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RESUMO

Nos dias atuais devido ao consumo desordenado, o grande volume de residuos
gerados e a escassez de materiais, buscas por alternativa sustentaveis sdo cada
vez mais frequentes. Dentro deste contexto se inserem o0s residuos provenientes da
construcao civil, que por sua vez apresenta porcentagens expressivas na producao
de residuos. Transformar estes residuos em uma nova fonte de matéria prima dentro
do proprio meio da construcdo civil se tornou um desafio. No sentido de incorporar
0s residuos da construgdo em novos materiais, 0 presente estudo tem por objetivo
determinar tracos de concreto para a possivel utilizacdo de RCD (Residuos de
Construcdo e Demolicdo), com substituicdo parcial e total dos agregados graudos e
miudos naturais, por agregados de origem reciclada, nas proporcdes de 30 %, 60 %
e 100 %, de modo a atender as resisténcias indicadas nas classes | e Ill da NBR
6118:2014. Para tal fim foram produzidos 216 corpos de prova cilindricos de
dimensdes 10 x 20 cm, divididos em oito tracos. ApOs a realizacdo das moldagens
dos corpos de prova, foram realizados os estudos das caracterizacdes mecanicas,
fisicas e quimicas do concreto moldado com diferentes teores de RCD. Realizar
ensaios como o de Resisténcia a Compressao Axial, Tracdo por Compressao
Diametral, M6dulo de Elasticidade, determinacdo da Massa Especifica do concreto,
indice de Vazios, Absorcdo de Agua, Microscopia, Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), Difratometria (Difrag&do) de Raios X (DRX), Fluorescéncia de Raios
X (FRX) e Andlise Térmica (TGA/DSC). De acordo com os resultados obtidos,
observou-se que alguns tracos em um primeiro instante, os concretos com adi¢ao de
agregados reciclados se aproximaram e até mesmo igualaram as caracteristicas
mecanicas dos respectivos concretos de referéncia. Os resultados obtidos permitem
afirmar que concretos reciclados podem ser usados para diversos fins, porém com
algumas restricoes.

Palavras-chave: Concreto, Residuos da Construgdo Civil, Agregados Reciclados.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil representa percentuais expressivos na producdo de residuos
sélidos, gerando assim grandes impactos ambientais. Com o crescimento desta area
de atuacéo, o setor de gerenciamento dos residuos sélidos, se depara com o grande
desafio de conciliar sua atividade produtiva e lucrativa com o desenvolvimento
sustentavel consciente. Estudos demonstram que 40 % a 70 % da massa dos
residuos urbanos sdo gerados em canteiros de obras (BLUMENSCHEIN, 2007).
Para Patto (2006), a principal contribuicdo é mostrar que a reciclagem dos residuos
de construcdo e demolicdo podem auxiliar na producdo de materiais de baixo custo,
colaborando para a construcdo de habitacdes mais econdmicas.

A reciclagem dos residuos sélidos da construcdo civil, além de proporcionar
melhorias significativas do ponto de vista ambiental pode disponibilizar ao mercado
um novo material com grande potencialidade de uso, transformando esses residuos,
novamente, em matéria-prima.

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,

2002) n° 307, Art. 2° Inciso IV, o agregado reciclado é definido como:

“material granular proveniente do beneficiamento de residuos de constru¢éo
gue apresentem caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de
edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de
engenharia”.

A reutilizacdo de RCD além de buscar um destino melhor aos residuos sélidos
provenientes da constru¢do civil também busca reduzir o intenso consumo dos
recursos naturais, que apesar de abundantes devem ser conservados.

Segundo Blumenschein (2007), uma gestdo adequada dos residuos popularmente
chamados de “entulho”, pode reduzir custos sociais, financeiros e ambientais. Os
“entulhos” gerados em obras ou demolicbes devem ser gerenciados do projeto a sua
destinagéo final, para que impactos ambientais sejam evitados.

Diante deste cenario, 0 presente estudo tem por objetivo determinar os tracos de
concreto para a possivel utilizacdo de RCD (Residuos de Construcdo e Demolicéo),
com substituicdo parcial e total dos agregados graudos e miados naturais, nas
proporcdes de 30 %, 60 % e 100 %, de modo a atender as resisténcias indicadas
nas classes | e Il da NBR 6118:2014.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a producdo dos concretos neste trabalho foram o
cimento Portland do tipo CP IV 32, agregados miudos e graudos reciclados ja
triturados, agua, agregados graudos e miudos naturais e o aditivo hiperplastificante

Tec-Flow 8000 para concreto.

