
dias de idade, da mistura realizada pelo método TSMA (two-stage mixing approach) com 20 % de ARC em
comparacdo a mistura realizada pelo método normal. Por outro lado, a abordagem de mistura dois estagios
utilizando 100 % de cimento Portland proporcionou o aumento da absorcdo de 8 % quando comparado ao
CARC20-MN. Os resultados positivos do CARC20-DE25 devem-se a menor proporcdo de cimento Portland
utilizada na primeira etapa, a qual favoreceu a absorcéo da pasta para o interior do agregado através de sua
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porosidade.

A andlise de variancia (ANOVA) dos valores de absorcéo de agua por imersao e do indice de vazios
confirmou a diferenca significativa, indicando Valor-p= 0,0000 para ambas as propriedades. Conforme o
teste de Duncan, todos os valores sdo estatisticamente distintos e se encontram em grupos diferentes em rela-
¢do a absorcdo de agua por imersao. Se tratando do agrupamento de valores do indice de vazios, foi observa-
do que o CREF e CARC20-DE25 diferem estatisticamente de todas as outras composic6es, ocupando o nivel
de menor indice de vazios e o intermediario, respectivamente. Ja os concretos CARC20-MN e CARC20-
DE100 sdo estatisticamente iguais entre si em relagdo a esta propriedade e ocupam o patamar de maior indice
de vazios.

3.3.2 Resistividade elétrica

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados obtidos nos ensaios de resistividade elétrica (volumétrica e superfi-
cial). A resistividade elétrica esta relacionada a permeabilidade do concreto a fluidos e a difusividade de ions
através da porosidade do material. Quanto maior o valor da resistividade elétrica, melhor é o concreto.

Tabela 6: Valores de resistividade elétrica volumétrica e superficial dos concretos aos 91 dias.

COMPOSIGAO RESISTIVIDADE ELETRICA RESISTIVIDADE ELETRICA
VOLUMETRICA (kQ.cm) SUPERFICIAL (kQ.cm)

CREF 9,33 11,60

CARC20-MN 6,83 8,10

CARC20-DE100 7,50 8,64

CARC20-DE25 7,65 10,52

De acordo com a Tabela 6, 0 CREF possui a maior resistividade elétrica (para ambos os métodos), en-
quanto que o concreto com agregado reciclado com mistura normal (CARC20-MN) apresentou a menor re-
sistividade. Essa tendéncia de decréscimo da resistividade em concretos com agregados reciclados € atribuida
a maior permeabilidade, presenga de argamassa residual e a disponibilidade de zona de transi¢fes enfraque-
cidas. Esse comportamento também foi observado por SADATI e KHAYAT [18]. No entanto, a utilizagdo de
tratamentos nos agregados reciclados proporcionou melhorias ho comportamento dos concretos, sendo nota-
vel 0 aumento da resistividade elétrica, especialmente para 0 CARC20-DE25.

A partir dos resultados de resistividade elétrica volumétrica, foi realizada a classificagdo dos concretos
guanto ao risco de corrosdo e a penetragéo de ions cloreto, conforme estd apresentada na Tabela 7. De acordo
com a norma CEB — 192 e o boletim europeu COST 509, todos os concretos foram classificados como risco
de corrosao alto, inclusive 0 CREF. J4 em relacdo a possibilidade de penetracdo de ions cloreto, foram classi-
ficados como moderados, conforme a AASHTO TP119:15.

Tabela 7: Classificagdo dos concretos quanto ao risco de corrosao e penetracao de ions cloreto, para os valores de resisti-
vidade elétrica volumétrica.

CLASSIFICACAO
RISCO DE CORRO- | RISCO DE CORRO- | QUANTO A PENE-
COMPOSICAO SAO SAO TRACAO DE IONS
CLORETO
CEB - 192 COST 509 AASHTO TP119:15
CREF Alto Alto Moderada
CARC20-MN Alto Alto Moderada
CARC20-DE100 Alto Alto Moderada
CARC20-DE25 Alto Alto Moderada

De acordo com as classificagdes da Tabela 7, os concretos com ARC apresentaram comportamentos
semelhantes ao CREF no que se refere a probabilidade de corrosdo das armaduras e penetragdo de ions clore-
tos. Este fato esta associado a proximidade dos valores de resistividade elétrica volumétrica, os quais estdo no
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mesmo intervalo de classificacao.

Os valores de resistividade elétrica superficial também foram classificados quanto ao risco de corro-
s8o0. Na Tabela 8 sdo apresentadas as classificacGes dos concretos.

