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Resumo

Esse trabalho buscou apresentar o estado da arte sobre a aplicagdo de agregados reciclados de
concreto como agentes de cura interna, por meio de uma revisdo sistemdtica da literatura. De
forma geral, a medida que se aumenta o teor de substituicdo do agregado natural pelo
reciclado, percebe-se uma diminuigdo das propriedades mecdnicas, da densidade e um
aumento absorg¢do de dgua. Além disso, observou que a presenga do residuo pode levar a um
aumento da retragdo por secagem. Porém, isso resulta em diminuigdo da retracdo autdgena,
comprovando a sua aplicagdo como promotor interno de cura.

Palavras-chave: Agregado reciclado de concreto. Retragdo. Durabilidade. Cura interna.

Abstract

This work sought to present the state of the art on the application of recycled concrete
aggregates as internal curing agents, through a systematic review of the literature. In general,
as the replacement of natural aggregate by recycled increases, a decrease in mechanical
properties, density and an increase in water absorption are observed. In addition, it was
observed that the presence of the residue can lead to an increase in drying shrinkage. However,
this results in decreased autogenous shrinkage, proving its application as an internal healing
promoter.
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A construcao civil € um dos setores mais importantes da economia brasileira, pois além
de empregar mais de 2,3 milhdes de pessoas, movimentou 226 bilhdes de reais em
2021 [1]. Paralelamente com sua importancia social e econ6mica, tem-se sua funcdo
ambiental, cujo setor consome uma quantidade significativa de recursos nao
renovaveis [1].

Segundo a resolugdo n? 307 do CONAMA [2] o residuo de construcdo e demolicdo
(RCD) é todo aquele proveniente de construcgdo, reforma, reparo e demoligdo. Eles sdo
classificados em quatro classes: A, B, C e D. Os residuos de classe A sdo aqueles que
podem ser reciclados ou reutilizados como agregados, tais como tijolos, argamassa,
concreto, entre outros. Somente no ano de 2021, foram coletados mais de 47 milhdes
de toneladas de RCD nas cidades brasileiras, sendo a maior parte de material inerte
[3]. Para a realidade do municipio de Belo Horizonte (MG), estima-se que 90% de todo
RCD sdao compostos por residuos de classe A, e, portanto, poderiam ser reaproveitados
como agregado reciclado [4]. Essa proposta diminui o consumo de recursos nao
renovaveis e promove o aumento da sustentabilidade do setor.

Além disso, o fenOmeno da retracdo pode estar associado com a perda ou consumo
de dgua durante o endurecimento do concreto [11]. A 4gua utilizada na mistura pode
evaporar para o ambiente ou ser consumida nas rea¢des de hidrata¢cdo do cimento.
Isso faz com que o volume total do concreto reduza, aumentando a susceptibilidade
de fissuracdo e comprometimento da vida util da estrutura. Uma forma de minimizar
tais efeitos é através de adequados processos de cura. Essa atividade, na maioria das
vezes, é realizada por métodos ativos, como aspersdo de agua ou aplicagdo de
produtos impermeabilizantes na superficie da estrutura recém concretada. Além de
consumir muita dgua, também é necessario dispor de mao de obra para realizacdo
dessa atividade.

Como alternativa, métodos passivos podem ser considerados por meio de agentes de
cura interna. Ou seja, materiais incorporados na prépria mistura, capazes de absorver
agua e libera-la lentamente durante o endurecimento do concreto [9, 12]. Isso pode
levar a melhoria da eficiéncia do processo, pelo aumento no controle de qualidade e
reducdo de custo de mao de obra.

Assim, devido a sua alta capacidade de absor¢do de 4gua, os agregados reciclados
possuem elevado potencial de serem utilizados para tal finalidade. Portanto, o
presente trabalho busca apresentar o estado da arte sobre a aplicacdo de agregados
reciclados como agentes de cura interna em concretos.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foi realizada uma revisdo bibliografica
sistematica sobre agregados reciclados, oriundos de RCD. Os artigos que compde as
referéncias bibliogréaficas foram selecionados a partir da base de dados ScienceDirect
(Elsevier), acessados através do portal CAPES. A escolha foi baseada no fato dessa ser
uma das principais bases de dados para assuntos relacionados a Engenharia.
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Em seguida, foram testados conjuntos de palavras chaves de forma a obter o maior
numero possivel de trabalhos relacionados ao tema. A fim de se utilizar apenas artigos
do estado da arte, foram filtrados os trabalhos publicados entre 2015 e 2022. Nessa
selecdo foram excluidos trechos de livros, ficando apenas artigos de pesquisa e de
revisao bibliogréfica.