2.1.1 Dosagens

O estudo efetuado se baseia em oito tipos de misturas, para se obter duas
resisténcias diferentes, com o propésito de analisar os comportamentos de
diferentes dosagens dos agregados reciclados, sendo uma das dosagens usada
como referéncia (sem uso de materiais reciclados) e as demais dosagens foram
distribuidas em 30 %, 60 % e 100 %, substituindo os agregados naturais por
agregados reciclados. Para este estudo adotou-se um teor de argamassa de 55 % e
apos varios testes pilotos, obteve-se as dosagens desejadas conforme especificado

na Tabela 01.
Tabela 01 - Tracos de concreto produzidos
CONCRETO Cimento Areia Areia Brita Brita Aditivo Abat
30 Mpa Natural Reciclada Natural Reciclada (%)  (cm)
Aé"e‘f)esﬁéang; - 100 313 - 3,38 - 0570 - 10
- [0)
Amg?;%?if % 100 2,00 0,86 221 095 0568 2% -
- [0)
Amg:tzj?SReio 100 074 1,12 0.94 140 0573 2% -
- 0,
Amzse”:gr?R 6130 % 100 - 0,93 ; 158 0521 2% -
CONCRETO Cimento Areia Areia Brita Brita ale Aditivo Abat
20 Mpa Natural Reciclada Natural Reciclada (%)  (cm)
Aé"e‘f’;;an Sii' 100 368 ; 3,83 - 0650 - 9
- [0)
Ams:t,rb\ag(rMRe?:O % 100 2,38 1,02 252 108 0681 2% -
- [0)
Amg:t%?GReio ® 100 136 204 1,44 216 0910 2% -
- 0,
Am%sgr;mg()rsR ;30 % 100 - 258 ; 203 0994 2% -

Fonte: Autor, 2017.
UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2017/01



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
um como requisito parcial para obtencédo do Titulo de Engenheiro Civil

2.1.2 Agregados Miudos e Graudos Reciclados

Os agregados reciclados utilizados nesse estudo foram fornecidos pela usina de
reciclagem 3R’s Reciclagem de Residuos da Construgdo Civil Ltda — Me. Os
agregados reciclados séao do tipo classe A, (CONAMA n° 307, Art. 3° Inciso I).

A Figura 01 demonstra os agregados reciclados e agregados naturais utilizados na

producado do concreto.

Figura 01 - (A) Agregado graudo reciclado, (B) Agregado graudo natural, (C)

Agregado miudo reciclado e (D) Agregado miudo natural.
F::: = - . &

Fonte: Autor, 2017.

2.2 METODOS

Os corpos de prova foram moldados nas dependéncias do Laborat6rio de Materiais
de Constru¢do Civil (LMCC) do IDT/UNESC, apés 24 horas de repouso, foram
desmoldados, identificados e colocados submersos em um tanque com agua nao
corrente, a fim de evitar retracéo e ficaram por um periodo de cura de 28 e 90 dias.

Os corpos de prova foram dimensionados com formato cilindrico de 10 x 20 cm, e
foram moldados de acordo com a NBR 5738/2015. Apds o periodo de cura, 0s

corpos de prova foram retirados do tanque e seguiram para 0S ensaios previstos.

2.2.1 Caracterizacdo dos Agregados

2.2.1.1 Composic¢ao Granulométrica

Este ensaio tem por objetivo, determinar a composicdo granulométrica dos

agregados miudos e graudos, bem como conhecer o modulo de finura e a dimenséo
maxima caracteristica dos agregados.
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O ensaio referente & composicdo granulométrica dos agregados foi realizado de
acordo com a norma NBR NM 248/2003.

2.2.1.2 Massa Unitaria e volume de Vazios

Esse ensaio tem por objetivo determinar a massa unitaria e o volume de vazios dos
agregados, seguiu-se a NBR NM 45/2006.

2.2.1.3 Material Pulverulento

O ensaio de material pulverulento basicamente define o teor de material fino
presente na amostra destinada ao preparo do concreto.

Para o ensaio referente ao material pulverulento dos agregados seguiu-se a norma
NBR NM 46/2003.

2.2.1.4 Massa Especifica

Esse ensaio tem por objetivo determinar a massa especifica do agregado miudo e
agregado graudo e foi realizado de acordo com a NBR NM 52/2009 e NBR NM
53/2009 respectivamente.

