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Resumo: A aplicacdo de agregados reciclados na producdo de concretos estruturais
permanece relativamente limitada na pratica de engenharia. A heterogeneidade dos
residuos de origem, a falta de previsibilidade do desempenho reoldgico e mecanico do
concreto e os impactos de sua utilizagdo na durabilidade do concreto sdo os principais
desafios encontrados. Este trabalho apresenta resultados de um estudo preliminar de
avaliag¢do de indicadores de durabilidade de concretos produzidos com diferentes teores
de substituicdo de agregado gratdo natural por agregado graudo reciclado de concreto
(20%, 50%, 75% e 100%). Foram realizados ensaios para determinagdo da resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tragdo por compressao diametral, coeficiente de migragao
no estado ndo estacionario, coeficiente de difusdo nos estados estacionario e€ nio
estaciondrio, resistividade elétrica superficial e volumétrica e absor¢cdo de agua por
capilaridade. Os concretos produzidos com agregados reciclados apresentaram
resisténcias a compressao axial superiores a resisténcia de dosagem e foram considerados
adequados para uso estrutural. A resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos
concretos avaliados ndo difere mais do que 7% aos 28 dias de idade. A resistividade
diminuiu com o aumento da substituicdo de agregados reciclados, indicando menor
resisténcia a penetracdo de agentes agressivos. Quanto ao coeficiente de migracao de
cloretos nao foi identificada uma correlagdo direta entre o teor de substituicdo e as
variagcdes no coeficiente, seja de aumento ou reducdo. A absor¢cdo de agua também
aumentou com o maior uso de agregados reciclados.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil € responsavel pelo consumo de 20% a 50% dos recursos
extraidos da natureza. A disposicao irregular dos Residuos da Construcao Civil (RCC) é
problema de saneamento no ambiente urbano, ja que esses residuos provocam
proliferacdo de vetores nocivos a saude, enchentes, interdi¢do parcial de vias e
degradagdo do ambiente urbano. No Brasil, estima-se que apenas 20% RCC sejam
reutilizados (Iglesias et al., 2023; Miranda, 2009 apud Janior, 2019).

Ao contrario dos paises mais desenvolvidos, a legislacdo brasileira acerca do
gerenciamento de residuos ainda ¢ muito recente. Somente em 2002, entrou em vigor a
resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 307, que trata de
procedimentos para a gestdo de Residuos de Construgdo e Demolicao (RCD) e, apenas
em 2010, foi aprovada a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Em virtude disso,
o manejo dos residuos ainda ocorre de forma inadequada, o que implica problemas de
ordem econdmica, social e principalmente ambiental (Menezes e Salles, 2019).

No Brasil, a NBR 15116 (ABNT, 2021) especifica os requisitos para producio e
recep¢do dos agregados reciclados (AR), miudos e graudos, obtidos a partir do
beneficiamento dos RCC Classe A. De acordo com a norma, a substitui¢ao de agregados
naturais (AN) por AR, na producdo de concretos de cimento Portland com fun¢ao
estrutural, deve ser limitada a 20% da massa de agregados totais e a concretos das classes
de agressividade I e Il da NBR 6118 (ABNT, 2023). Em concretos sem funcao estrutural,
anorma indica até 100% de substitui¢do de AN por AR. A norma ainda recomenda a pr¢é-
molhagem dos AR para ajuste das propriedades reoldgicas, como trabalhabilidade,
consisténcia, perda de abatimento, entre outras.

Os agregados reciclados de concreto apresentam algumas desvantagens em relagdo ao
agregado natural devido a argamassa residual aderida a sua superficie, que o torna mais
poroso, com menor densidade especifica, com maior capacidade de absor¢do de agua,
com baixa resisténcia a abrasdo e compressao. Além disso, introduz-se na mistura uma
quantidade de zonas de transicdo interfacial (Aguilar et al., 2007; Gomes et al., 2019;
Salles et al., 2021).