A Tabela 1 mostra as combinacdes realizadas e os resultados encontrados.

Tabela 1: Busca de artigos académicos, utilizando trés palavras chaves.

Palavras chaves NUm. resultados encontrados
shrinkage AND CDW AND "internal curing" 90
shrinkage AND "construction and demolition waste" 67
AND "internal curing"
shrinkage AND "Recycled Concrete Aggregate" AND 25

"internal curing"
Fonte: Os autores.

Entre os termos selecionados, o que apresentou uma maior quantidade de trabalhos
foi: shrinkage AND "Recycled Concrete Aggregate" AND "internal curing". Em seguida,
foi realizada a leitura de todos os titulos, e aqueles que ndo tiveram aderéncia com o
escopo desse trabalho foram descartados. Dos 90 trabalhos selecionados inicialmente,
34 foram removidos em virtude desse critério. Por ultimo, foram excluidos trabalhos
gue ndo eram possiveis de serem acessados pela plataforma da CAPES, o que restou
em um total de 55 trabalhos.

Para filtrar ainda mais a busca, foi verificada a quantidade de citacdo de cada artigo
selecionado. Para isso, utilizou-se a plataforma do Google académico. Os trabalhos
foram classificados em ordem decrescente a partir da quantidade de cita¢des e foi
calculado o percentual de citagcdes para cada trabalho. Os trabalhos que compde as
referéncias deste artigo, foram aqueles cuja quantidade de citagGes acumuladas foi
superior a 80%.

Além disso, para os trabalhos de 2021 e 2022, por serem muito recentes e ndo terem
tempo suficiente de serem citados, foi realizada a leitura dos resumos e aqueles
pertinentes foram inseridos na base de referéncia. Foram considerados relevantes
aqueles trabalhos publicados em revistas A1 e A2 (QUALIS CAPES, 2013-2016) de
autores especialistas no tema, que tiveram alto indice de citacGes em publicaces
anteriores.

A partir dos trabalhos encontrados, foram discutidas as principais caracteristicas dos
agregados reciclados, bem como a influéncia de sua aplicagdo em concretos como
agentes de cura interna.
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Os agregados reciclados sao divididos em trés grandes grupos: agregado reciclado de
concreto (ARCO), agregado reciclado cimenticio (ARCl), e agregado reciclado de
residuo misto (ARM), podendo serem utilizados na fragdo graida e miuda [13].

A diferenca entre esses trés grupos esta na matéria prima utilizada para sua producao.
Para os ARCO’s é usado, majoritariamente, residuos oriundos de concreto, enquanto
para producdo do ARCI’s aproveita-se pedacos de blocos de concreto, argamassas,
residuo de concretagem, sendo ainda admitido pequeno percentual de material
ceramico. Por ultimo, o ARM é o agregado produzido com a mistura de materiais
cimenticios e ceramicos, estando presente pegas pré-moldadas, telhas ceramicas,
argamassas, blocos entre outros. Esse trabalho focou no estudo do ARCO.

Os ARCO’s sdao produzidos através da trituracdo de fragmentos de estruturas de
concreto, pecas pré-moldadas, calgamentos, entre outras estruturas. Em fungao disso,
observa-se heterogeneidade em suas propriedades, sendo essas fortemente
influenciadas pelo material de origem e o processo de producdo. No estudo realizado
por [14], os agregados passaram por um processo de tripla moagem, observando uma
melhora nas propriedades do material.

Nos trabalhos de [5, 8, 10, 15], onde foram avaliados agregados reciclados de diversas
origens, contatou-se que as propriedades fisicas desses materiais, como a densidade
e absorcado de agua, variavam 20% entre das amostras de diferentes tipos de ARCO.