2.2.2 Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio de resisténcia compressao axial foi realizado de acordo com a NBR
5739/2007. O procedimento se d& pela aplicacdo de uma forca axial aplicada ao
corpo de prova foi fixado entre 0s eixos da prensa na posicao vertical, executada por
uma prensa hidraulica da marca EMIC, modelo PC 200, com capacidade maxima de
2000 KN.

2.2.3 Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Para a realizacdo deste ensaio utilizou-se a prensa hidraulica da marca EMIC,
modelo PC 200, com capacidade maxima de 2000 KN. O ensaio de tracdo por

compressdo diametral foi realizado de acordo com a NBR 7222/2011. Os
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procedimentos e quantitativos de amostras foram os mesmos realizados no ensaio
de compressao axial, porém neste ensaio o corpo de prova foi fixado entre os eixos
da prensa na posicao horizontal com o auxilio de anteparos préprios da mesma e o
uso de taliscas de madeira que além de ajudar na fixacdo, também servem para

efetuar a distribuigdo uniforme da carga.

2.2.4 M6dulo de Elasticidade

Para o ensaio foi utilizado 30 % da tensdo da carga de ruptura do ensaio de
compressao axial. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 8522/2008.

Utilizou-se a prensa hidraulica da marca EMIC, modelo PC 200 CS, com capacidade
maxima de 2000 KN. Para este ensaio foram utilizados ainda extensémetros
eletrbnicos cuidadosamente fixados ao corpo de prova com a ajuda de um cordéo
elastico, posicionados a 5,0 cm das extremidades do mesmo. Estes extensdbmetros
tém por finalidade fazer a medicado das pequenas deformacdes sofridas pelo corpo

de prova.

2.2.5 Massa Especifica, indice de Vazios e Absorgéo de Agua

Este ensaio tem como objetivo a determinacdo de absorcdo de agua, do indice de
vazios e da massa especifica do concreto endurecido. O ensaio foi realizado de
acordo com a NBR 9778/2009.

2.2.6 Microscopia

A realizacdo deste ensaio foi efetuada com o auxilio do microscopio Olympus,
modelo BX41M-LED. O objetivo deste ensaio foi identificar e fazer uma analise dos
compostos e produtos gerados no concreto com adi¢géo de agregados reciclados.

As amostras para a realizagcdo deste ensaio foram retiradas dos corpos de prova
cilindricos (10 x 20 cm), sendo estas cortadas com o auxilio de um equipamento de
precisdo (ISOMET 1000), logo apos foram lixadas e polidas. A analise da
microscopia foi realizada no Laboratério de Metalografia e Microscopia do
IDT/UNESC.
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2.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) € um ensaio realizado por
um microscopio eletrénico capaz de produzir imagens de alta resolucdo da
superficie de uma amostra. A realizacdo deste ensaio foi efetuada com o auxilio do
microscopio eletrénico de varredura ZEISS, modelo MA10.

O objetivo deste ensaio foi identificar e fazer uma analise dos compostos e produtos
gerados no concreto com adicdo de agregados reciclados.

As amostras para a realizacdo deste ensaio foram retiradas dos corpos de prova
cilindricos (10 x 20 cm), sendo estas cortadas com o auxilio de um equipamento de
precisdo (ISOMET 1000), logo apds foram lixadas e polidas de forma a criar uma
superficie lisa. As amostras a serem utilizadas no ensaio permaneceram em estufa a
105° C, até constancia de massa. A analise do MEYV foi realizada no Laboratorio de
Ceramica Técnica do IDT/UNESC.

2.2.8 Fluorescéncia de Raios x (FRX)

A analise de Fluorescéncia de Raios X (FRX) é um método de analise qualitativa e
quantitativa da composi¢cdo dos elementos da amostra, pela excitacdo de atomos e
deteccdo de seus raios X caracteristicos (BRUKER, 2016). O objetivo deste ensaio
foi identificar composicdo quimica dos materiais. A andlise foi realizada em um
equipamento da marca Panalytical, modelo WRFDX AXIOS MAX, no Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais — LDCM/SENAL.