Nesse contexto, ¢ evidente a necessidade de divulgacdo de estudos mais abrangentes
com o objetivo de avaliar o potencial de durabilidade de concretos produzidos com
agregados reciclados de concreto (ARCO). Os diversos estudos citados mostram que,
apesar de haver uma reducao na resisténcia do concreto ao utilizar-se ARCO, a grande
maioria atende aos requisitos das normas vigentes de uso para concreto estrutural. E
necessario que sejam estudados os diversos fatores que envolvem a durabilidade do
concreto, como a origem dos ARCO, o tipo de cimento utilizado, presenca e tipo de
adicdes minerais, presenca e tipo de aditivos, relagdo a/c, procedimento de mistura, entre
outros. Desse modo, espera-se que seja possivel estimar-se com maior precisdo o
comportamento do material em diversos ambientes ¢ também que o mesmo esteja cada
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vez mais presente nos canteiros de obras, servindo de insumo para a producdo de
concretos com excelente desempenho e gerando diversos beneficios para a sociedade.

Esse estudo tem como objetivo avaliar as propriedades mecanicas e os indicadores de
durabilidade de concretos produzidos com diferentes percentuais de substituicdo de
agregado graudo natural por agregado graudo reciclado de concreto. A analise foi
realizada através de ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, coeficientes de migra¢do e difusdo de cloretos em estados
estacionario e ndo estaciondrio, resistividade elétrica superficial e volumétrica e absor¢ao
de agua por capilaridade.

2 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia empregada no presente trabalho. Inicialmente,
apresenta-se 0 programa experimental realizado, compreendendo as carateristicas dos
materiais utilizados, a dosagem e execucdo dos concretos e os métodos de ensaio
empregados. A caracterizagdo dos materiais inclui a granulometria, absor¢do de agua e
massa especifica do agregado gratido natural, agregado reciclado de concreto e agregado
miudo.

2.1 Materiais

Foi utilizado Cimento Portland Composto. A composi¢do do cimento ¢ de 84-88% de
clinquer, 12-16% de filler calcario e 1-2% de argila calcinada. As propriedades do
cimento seguem os requisitos estabelecidos pela norma UNIT 20 (UNIT, 2022).

Foi utilizado aditivo superplastificante Viscocrete Artigas. De acordo com o catalogo
do fabricante, o produto possui massa especifica de 1,1 g/cm?. Foi utilizado 0,85% de
aditivo por kg de cimento.

Para a produgao dos concretos utilizou-se agua potavel fornecida pela distribuidora
local.

Foram utilizados como agregado miudo areias de distintas granulometrias. A areia fina
¢ proveniente da Ciudad del Plata, Departamento de San José, Uruguai. A areia grossa ¢
proveniente de Paso de Pache, Departamento de Canelones, Uruguai. A determinagdo da
composicao granulométrica, da massa especifica e da absorcdo de agua dos agregados
miudos e graudos para a producdo dos concretos foi realizada de acordo com as normas
NM 248 (UNIT, 2002) e ISO 20290-1 (UNIT, 2021), respectivamente.

Foram utilizados como agregado graudo brita natural e agregado reciclado de concreto.
A brita natural ¢ proveniente de Las Piedras, Departamento de Canelones, Uruguai. O
agregado graudo reciclado de concreto tem origem desconhecida e foi processado pela
RCD reciclaje em Montevideo, Departamento de Montevideo, Uruguai. A Tabela 2.1
apresenta as caracteristicas fisicas dos agregados utilizados.
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Agregado graudo Agregado graudo

Caracteristicas Areia fina Areia grossa .
reciclado natural
Absorcao de agua 0,44 0,44 2,43 0,91
Moddulo de finura 1,87 3,80 7,23 6,82
Dimensao max (mm) 6,30 12,50 31,5 25
Massa especifica 2.60 2.62 234 2,58

(g/cm?)

Tabela 2.1 - Caracteristicas fisicas dos agregados.

As curvas granulométricas dos agregados sao apresentadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Curvas granulométricas dos agregados.