Dessa forma, existe uma diferenca significativa entre as propriedades do agregado
natural e do ARCO. Para [15], essas diferencas se ddo principalmente pela presenca de
argamassa aderida. Segundo os autores esse fato consegue justificar as diferengas de
densidade, absorcdo de agua e abrasdo Los Angeles entre o agregado natural e o
reciclado. Nos préximos tdpicos serdo discutidos algumas das propriedades fisicas dos
ARCO.

Ao caracterizar os agregados reciclados, [16] identificaram que o peso especifico desse
material é inferior aos agregados naturais. Da mesma forma, [5] verificaram que
guanto menor a qualidade do residuo utilizado para producdo do agregado, menor é
sua densidade.

Em seus estudos, mesmo com a utilizacdo de concretos com resisténcias de 74 MPa
para producdo dos ARCO, [9] identificaram uma queda da densidade do agregado
reciclado graudo. Um efeito similar foi observado por [7] que utilizou tanto os
agregados reciclados miudo, quanto os graudos.

Assim, de modo geral, o ARCO tem uma densidade inferior ao natural. Os
pesquisadores argumentam que essa diminui¢cao na densidade ocorre em virtude da
argamassa aderida ao agregado [9, 17].
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Outro fato bastante peculiar desse tipo de material é sua elevada absorc¢do de agua,
seja por imersao ou capilaridade. Por serem mais porosos, os ARCO’s possuem maior
area superficial quando comparados com o agregado natural [18].

Esse fato acaba influenciando sua capacidade de absorver agua. Segundo [19], essa é
uma das propriedades mais divergentes entre o agregado natural e o reciclado, sendo
gue o agregado reciclado chega a ser trés vezes mais absorvente que o agregado
natural. Esse aumento da absorg¢do da agua vem sendo atribuido pelos pesquisadores
devido a maior porosidade que esse material possui [8, 9, 18]. Esse fato, favorece o
uso dos agregados reciclados como promotores de cura interna para concretos.

O ARCO usualmente apresenta indice de forma superior ao dos agregados naturais, o
gue indica uma maior diferenca entre o comprimento e a espessura das particulas [14,
17].

Relativo a sua distribuicdo granulométrica, o que se observa é que é possivel controla-
la em virtude dos tipos e da quantidade de rompedores e peneiradores utilizados para
sua producdo. Assim, é possivel atingir curvas granulométricas muito préximas as do
agregado natural [16, 19, 20].

Para caracterizacdo dos agregados graudos quanto ao desgaste, é realizado o ensaio
de abrasdo Los Angeles [21]. Para que os agregados possam ser utilizados na producdo
de concreto, esses devem apresentar indice de desgaste inferior a 50% (em massa). A
literatura nos traz que os ARCO apresentam um indice Los Angeles superior aos
agregados naturais, o que indica que esse material possui menor resisténcia ao
desgaste superficial que o agregado convencional, mesmo encontrando-se dentro dos
limites estabelecidos pelas normas técnicas. Para [14] esse fato se d4 em virtude da
presenca de argamassa aderida e também do processo de obteng¢do dos agregados
reciclados, uma vez que durante a produc¢do sdao formadas microfissuras no material.
Essa caracteristica também foi observada por [25].

Os concretos produzidos com ARCO sdo aqueles cujo parte dos agregados naturais,
seja a fragdo milda ou grauda, é substituida pelo agregado reciclado. O que se observa
na literatura é essa substituicdo usualmente feita por volume, devido a diferenca
significativa entre a densidade dos agregados naturais e reciclados. Os percentuais de
substituicdo variam de 10% até 100%, seja da fra¢do grauda, miuda ou de ambas [6,
12, 18].

Sobre a dosagem, os pesquisadores vém adotando a fixacdo do indice de consisténcia
(pelo Slump test), de forma a comparar concretos com trabalhabilidades semelhantes
[14, 17, 28]. Para isso ajustes na quantidade de agua ou aditivo é realizado para as
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amostras com ARCO. Nos proximos topicos serdo discutidas as propriedades no estado
fresco, caracteristicas fisicas e mecanicas no estado endurecido, retracdo e aspectos
de durabilidade do concreto produzido com esse tipo de agregado.