2.2.9 DIFRATOMETRIA (DIFRACAO) DE RAIOS (DRX)

A Difratometria (Difracdo) de Raios X (DRX) teve como objetivo identificar as fases
cristalinas presentes na amostra, através de picos gerados na difracdo dos raios
produzidos pelos atomos caracteristicos do mineral. O resultado da analise foi
apresentado em forma de grafico, cujas variaveis sédo o angulo 2 0 (eixo horizontal) e
a intensidade dos picos difratados (eixo vertical). Para realizacdo do ensaio as
amostras dos corpos de prova foram fragmentadas através de um britador de
mandibula, moidas em do moinho de esferas (moinho de periquito) e peneiradas

(peneira 200 um), obtendo-se um material fino. A analise por DRX foi realizada no
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Laboratorio de Caracterizagcdo de Materiais do IDT/UNESC, no equipamento
SHIMADZU LAB X modelo XRD-6000, angulo de varredura de 3 a 80 °em 2 6 e

velocidade de 2 °/min. Equacdo 04 demonstra a férmula utilizada para o calculo.

2.2.10 Anédlise Térmica (TGA-DSC)

A analise Calorimétrica Diferencial de Varredura (DSC) avalia o comportamento
exotérmico e endotérmico dos materiais presentes na amostra, bem como a
entalpia. Ja a analise Termogravimétrica (TGA), se baseia na perda de massa com a
variacdo da temperatura. A andlise térmica da amostra de concreto foi realizada no
Laboratorio de Ceramica Técnica do IDT/UNESC, em atmosfera de ar sintético, no
intervalo de temperatura de 20 a 1000 °C e taxa de aquecimento de 10 °C/min no
equipamento TA instrument, modelo Q600 simultaneous TGA/DSC. O objetivo deste
ensaio foi obter mais informacdes sobre a composicéo, transicées de fase e reacdes

quimicas.

2.2.11 Analise de Variancia (ANOVA)

Os resultados obtidos com os ensaios de compresséo axial, modulo de elasticidade,
tracdo por compressdo diametral, foram analisados pelo método de analise de
variancia (ANOVA) com auxilio do Microsoft Excel. Esta ferramenta de analise
estatistica permite uma analise do nivel de variancia das amostras, ou seja, se ha ou
nao diferenca significativa entre as amostras, com um intervalo de confianca de 95
%. Outros possiveis resultados foram interpretados de forma comparativa ou

qualitativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Os resultados obtidos com a composi¢cdo granulométrica e a massa especifica dos
agregados naturais e reciclados sédo apresentados na Tabela 02. Percebe-se uma
diferenca entre as densidades dos agregados, principalmente a dos agregados

graudos, nota-se um decréscimo de 15,13 % da massa especifica do agregado
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graudo reciclado em relacdo ao agregado graudo natural. Enquanto no agregado
miudo reciclado ha um decréscimo de apenas 3,45 % da massa especifica em
relacdo ao agregado miudo natural. Esses decréscimos na massa especifica sao
fatores que influenciam diretamente na massa especifica do concreto.

Os resultados de massa especifica (Tabela 02) confirmam as menores densidades
dos materiais reciclados em relacdo aos materiais referéncias, compactuando com
os resultados obtidos por Leite (2001).

O modulo de finura (Tabela 02) para o agregado miudo reciclado apresentou-se
semelhante ao do agregado referéncia, sendo 0,42 % superior. Os agregados
miudos reciclados e os agregados miludos naturais se enquadram na zona 6tima,
pois seus moédulos de finura situam-se no intervalo entre 2,20 a 2,90, determinado
de acordo com a norma NBR 7211/20089.

O agregado graudo natural se enquadrou na zona granulométrica (9,5 / 25), j& o
agregado graudo reciclado ndo se enquadrou em nenhuma das zonas
granulométricas (4,75 /12,5 e 9,5/ 25) estipuladas pela norma NBR 7211/2009.

Tabela 02 - Caracterizacdo dos agregados

Material
Ensaio Agrggado Agrggado Agregado Agregado Norma

mitdo miudo graudo graudo

natural  reciclado  natural  reciclado
Dimensao maxima 2,36 475 25 25  NBRNM 248/2003
caracteristica (mm)

- NBR NM 52/2009
3

Massa especifica (g/cm3) 2,61 2,52 3,04 2,58 NBR NM 53/2009
Maodulo de finura 2,36 2,37 6,99 7,10 NBR NM 248/2003
Matetial pulverulento (%) 0,58 11,62 - - NBR NM 46/2003
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,56 1,24 151 1,00 NBR NM 45/2006
Volume de vazios (%) 39.86 33,92 50,33 60,85 NBR NM 45/2006

Fonte: Autor, 2017.