Tabela 8: Classificagdo dos concretos quanto ao risco de corrosdo, para os valores de resistividade elétrica superficial.

. RISCO DE CORROSAO RISCO DE CORROSAO
COMPOSICAO
CEB -192 COST 509
CREF Baixo Moderado
CARC20-MN Alto Alto
CARC20-DE100 Alto Alto
CARC20-DE25 Baixo Moderado

De acordo com a norma CEB — 192 e o holetim europeu COST 509, o CREF e 0 CARC20-DEZ25 fo-
ram classificados com risco de corrosdo baixo e moderado. Ja 0 CARC20-MN e CARC20-DE100 apresenta-
ram risco de corrosdo alto. Ou seja, conforme estas classificacdes, a adocdo da abordagem de mistura dois
estagios com 25% de cimento Portland tende a proporcionar melhorias no concreto com ARC, reduzindo o
risco de corrosdo das armaduras.

Analisando estatisticamente estes valores, a ANOVA indicou Valor-p de 0,0000 e 0,0168 para a resis-
tividade elétrica volumétrica e superficial, respectivamente. Sendo assim, o teor de substituicdo de 20 % do
agregado graudo natural por agregado reciclado (mistura normal e dois estagios com 25 e 100 % de cimento
Portland) influenciou significativamente na resistividade elétrica do concreto.

Para melhor compreender os resultados, foi realizado o teste de Duncan buscando agrupar as compo-
sicBes que ndo diferem estatisticamente entre si. Analisando o0 agrupamento dos valores de resistividade elé-
trica volumétrica, foi observado que os concretos estdo divididos em trés grupos distintos. O CREF comp®e o0
grupo que possui um nivel de resistividade elétrica volumétrica mais alto. Os concretos produzidos com 20 %
de ARC através da abordagem de mistura dois estagios com 25 e 100 % de cimento Portland, pertencem ao
mesmo grupo de resistividade elétrica volumétrica, ndo diferindo estatisticamente entre si. Ja 0 CARC20-MN
esta inserido no grupo que possui 0 menor nivel de resistividade elétrica volumétrica. Se tratando da resisti-
vidade elétrica superficial, os concretos estdo divididos em trés grupos conforme o patamar de valores. O
grupo 1 engloba os concretos com maiores valores de resistividade, sendo composto pelo CREF e o
CARC20-DE25, observando que este ultimo possui valores intermediarios entre o grupo 1 e o grupo 2. Ou
seja, quando se realiza a mistura dois estagios com 25 % de cimento Portland, na perspectiva de resistividade
elétrica superficial, o concreto tende a se igualar a referéncia. O grupo 2 além de ser composto pelo CAR20-
DE25 também abrange o CAR20-DE100. Ja o grupo 3, 0 que possui menores valores de resistividade, é
composto também pelo CAR20-DE100 e pelo CARC20-MN. Com isso, é notorio que a utilizagdo de trata-
mentos nos ARC, por meio da abordagem de mistura dois estagios, proporciona melhorias na qualidade des-
ses agregados e consequentemente nos concretos produzidos com eles.

3.3.3 Carbonatacgao acelerada

Na Figura 9 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de carbonatacdo acelerada aos 56 e 70 dias
de exposicao. Este ensaio é importante para avaliar como o concreto armado se comporta em ambientes com
alta concentracdo de CO,, considerando que nestes lugares a despassivacdo das armaduras por carbonatacéo
acontecem com maior facilidade.

Os resultados apresentados na Figura 9 equivalem & média de 28 leituras realizadas nos corpos de
prova que foram submetidos a exposicdo de CO,. Foi possivel observar que o CARC20-MN apresentou um
aumento de 30,7 % na frente de carbonatacdo em relagdo ao concreto referéncia (CREF) aos 70 dias, o que
corrobora com BRAVO, DE BRITO, PONTES et al. [17], que afirmam que os concretos com agregados re-
ciclados possuem menor resisténcia a carbonatacéo.

A adocdo da mistura dois estagios com 100 % de cimento Portland causou um aumento da frente de
carbonatacdo de 45 % quando comparado ao CARC20-MN aos 70 dias, o que indica que piorou 0 compor-
tamento do concreto no que se refere a resisténcia a carbonatagdo. O comportamento negativo do CARC-
DE100 deve-se a dificuldade de absorcéo da pasta para o interior do agregado devido ac maior teor de cimen-
to Portland utilizado no primeiro estagio. Além disso, como foi considerada a agua de absor¢do do ARC para
a dosagem, também foi gerada uma matriz mais fraca.
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Figura 9: Valores médios de carbonatagdo acelerada dos concretos ap6s 56 e 70 dias de exposicéo.