Utilizou-se como método de dosagem o método do Instituto de Cimento Portland
Argentino (ICPA). Adotou-se o valor de 120 + 10 mm para o abatimento dos concretos.
A Tabela 3.4 apresenta as misturas produzidas e o consumo de materiais para a produgdo
de 1 m? de concreto. O nome “REF” se refere a mistura de referéncia, sem a utilizagdo de
agregado reciclado. As demais misturas sdo identificadas de acordo com o percentual de
substitui¢ao de agregado graudo natural por agregado reciclado de concreto (20%, 50%,
75%, 100%).

Nome a/c Cimento Agregado miudo Agregado graudo
Areia fina Areia grossa Natural Reciclado
REF 0,39 410 343,34 516,66 952,65 0,00
20HR 0,39 410 343,34 516,66 762,12 169,39
S50 HR 0,41 410 341,64 511,51 469,72 415,98
75HR 0,41 410 341,64 511,51 234,86 623,97
100 HR 0,41 410 344,90 510,01 0,00 838,56

Tabela 2.1 — Identificacdo e composicao dos concretos produzidos.
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2.2 Métodos

Os ensaios realizados para determinagao da resisténcia a compressao axial, resisténcia
a tragdo por compressao diametral, coeficiente de migracao no estado nao estacionario,
coeficiente de difusdo nos estados estacionario e ndo estacionario e resistividade elétrica
serdo descritos a seguir. Os resultados obtidos pelo conjunto de ensaios serdo os
indicadores de durabilidade, utilizados para avaliar o potencial de durabilidade de cada
mistura.

2.2.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial dos corpos de prova de concreto foi determinada de
acordo com os procedimentos da ISO 1920-4 (UNIT, 2020). Foram utilizados 3 corpos
de prova cilindricos de 100 x 200 mm para cada um dos tragos avaliados aos 7 e 28 dias

F

fe= A (2.1)

de idade. A resisténcia a compressao axial f, ¢ determinada pela Equacao 2.1:
onde F ¢ a carga maxima [N] e A, ¢ a area da secdo transversal do corpo de prova sobre
a qual atua a forca de compressao [mm?].

2.2.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tragdo por compressao diametral dos corpos de prova de concreto foi
determinada de acordo com os procedimentos da ISO 1920-4 (UNIT, 2020). Foram
utilizados 2 corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm para cada um dos tragos
avaliados aos 28 dias de idade. A resisténcia a tragdo por compressao diametral f., €
determinada pela Eq. 2.2:

_2F (22)
f ct — m

onde F ¢ a carga maxima [N], L é o comprimento da linha de contato com a amostra [mm]

e [ ¢ a dimensdo da secdo transversal designada [mm)].

2.2.3 Resistividade elétrica

Resistividade elétrica volumétrica

A determinagdo da resistividade elétrica volumétrica pelo método direto, consolidado
pela norma espanhola UNE 83988-1 (AENOR, 2008), utiliza como metodologia a
aplicagdo de um campo elétrico nas bases de um corpo de prova de concreto
completamente saturado.

Foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm completamente
saturados de cada mistura para a realizagdo do ensaio. A resisténcia elétrica ¢ calculada,
de acordo com a Lei de Ohm, por meio da Eq. (2.3).
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V

onde R ¢ a resisténcia elétrica [Q2], I ¢ a corrente elétrica que circula pelo circuito [A] e
IV ¢ a diferenca de potencial entre os eletrodos [V].
A resisténcia elétrica do concreto ¢ obtida por meio da Eq. (2.4).

R = Reysp — Ryp (2.4)
onde R ¢ aresisténcia elétrica do concreto [Q], R, p, € a resisténcia elétrica do concreto
somada a das esponjas [Q] € Ry, € a resisténcia elétrica das esponjas [Q].

A resistividade elétrica do concreto pode entdo ser obtida a partir da Eq. (2.5):

S
pc = R Z (2.5)

onde p. ¢ a resistividade elétrica do concreto [Q2-m], R, € a resisténcia elétrica do
concreto [Q], S € a area da face da amostra em que a esponja esta localizada [m?] e L ¢ a
altura das amostras [m].

A resistividade elétrica volumétrica do concreto € expressa em numeros inteiros,
representando uma média das oito medidas feitas em cada corpo de prova, de acordo com
a Eq. (2.6).