O agregado miudo reciclado apresentou um percentual de material pulverulento,
acima do limite estipulado pela norma. A NBR 7211/2009 estabelece um limite de
5,0 % de material pulverulento, para que 0 mesmo possa ser aplicado no concreto,
desta maneira, apenas o agregado natural se enquadrou dentro deste limite.

O agregado graudo reciclado possui massa unitaria 33,77 % menor que o0 agregado
graudo natural. Para o agregado miudo reciclado a diferenca € menor, a massa

unitaria é 20,51 % inferior ao natural.
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3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

O objetivo desse trabalho era alcancar a resisténcia mecéanica sem diferenca
significativa das amostras com adicdo de agregados reciclados em relacdo a
amostra de referéncia, para o concreto com idade de 28 dias. Resultados obtidos em
todas as amostras, exceto na amostra do concreto 30 MPa com 60 % de adicao de
agregados reciclados, que apresentou variacao significativa, F= 14,122 maior que
Feritico= 5,987. Apresentando um valor superior a amostra de referéncia (Tabela 03).

Ao comparar as resisténcias dos concretos produzidos com agregados reciclados
com as dos concretos de referéncia, demonstradas na Tabela 03, constatou-se que,
em geral, apés 28 dias, ndo houve aumento de resisténcia significativa, o qual foi
atribuido ao traco escolhido, objetivo deste trabalho de pesquisa. Entretanto, apés
90 dias, houve um aumento de resisténcia significativa do concreto de referéncia em

relacdo aos concretos com adi¢cdo de agregados reciclados.

Tabela 03 - Resisténcia & compressao axial.

Resisténcia o Resisténcia
~ Evolucéo das =
em relacdo ao o em relacdo ao
P resisténcias 28 P
referéncia com referéncia com

- i 0,
28Dias @) 20 P13 090 pias (06)

Compressao Desvio Compressdo Desvio
Amostras Axial 28 Dias Padréo Axial 90 Dias Padréo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

CONCRETO 20
Ref. 21,80 0,99 33,73 0,17 - 54,70 -
30 % de Agr. Rec. 22,48 0,78 30,83 0,66 3,10 * 37,15 -8,60
60 % de Agr. Rec. 22,03 0,68 27,90 0,98 1,03~ 26,67 -17,27
100 % de Agr. Rec. 20,28 121 24,20 141 -7,00* 19,36 -28,24
CONCRETO 30
Ref. 29,13 1,55 42,85 1,63 - 47,12 -
30 % de Agr. Rec. 29,83 1,32 39,55 0,37 2,40 * 32,61 -7,70
60 % de Agr. Rec. 32,38 0,77 37,83 1,61 11,16 16,83 -11,73
100 % de Agr. Rec. 28,03 1,34 32,65 1,50 -3,78* 16,50 -23,80

* Sem diferenca significativa
Fonte: Autor, 2017.

A resisténcia a compressédo do concreto € influenciada diretamente pela quantidade
de agregado reciclado inseridos na mistura, e geralmente, a resisténcia diminui com
0 aumento do percentual de substituicdo (XIAO et al, 2012).

De acordo com Leite (2001), uma das melhorias dos agregados reciclados na
resisténcia a compressao dos concretos, é que por possuirem um maior nimero de

finos no contorno da superficie, podem reduzir a espessura da zona de transicao
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entre os agregados e a pasta de cimento, podendo propiciar desta maneira uma

melhoria nas propriedades mecanicas dos concretos.

3.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O comportamento das composi¢cdes quanto a resisténcia a tracdo por compressao
diametral foi semelhante ao visto na resisténcia a compressao axial, tendo em vista
gue a principio nos 28 dias ndo houve diferenca significativa entre as amostras com
substituicdes em relacdo a amostra de referéncia, mas assim como ocorrido no
ensaio de compressdo axial, aos 90 de dias de idade houve um aumento
significativo na resisténcia, proporcionalmente a adicdo de agregados reciclados.

Na Tabela 04 pode ser observado o comportamento da resisténcia a tracdo por

compresséo diametral das amostras produzidas.