Referente ao estado fresco, a maior parte dos estudos utilizam apenas o ensaio de
Slump test [24], para avaliacdo da trabalhabilidade do concreto. O que vem sendo
observado é que a presenca dos ARCO promove uma reducdo dessa propriedade pela
diminuicdo da consisténcia. A dgua absorvida pelo agregado durante o processo de
mistura pode ficar armazenada para garantir a cura interna da matriz cimenticia para
as reacgOes prolongadas de hidratacao.

Observa-se uma relacdo linear entre o teor de substituicio e a queda de
trabalhabilidade. Essa diminuicdo da trabalhabilidade pode ser compensada pelo
acréscimo de dgua na mistura ou utilizando aditivos superplastificantes [7, 23].

Para os concretos que sdo produzidos apenas com ARCO graudo, o impacto dessa
reducdo da trabalhabilidade é menor quando comparados aos concretos produzidos
com a fracdo milda desse material, mostrando maior influéncia dessa ultima. As
pesquisas apontam que essa reducao da trabalhabilidade estd associada com a elevada
absorc¢do do agregado reciclado, sobretudo de granulometria menor [18, 25].

Como forma de compensar esse efeito, alguns autores tém adotado pré-saturacdo do
agregado ou a compensacdo da agua pelo célculo da relacdo agua/cimento efetivo.
Segundo [13], o célculo da relagdo dgua/cimento efetivo é feito pelas Equagdes (1) e

(2):

C
a/Ce = ae/CC (1)
Cae = Car — (Cogx AxKy) — (Camx Ax Ky) (2)

Onde Ca é a quantidade de dgua efetiva (kg), C. o consumo de cimento (kg/m3 de
concreto), A é absor¢do do agregado (%), K; é fragcdo de dgua absorvida nas primeiras
24h pelo agregado (%), Csg € Cam quantidade de agregado reciclado graddo e miudo,
respectivamente (kg/m? de concreto).

Outra forma investigada para minimizar os impactos causados por esse material é a
alteracdo do processo de mistura. Os processos de mistura adotado por [25] e [18]
podem ser vistos na Figura 1.

A simples modificagdo do processo por [18], juntamente com a utilizacdo da
compensacdo de agua ou saturagdo, se mostrou eficaz para reduzir os impactos dos
agregados reciclados na trabalhabilidade do concreto.

No estudo de [18], os autores identificaram que a presenca do ARCO promoveu um
aumento significativo da absorcdo de agua no concreto, seja por capilaridade ou por
imersao. Esse aumento também foi observado por [6], que associou esse acréscimo na
absorc¢do do concreto ao fato do ARCO ser mais absorvente que o agregado natural.
Para [17] esse aumento na absor¢do esta relacionado diretamente com a argamassa
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aderida no agregado e que, quanto maior a quantidade da substituicdo realizada,
maior sera a capacidade absorvente do concreto.

Figura 1: Diferentes modelos de mistura para produc¢ao de concreto com agregado
reciclado. Acima modelo utilizado por [25] e abaixo por [18].

2/3da 1/3 dadgua +
agua aditivo

| |

100% - Cimento _ Concreto
agregados

6 minutos 4 minutos

2/3 da 1/3 da dgua +
agua aditivo

|

80% 20% '
_ Cimento Concreto
agregados agregados

4 minutos 2 minutos 4 minutos

Fonte: Adaptado pelos autores de [25] e [18].

Outra propriedade amplamente investigada é a porosidade. Através do ensaio de
intrusdao de mercurio, [5] e [26] verificaram que a presenga do agregado reciclado
promoveu um aumento no volume de poros do concreto.

De maneira geral, as resisténcias a compressdo de concretos produzidos com ARCO
tendem a ser inferiores aquelas utilizando apenas agregado natural. Também se
observa que, quanto maior o percentual de substituicdo, maior serd a diminui¢dao da
resisténcia. Apesar dessa reducgdo, é possivel alcancar resisténcias a compressdo
superiores a 20 MPa, mesmo com substituicdes de 100% do agregado natural, o que
permitiria a sua utilizagdo com finalidade estrutural de acordo com a NBR 6118 [15,
20, 27].