A abordagem de mistura dois estagios com 25 % de cimento Portland (CARC20-DE25) tendeu a di-
minuir a frente de carbonatagdo em 3,2 % quando comparado ao concreto com agregado reciclado com mis-
tura normal (CARC20-MN), aos 70 dias. O comportamento positivo do CARC20-DEZ25 é atribuido a facili-
dade de penetracéo da pasta de pré-molhagem para o interior do ARC por meio de sua porosidade, o que oca-
sionou a densificacdo da microestrutura e a reducdo do indice de vazios, conforme ja apresentado.

A anélise de variancia (ANOVA) indicou que a utilizagdo de agregado reciclado (mistura normal e
dois estagios) ndo influenciou significativamente no que se refere a frente de carbonatagéo, considerando que
o0 Valor-p foi equivalente a 0,4418 e 0,1957 para 56 e 70 dias, respectivamente.

3.3.4 Migragéo de cloretos no estado néo estacionério

A migracdo de cloretos no estado ndo estacionario foi realizada buscando obter os coeficientes de difusao,
sendo este dado bastante representativo no que se refere ao real mecanismo de transporte de cloretos no con-
creto. E vélido destacar que quanto maior o valor do coeficiente de difuso de cloretos, pior é o desempenho
do concreto. Na Figura 10 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios, sendo realizados aos 28 e 91
dias de idade.

Foi observado que em relagdo ao CREF, o CARC20-MN apresentou um aumento de 58,7 % e
175,7 % no coeficiente de difusdo de cloretos aos 28 e 91 dias, respectivamente. Estes resultados condizem
com o estudo de BRAVO, DE BRITO, PONTES et al. [17], os quais mencionam que a utilizacdo de agrega-
dos reciclados no concreto implica em um aumento do coeficiente de difusdo de cloretos em relagdo ao con-
creto convencional.

Com a utilizagdo da abordagem de mistura dois estadgios com 25 % de cimento Portland (CARC20-
DE25) foi notdria uma diminui¢do desse coeficiente em relagdo ao CARC20-MN, principalmente aos 91 dias,
no qual a reducgéo foi equivalente a 92,4 %. Esta reducéo do coeficiente de difusdo de cloretos com a utiliza-
¢ao de tratamentos nos ARC também foi verificada por TAM e TAM [24], os quais observaram uma redugao
de 22,78 % e 0,70 % da TSMA (two-stage mixing approach) em relacdo ao método de mistura normal, aos
28 e 98 dias, respectivamente.

A mistura dois estadgios com 100 % de cimento Portland (CARC20-DE100) apresentou um aumento
de 8,7 % e 5,9 % do coeficiente de difusdo de cloretos aos 28 e 91 dias, respectivamente, em relacdo ao
CARC20-MN. E possivel observar ainda que o coeficiente de difusio de cloretos aos 91 dias de todas as
composicdes sdo menores do que o coeficiente de 28 dias. Este comportamento estd associado ao aumento
dos produtos de hidratacdo do cimento que provavelmente refinou os poros e dificultou a penetracéo de clo-
retos.
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Figura 10: Valores médios do coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos aos 28 e 91 dias.

Ao realizar a analise de variancia (ANOVA) para os dados em questéo, foi indicado que a substituicao
de 20 % de ARC no concreto (mistura normal e dois estagios) ndo exerceu efeito significativo, considerando
gue o Valor-p foi equivalente a 0,1421 e 0,1019 aos 28 e 91 dias, respectivamente. No entanto, mesmo néo
havendo diferenca significativa, o tratamento com 25 % de cimento Portland (CARC20-DE25) foi eficiente
em relacdo ao método de mistura normal (CARC20-MN), principalmente aos 91 dias.

3.3.5 Efeito combinado da carbonatagéo acelerada e migragéo de cloretos no estado ndo estacionario

Considerando que no cotidiano o que geralmente ocorre é a combinacdo da acdo de agentes externos, como
por exemplo, a a¢do de cloretos e didxido de carbono simultaneamente no concreto, foi realizado o estudo do
efeito combinado destes dois agentes.

Na Figura 11 estdo apresentados os resultados do coeficiente de difusdo de cloretos isoladamente
(sem carbonatacéo) e os resultados do coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos apds a carbonatacéo
acelerada. Apesar dos resultados do coeficiente de difusdo de cloretos ja terem sido mostrados anteriormente,
foram apresentados novamente para comparar com os resultados do efeito combinado.
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Figura 11: Valores médios do coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos aos 28 e 91 dias (com e sem carbonata-
cdo).