Pvcon = Pc ke (2.6)
onde p,con € a resistividade elétrica volumétrica do concreto [Q2'm], p, ¢ a média das
duas medidas feitas em cada corpo de prova [2'm] e k. ¢ o fator de cura, igual a 1 para

cura em camara imida ou imersdao em agua e 1,1 para cura em imersao em agua saturada
de Ca(OH); (hidréxido de calcio).

Resistividade elétrica superficial

O ensaio para determinagdo da resistividade elétrica superficial pelo método dos
quatro pontos, também conhecido como método de Wenner, foi consolidado pela norma
americana AASHTO T 358-15 (AASHTO, 2015) e utiliza como metodologia a aplicagao
de corrente elétrica entre dois eletrodos de potencial.

Para realizacdo do ensaio foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos de 100 x 200
mm de cada mistura completamente saturados. A resistividade elétrica superficial do
concreto ¢ representada pela média das oito medidas feitas em cada corpo de prova, de
acordo com a Eq. (2.7).

Pscon = Pc k. kf (2.7)
onde pg.,, € resistividade elétrica superficial do concreto [Q2-m], k. € o fator de cura,
com valor igual a 1 para cura em camara imida ou em imersao em agua, e 1,1 para cura
em imersdo em agua saturada de Ca(OH): (hidroxido de célcio), € ky € o fator de forma,
igual a 0,571.
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2.2.4 Penetrac¢ao de cloretos

O método de ensaio proposto pela NT Build 492 (NORDTEST, 1999) foi utilizado
para a determinag@o do coeficiente de migracao de cloretos no estado ndo estacionario. O
ensaio consiste na aplicagdo de um potencial elétrico externo através da amostra, que
forca os ions cloretos a migrar pela amostra.

Inicialmente ¢ aplicada uma tensdo de 30 V e a corrente inicial é registrada. De acordo
com a corrente inicial, serd ajustada a tensdo aplicada e determinada a duragdo de ensaio,
de acordo com a Tabela 2.2.

Corrente inicial Tensao aplicada Possivel nova corrente Duracio do

(com 30 V) [mA] (depois do ajuste) [V] inicial [mA] ensaio [h]
I, <5 60 I, <10 96
5<51,<10 60 10<1,<20 48
10<1, <15 60 201, <30 24
15<1,<20 50 25<51,<35 24
20<1,<30 40 25<51,<40 24
30<1,<40 35 35<51,<50 24
40<1,<60 30 40 <1, <60 24
60<1,<90 25 50<1, <75 24
90 <1,<120 20 60<1,<80 24
120 <1, <180 15 60<1,<90 24
180 <1, <360 10 60 <1, <120 24
I, =360 10 I, =120 6

Tabela 2.2 — Tensdo e duragdo do ensaio de penetracdo de cloretos.

Apds uma certa duragdo de ensaio, a amostra ¢ dividida axialmente e uma solugdo de
nitrato de prata (AgNO3) a 0,1 M ¢ pulverizada sobre uma das se¢des divididas. A
profundidade de penetracdo de cloretos pode entdo ser determinada. A partir da
profundidade de penetracao de cloretos, pode-se determinar o coeficiente de migragao no
estado ndo estacionario de acordo com a Eq. (2.8).

0,0239 (273 +T) L (273 +T) L x4
Dyssm = T—D¢ xg —0,0238 T (2.8)

onde D, ¢y, € 0 coeficiente de migragio ndo estacionario (x107'%) [m%s], U é o valor
absoluto da tensdo aplicada [V], T ¢ o valor médio das temperaturas inicial e final na
solugdo do andlito [°C], L ¢ a espessura da amostra [mm], x; € o valor médio das
profundidades de penetracdo [mm] e t € a duracao do ensaio [h].

O método de ensaio consolidado pela UNE 83987 (AENOR, 2012) foi utilizado para
determinag¢do do coeficiente de difusdo de cloretos no estado estacionario € nao
estacionario. Consiste em um método acelerado, também conhecido como Método Multi-
Regime.