No estudo de [14] avaliou-se o desempenho de concretos produzidos com substituicdo
de 25% a 100% do agregado natural pelo ARCO gratdo, sendo feita corregao do fator
a/c em virtude da presenca do agregado reciclado. Também foram avaliadas amostras
onde a correcdo da trabalhabilidade foi feita utilizando aditivo superplastificante (teor
de 1% sobre a massa de ligante). Os autores concluiram que a presenca do ARCO
promoveu uma diminui¢do na resisténcia a compressdo e a tracdo. Essa perda foi
associada a necessidade do acréscimo de agua para garantir a trabalhabilidade
desejada. Vale mencionar que, para amostras com aditivo superplastificante, mesmo
com teor de substituicdo de 100%, houve melhora na resisténcia mecanica quando
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comparada com a referéncia sem aditivo. Resultados similares foram encontrados [15,
28]. Isso é atribuido a cura interna proporcionada pelo agregado reciclado saturado.

Para [29], as propriedades dos concretos contendo ARCO estdo diretamente
relacionadas com a qualidade do agregado utilizado. Para esses autores, a utilizacdo
de materiais cimenticios suplementares (por exemplo, silica ativa), em conjunto com
aditivos superplastificantes ou mesmo com a saturacdo dos agregados antes da
producdo do concreto, tem a capacidade de minimizar os impactos negativos desse
material. Para amostras com silica ativa e aditivos superplastificante, os resultados
indicaram que as resisténcias a compressao e tracdo de concretos contendo residuos
sdo ligeiramente inferiores as de referéncia. Essa estratégia de utilizacdo de adicbes
minerais também foi investigada por [7, 23], sendo obtidos resultados similares.

Além disso, ao verificar a substituicdo isolada da fracdo miuda e da grauda, [25]
constataram que as variacdes na resisténcia mecanica sdao mais afetadas quando a
fracdo miuda é substituida.

De forma analoga ao que se observa na resisténcia a compressao e tragdo, o médulo
de elasticidade também sofre impacto em virtude da substituicdo dos agregados
naturais. Em estudos, [28] encontraram diminuig¢des significativas, na ordem de 20%,
dessa propriedade. Essa diminuicdo era esperada, uma vez que o moddulo de
elasticidade estd intimamente ligado com as propriedades dos materiais constituintes
do concreto. Diminuicdo no médulo de elasticidade também foi identificada por [23,
25]. Os autores informam que porosidade do agregado em conjunto com o acréscimo
de dgua da mistura foram os principais fatores responsaveis por esse resultado.

Apesar da diminuicdo da resisténcia mecanica do concreto, [5, 14] pontuam que as
amostras contendo ARCO apresentaram maior ganho percentual de resisténcia com o
passar do tempo. Esse fato vem sendo associado pelos pesquisadores devido ao efeito
de cura interna promovido pelo ARCO [16, 29].

A retragdo no estado endurecido pode estar associada com a movimentagdo da dgua
durante e depois da cura do concreto [11]. Os principais estudos com concretos
produzidos com ARCO focaram nas retragbes do tipo autédgena e por secagem. A
retragdo autégena pode ser entendida como uma consequéncia do consumo de agua
dos poros em fung¢do da hidratacdo do cimento no concreto [11]. Ela é um tipo de
retragdo quimica dada pela redugao do volume de poros, em virtude do aumento da
tensado capilar [9]. Ja a retragdo por secagem estd associada com a perda de dgua para
o ambiente.

Como os agregados reciclados apresentam uma maior absor¢do de agua e porosidade,
é esperado que sua presenga no concreto afete significativamente essa propriedade.
Em estudo realizado por [14], o concreto produzido com substituicdo de agregado
graudo pelo ARCO levou ao aumento da retracdo por secagem. Resultados similares
também foram obtidos por [5, 18, 26]. Os pesquisadores associaram esse aumento a
maior quantidade de dgua na mistura, uma vez que o ARCO é mais absorvente. O que
se observa é que, quanto maior o teor de substituicao realizado, e quanto maior for a
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guantidade de 4gua na mistura, maior sera a retracdo por secagem. Além disso, [14]
avaliaram a retragcdo em amostras onde foi acrescido agua e onde foi utilizado aditivos
superplastificantes. Percebeu-se que a retracdo do concreto com ARCO sem aumento
de agua foi menor que a referéncia. Em contrapartida, para as amostras que houve a
correcao da quantidade de 4dgua na mistura, observou-se um aumento da retragao,
corroborando com os autores supracitados.