E importante destacar que 0s concretos ndo carbonatados que sofreram migragdo de cloretos aos 91
dias de idade, ficaram em cura Umida por 91 dias até a realizacdo do ensaio. Ja os concretos carbonatados,
permaneceram em cura Umida por 28 dias, pré-condicionamento por 7 dias e foram carbonatados por 56 dias,
sendo assim a migracdo de cloretos foi realizada aos 91 dias de idade.

Pode-se observar que os concretos com carbonatagdo apresentaram coeficientes de difusdo de cloretos
maiores que o0s concretos sem carbonatacdo aos 91 dias, indicando que a carbonatacdo influenciou mais do
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que o tempo de cura nesse resultado. De acordo BOLINA [46], este fato deve-se a reducdo do pH dos concre-
tos, ocasionado pela carbonatacdo, que desestabiliza os cloretos combinados e disponibiliza maior quantidade
de cloretos livres para a solucdo porosa dos concretos, aumentando, desta forma, o processo de difusdo para o
interior da estrutura, elevando o coeficiente de difuséo de cloretos.

Em relacdo aos concretos com 91 dias sem carbonatacdo, os concretos carbonatados apresentaram
aumento no coeficiente de difusdo de cloretos de 389,2 %, 183,3 %, 175,9 % e 416,9 % para CREF,
CARC20-MN, CARC20-DE100 e CARC20-DEZ25, respectivamente.

E notério ainda que todos os concretos (com carbonatagio) aos 91 dias também superaram o coefici-
ente de difusdo de cloretos dos concretos (sem carbonatacdo) aos 28 dias, confirmando que a carbonatagéo
contribuiu mais com a penetracdo de cloretos do que a idade dos concretos.

A analise de variancia (ANOVA) indicou Valor-p= 0,0042, o que aponta que 0s concretos apresenta-
ram diferenca significativa entre si, em relacdo a agdo combinada de carbonatacdo e migracdo de cloretos.
Com isso, foi realizado o teste de Duncan buscando agrupar as composic¢fes que ndo diferem estatisticamente
entre si, em relacdo ao coeficiente de difusdo de cloretos.

De acordo com o teste de Duncan, as composic¢des foram divididos em dois grupos de acordo com o
nivel do coeficiente de difusdo de cloretos. O grupo 1 é composto pelo concreto referéncia (CREF), o qual
apresentou o menor coeficiente de difusdo de cloretos. Ja o grupo 2 envolveu o CARC20-DE25, CARC20-
MN e CARC20-DE100, ou seja, todos os concretos que utilizaram agregado reciclado, os quais apresentaram
coeficiente de difusdo de cloretos em torno de 51 a 65 % maiores do que o CREF.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais deste estudo, ficou evidente que a utilizacdo de 20 % de agregados de
residuo de concreto na producéo de um novo concreto produz efeitos negativos nas propriedades deste quan-
do comparado ao convencional. Este fato deve-se principalmente a argamassa antiga aderida ao agregado
reciclado, que o torna mais poroso, permeavel e menos denso quando comparado ao agregado natural.

No entanto, ao realizar o tratamento nos ARC através da abordagem de mistura dois estdgios com
25 % de cimento Portland, foi notdvel a melhoria do concreto quando comparado & abordagem de mistura
normal. Esta melhoria ocorreu devido a etapa de pré-molhagem (1° estagio) ajudar a aliviar o problema, uma
vez que a pasta de cimento penetra nos poros do agregado reciclado e ainda gera uma pelicula envoltéria, o
gue consequentemente reduz a porosidade destes agregados.

O concreto produzido por meio da abordagem de mistura dois estagios com 100 % de cimento Port-
land apresentou resultados insatisfatérios quando comparado ao produzido pelo método de mistura normal. O
efeito negativo foi associado a maior consisténcia da pasta de cimento (1° estagio), a qual dificultou a absor-
cao total da dgua de compensacéo por parte dos agregados reciclados, 0 que consequentemente aumentou a
relacéo a/c do concreto.

A adogdo da abordagem de mistura dois estdgios com 25 % de cimento Portland mostrou-se como
uma alternativa vidvel para proporcionar melhorias nos agregados de residuo de concreto, considerando que
além de resultar em um concreto com boas caracteristicas de propriedades mecénicas e durabilidade, viabili-
za a utilizacdo de agregados reciclados e ndo gera custo adicional no processo de produgdo do concreto.
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