Similarmente ao ensaio proposto pela NT Build 492 (NORDTEST, 1999), a amostra
de concreto ¢ posicionada entre duas solu¢des, uma contendo agua destilada e a outra
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solugdo de cloreto de sddio. Nesta metodologia, uma diferenca de potencial de 12 V ¢
aplicada através da amostra, for¢ando os ions cloretos a migrarem para o eletrodo
positivo. O aumento da concentragdo de cloretos no andlito ¢ medido através da
determinagdo da condutividade elétrica do anolito.

A condutividade elétrica ¢ um parametro que depende da temperatura, desse modo, na
auséncia de uma célula de condutividade com corre¢ao automatica dos valores obtidos,
estes devem ser corrigidos. A correcdo da condutividade elétrica na temperatura de
referéncia ¢ feita de acordo com a Eq. (2.9).

Cys = CT + 0,0217 (25 - T) cr (29)

onde c,5 ¢ a condutividade elétrica obtida a 25 °C [mS/cm], ¢t € a condutividade elétrica
obtida a temperatura T (°C) [mS/cm] e T a temperatura [°C].

A quantidade de cloretos no anolito, a partir dos valores de condutividade a
temperatura de referéncia, ¢ calculada através da Eq. (2.10).

Clm =1073 [=1,71 + (11,45 ;)] V, (2.10)

onde Cl™ ¢ a quantidade de cloretos [mol], c,5 ¢ a condutividade elétrica obtida a 25 °C
[mS/cm] e V, é o volume do andlito [L].

O célculo do coeficiente de difusdo de cloretos no estado estaciondrio € feito a partir
da Eq. (2.11), obtida a partir da modificacao da equagao de Nernst-Planck:

b __ ARTe (2.10)
S zSFCly Adg,

onde D ¢ o coeficiente de difusdo de cloretos no estado estacionario [cm?/s], A ¢ a
inclina¢do da equagao de regressao linear do segmento do periodo de estado estacionério
[mol/s], R ¢ a constante dos gases perfeitos [1,9872 cal/mol-K], T ¢ a temperatura média
do andlito durante o ensaio [K], e e ¢ a espessura do corpo de prova [cm], z ¢ a valéncia
do ion cloreto [1], S ¢ a area superficial do corpo de prova exposta a solucao de cloretos
[cm?], F ¢ constante de Faraday [23060 cal/Veq], Cl é a concentragdo inicial de cloretos
no catdlito [mol/cm?], y € o coeficiente de atividade do ion cloreto da solugdo catddica
[0,657] Ads, ¢ a média das tensdes efetivas medidas durante o periodo de regime
permanente [V].

O coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario ¢ determinado a partir
da Eq. (2.12).

e? (2.12)

27 )

ns

onde D, ¢ o coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionario [cm?/s], e e €
a espessura do corpo de prova [cm], T ¢ time lag [s] e ¢ ¢ fator de aceleracdo do campo
elétrico [V/cm] apresentado na Eq. (2.13).
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zF
=—A 2.13
=27 (0] (2.13)

onde z ¢ a valéncia do ion cloreto [1], F ¢ constante de Faraday [23060 cal/Veq], R ¢ a
constante dos gases perfeitos [1,9872 cal/mol-K], T ¢ a temperatura média do anolito
durante o ensaio [K] e 4¢ ¢ o campo elétrico normalizado [V/cm], apresentado na Eq.
(2.14).
AE (2.14)
Ap = —

onde AE ¢ a média das tensdes efetivas medidas nas duas faces do corpo de prova, durante
o trecho correspondente ao estado ndo estaciondrio [V] e e € a espessura do corpo de
prova [cm].

2.2.5 Absorcao de agua por capilaridade

A absorcao de agua por capilaridade foi determinada de acordo com os procedimentos
da IRAM 1871 (NA, 2004). Foram utilizados 3 corpos de prova de cada um dos tracos
avaliados. Para cada corpo de prova, no momento da leitura, o aumento de massa por
unidade de area ¢ determinado pela Equacao 2.15:
- Mpie — M;

it Ai

onde c;; € o incremento de massa por unidade de area da secdo transversal do corpo de

(2.15)

prova no instante de leitura [g/m?], My;; ¢ a massa imida do corpo de prova no instante
de leitura [g], M; ¢ a massa seca do corpo de prova [g], A; ¢ a area da se¢do transversal
do corpo de prova [m?].