Para analises da retracdo autdgena, os corpos de prova foram selados com uma
pelicula, de forma a impedir a perda de 4gua para o ambiente [5]. Verificou-se que as
amostras com ARCO apresentaram menor retracdo autégena que a amostra de
referéncia. Os trabalhos de [9, 22, 26] também investigaram a retracao autdgena, e
foram encontraram resultados similares. Em seus trabalhos [14, 17] comenta que essa
reducdo na retracdo autdgena esta diretamente associada ao efeito de cura interna
promovida pelo ARCO.

Para [22], o tamanho das particulas, o grau de saturacdo antes da realizacdo da
mistura, e a origem do agregado tém grande influéncia nessa propriedade.

Para [19], esse fato indica que os agregados reciclados tém potencial de serem
utilizados como agentes promotores de cura interna. Isso porque a agua absorvida na
mistura pelo agregado poroso é liberada durante a cura, reduzindo os efeitos da
retracdo autdgena. Esse fato também foi apontado por [10, 12].

Outro aspecto muito relevante para o concreto é em relagdo a sua vida Util. A busca
por estruturas mais duraveis é uma preocupacgao recorrente na literatura, umavez que
é possivel reduzir gastos com reparos, além de promover a sustentabilidade no setor
da construgdo [15].

As propriedades de durabilidade medem o desempenho do concreto ao sofrer ataques
agressivos, sejam esses fisicos, quimicos ou bioldgicos. Os principais ataques quimicos
investigados sdo os por cloreto e carbonatagao.

No estudo de [14], foi investigado o efeito da substituicdo do agregado natural pelo
ARCO nos teores de 25% e 100%. Os corpos de prova foram submetidos a
carbonatac¢do acelerada durante 91 dias. Observou-se que a presenga dos agregados
reciclados aumentou a frente carbonatada, e que esse aumento foi proporcional ao
teor da substituicdo.

Apesar de [25] também ter encontrado resultados similares, os pesquisadores
apontaram que o avango da frente carbonata, em termos absolutos, ndo foi
significativo, sendo superior a referéncia em apenas 6 mm nos cenarios avaliados.

Relativo a penetragdo de cloretos, [18] observaram que, assim como ocorre na
carbonata¢do, concretos com agregado reciclado apresentam menor resisténcia a
esses ions. Segundos os autores, essa perda de resisténcia esta associada a porosidade
e as microfissuras existentes no agregado. O estudo de [23] também identificou que
concretos com ARCO sdo menos resistentes a ataques por cloretos, devido ao fato do
concreto se tornar mais absorvente.
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Conforme verificado na literatura, a incorporacdao dos residuos de construcdo e
demolicdo (RCD), em especial, do agregado reciclado de concreto (ARCO), é
plenamente vidvel para produc¢do de concreto, seja ele com finalidade estrutural ou
ndo. Algumas peculiaridades devem ser levadas em considerado ao se utilizar o ARCO,
como, por exemplo, sua elevada porosidade e capacidade absorvente. Entretanto, isso
nao é um impeditivo para sua utilizacdo. Medidas como a pré-saturacao, utilizacdo de
superplastificantes e alteracdo no processo de mistura vem se mostrando eficazes para
mitigar os impactos negativos causados pelo agregado reciclado. Apesar de promover
uma diminuicdo da resisténcia mecanica, ainda é possivel dosar concreto com elevadas
resisténcias. Também deve ser observado os ambientes em que esse material serd
utilizado, uma vez que a presenca do ARCO pode promover uma diminuicdo da
durabilidade, em virtude do aumento da frente carbonatada e maior susceptibilidade
ao ataque de cloretos. Por ultimo, apesar do ARCO poder levar a um aumento da
retracdo por secagem, a retracdo autégena é diminuida, indicando o seu potencial de
utilizacdo como agente de cura interna.
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