3 RESULTADOS

3.1 Resisténcia a compressao axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial dos concretos aos 7, 28 e
56 dias sao apresentados na Figura 3.1.
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R 4063 39.30 37,44 38.81
g 40 34,00
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7 28 56 7 28 56 7 28 56 7 28 56 7 28 56
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Figura 3.1 — Resisténcia a compressdo axial.
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Verifica-se na Figura 3.1 que, em relagdo ao trago de referéncia, os tragos com 20%,
50%, 75% e 100% de substitui¢do apresentaram redugdes na resisténcia aos 7 dias de 3%,
8%, 5% e 16%, respectivamente. Em relacdo ao traco de referéncia, apenas o traco com
100% de substitui¢do apresentou reducdo na resisténcia aos 28 dias, na ordem de 2%. Os
tragcos com 20%, 50% e 75% apresentaram incrementos na resisténcia aos 28 dias de 9%,
2%, 10%, respectivamente, em relacdo ao trago de referéncia. O trago com 50% de
substitui¢ao apresentou reducdo na resisténcia aos 56 dias, na ordem de 7%. Os tracos
com 20%, 75% e 100% apresentaram incrementos na resisténcia aos 56 dias de 5%, 4%
e 2% respectivamente, em relacdo ao trago de referéncia.

Observa-se ainda que todos os tragos produzidos com agregados reciclados
apresentaram valores de resisténcia a compressao aos 28 dias superiores a resisténcia de
dosagem (f. = 35 MPa). Os valores obtidos mostram que os concretos com ARCO
podem ser utilizados com finalidade estrutural, de acordo com os limites estabelecidos
pela NBR 6118 (ABNT, 2023) para todas as classes de agressividade ambiental, uma vez
que os limites variam de 25 MPa a 40 MPa.

3.2 Resisténcia a tracio por compressao diametral

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdao diametral dos
concretos aos 28 dias sdo apresentados na Figura 3.2.

=6 5 5.55
p;‘ 519 5.41 o
& = 481
o J
5 4
é X
52
81

0

REF 20HR 50 HR 75 HR 100 HR

Figura 3.2 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Observa-se que os tragos 20 HR e 75 HR apresentaram resisténcias ligeiramente
superiores ao REF, na ordem de 4% e 7%, respectivamente. Os tragos 50 HR e 100 HR
apresentaram resisténcias ligeiramente inferiores ao REF, na ordem de 3% e 7%,
respectivamente.

Os valores obtidos para a resisténcia a tragdo por compressao diametral ficaram no
intervalo de 11% a 12% da resisténcia a compressao axial dos concretos aos 28 dias.

3.3 Resistividade elétrica

Os resultados dos ensaios de resistividade elétrica superficial e volumétrica, realizados
aos 182 dias, sdo apresentados nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente.
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Figura 3.3 — Resistividade elétrica volumétrica.

Observa-se que, a partir de 50% de substitui¢do, os concretos produzidos tendem a
apresentar resistividades mais baixas com o aumento da substitui¢do. O leve aumento, de
3,8%, da resistividade no trago 20 HR em relagdo ao traco REF pode estar associado a
redu¢d@o no teor de 4gua da mistura. Os concretos 50 HR, 75 HR e 100 HR apresentaram
26%, 26% e 42% de reducao, respectivamente, na resistividade em relacdo ao concreto
REF.
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. 11.38
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Resistividade elétrica superficial
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O
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Figura 3.4 — Resistividade elétrica superficial.

Os concretos 20 HR, 50 HR, 75 HR e 100 HR apresentaram 22%, 27%, 24% e 36%
de redugado, respectivamente, na resistividade em relagdo ao concreto REF. Observa-se
que o concreto de referéncia apresentou o melhor comportamento em ambos os ensaios e
o concreto com 100% de substituicdo, o pior resultado.

3.4 Penetracio de cloretos

Os resultados obtidos no ensaio de determinagdo do coeficiente de migragdo em
estado ndo-estacionario D, ¢, a0s 56 € 91 dias sdo apresentados na Figura 3.5. Nao foram
considerados os possiveis efeitos do processo de carbonatacao das amostras durante a
fase de pré-condicionamento.
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Figura 3.5 — Coeficiente de migragdo em estado ndo estacionario.

Observa-se que os concretos produzidos com agregados reciclados apresentaram
diferencas entre 1% e 16% nos valores de coeficiente de difusdo em relagao ao concreto
de referéncia. Nao foi observado relagao direta entre aumento ou reducao do coeficiente
com a variacao do teor de substituicao.

Nota-se que, de acordo com a classificacdo proposta por Nilsson et al. (1998), todos
os tracos avaliados possuem alta resisténcia a penetragdao de cloretos. Entretanto, ainda
que todos os tragos tenham obtido a mesma classificacdo, a discrepancia entre os valores
dos coeficientes de migragdo em estado nao-estaciondrio pode acarretar previsoes de vida
util significativamente diferentes. A Figura 3.6 apresenta a curva de concentragdao de

cloretos no tempo.
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Figura 3.6 — Curvas de concentrag@o de cloretos no tempo.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de time-lag, fluxo de ions, coeficiente de migragao
em estado estacionario e nao-estacionario dos concretos produzidos.

. Fluxo de ions D; Dus
Trago Time-lag [h] [mol/(cm?xs)] [m%s] [m¥s]
REF 300 2,16E-10 4,05E-09 2,63E-08
20 HR 375 2,49E-10 4,67E-09 2,10E-08
50 HR 250 1,97E-10 3,69E-09 3,16E-08
75 HR 200 2,51E-10 4,71E-09 3,94E-08
100 HR 250 7,51E-10 1,41E-08 3,16E-08

Tabela 3.1 — Coeficientes de migragdo no estado estacionario e ndo estacionario.
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3.5 Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados dos ensaios de absor¢do de dgua por capilaridade sdo apresentados na
Figura 3.7.
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Figura 3.7— Curvas de absorg¢do capilar.

A andlise da Figura 4.8 permite concluir que quanto maior o percentual de substitui¢cao
de agregado gratdo natural por agregado graudo reciclado de concreto, maior a absorgao
de agua por capilaridade do concreto produzido. Com 48 horas de ensaio, os tracos
apresentaram valores de 2% (20 HR), 7% (50 HR), 8% (75 HR) e 42% (100 HR) acima
dos valores de absor¢ao capilar apresentados pelo concreto de referéncia (REF).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta o estudo experimental das propriedades mecanicas e de
durabilidade do concreto produzido sem e com substitui¢do parcial do agregado gratido
natural por agregado graudo reciclado de concreto, nos teores de 20%, 50%, 75% e 100%.
Em relacdo as propriedades mecanicas, o seguinte pode ser concluido desse estudo:

- A resisténcia a compressao axial dos concretos avaliados nao difere mais do que
16% em todas as idades estudadas (7, 28 e 56 dias). Todos os concretos
apresentaram valores acima da resisténcia de dosagem (f,;, = 35 MPa). Os
resultados indicam que todos os concretos produzidos podem ser utilizados com
finalidade estrutural, de acordo com os limites estabelecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2023), para todas as classes de agressividade ambiental;

- A resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos avaliados nao
difere mais do 7% aos 28 dias de idade e os resultados obtidos ficaram no intervalo
de 11% a 12% da resisténcia a compressao diametral.

Em relagdo as propriedades relacionadas a durabilidade, o seguinte pode ser concluido
neste estudo:
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- Quanto maior o percentual de substituicdo de agregado gratido natural por
agregado graudo reciclado empregado, maior ¢ a absor¢do de agua por
capilaridade apresentada pelo concreto;

- Os valores de resistividade elétrica superficial e volumétrica reduziram com o
aumento do teor de substitui¢ao;

- Nao foi observado relagdo direta entre aumento ou reducdo do coeficiente de
difusdo de cloretos nos estados estacionario e nao estacionario com a variagao do
teor de substituicao.
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