Tabela 04 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Tragao por . Tragdo por . Resisténcia ~ Resisténcia
~ esvio = = Evolucéo das =
Compresséo ~ Compresséo ~_ emrelagdo ao o em relacéo ao
Amostras : Padrdo . Padréo P resisténcias 28 P
Diametral 28 (MPa) Diametral 90 (MPa) referéncia com - 90 Dias (%) referéncia com
Dias (MPa) Dias (MPa) 28 Dias (%) 90 Dias (%)
CONCRETO 20 Mpa
Ref. 3,09 0,22 4,22 0,48 - 36,57 -
30 % de Agr. Rec. 2,66 0,39 3,71 0,20 -13,92 * 39,47 -12,09 *
60 % de Agr. Rec. 2,82 0,08 3,45 0,19 -8,74* 22,34 -18,25
100 % de Agr. Rec. 2,84 0,09 3,03 0,41 -8,09 * 6,69 * -28,20
CONCRETO 30 Mpa
Ref. 3,56 0,25 4,65 0,46 - 30,62 -
30 % de Agr. Rec. 3,48 0,30 4,26 0,15 -2,19* 22,33 -8,40*
60 % de Agr. Rec. 3,34 0,42 3,92 0,39 -6,16 * 17,38 * -15,68 *
100 % de Agr. Rec. 3,09 0,30 3,77 0,41 -13,18 * 22,00 -18,91

* Sem diferenca significativa
Fonte: Autor, 2017.

Ao se analisar a Tabela 04, percebe-se que a resisténcia a tracdo do concreto
produzido com a substituicdo de agregados reciclados € menos afetada do que a
resisténcia a compressdo. Para Etxeberria et al. (2007), a melhora dessa
propriedade no concreto péde ser dada pela alta absorcéo da argamassa aderida ao
agregado e a zona de transicdo efetiva (fixagdo boa entre o agregado e a matriz de
argamassa).

Os resultados obtidos em idades mais avancadas seguiram uma proposta expressa

por Mehta e Monteiro (1994), que consideram a existéncia de uma forte aderéncia
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fisica entre a pasta de cimento e a superficie rugosa do agregado nas primeiras
idades, e que em idades mais avancadas, esta interacdo deixa de ter efeito e passa
haver o efeito da interacdo quimica entre o agregado e a pasta de cimento, e
segundo os autores, essa foi a explicacdo para que houvesse uma diminuicdo da
resisténcia a tracdo do concreto reciclado em relacdo ao concreto convencional com
idades mais avancadas.

Na Figura 02 estdo dispostos os corpos de prova das composicdes referentes as

resisténcias de 30 MPa, apds serem rompidos por compressao diametral.

Figura 02 - Corpos de prova apés ensaio de compressao diametral (A) amostra 01,
(B) amostra 03, (C) amostra 05 e (D) amostra 07.

FOI:]teZAK.l‘JtO‘I‘:, 2017
3.4 MODULO DE ELASTICIDADE

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de modulo de elasticidade (Tabela
05), todas as amostras obtiveram diferenca significativa em relacdo a amostra
referéncia tanto para a dosagem de 30 MPa quanto para a de 20 MPa, em ambas as
idades. Percebe-se a diminuicdo significativa do moédulo de elasticidade, das
amostras com adicdo de agregados reciclados em relacdo as amostras de
referéncia, tanto nas primeiras idades como em idades mais avancadas, ou seja, a
medida que se aumenta o teor de agregados reciclados na mistura o modulo de
elasticidade diminui.
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Tabela 05 - Médulo de elasticidade.
Maodulo de . Mddulo de ) Resisténcia ~ Resisténcia
. Desvio S Desvio ~ Evolugdo das ~
Elasticidade ~_ Elasticidade ~_ emrelacdo ao VA em relacdo ao
Amostras . Padréao . Padréo ~ resisténcias 28 PO
28 Dias (GPa) 90 Dias (GPa) referéncia com - 90 Dias (%) referéncia com
(GPa) (GPa) 28 Dias (%) 90 Dias (%)
CONCRETO 20 Mpa
Ref. 39,01 2,00 42,08 0,79 - 7,86 -
30 % de Agr. Rec. 29,90 0,95 33,31 3,79 -23,36 11,40 * -20,84
60 % de Agr. Rec. 22,81 0,82 24,47 0,78 -41,53 7,27 -41,85
100 % de Agr. Rec. 16,80 0,91 18,30 1,20 -56,94 8,90 * -56,52
CONCRETO 30 Mpa

Ref. 42,69 0,16 45,71 1,43 - 7,08 -
30 % de Agr. Rec. 33,95 2,10 37,73 2,08 -20,47 11,13 -17,46
60 % de Agr. Rec. 27,16 2,08 28,68 1,48 -36,38 5,60 * -37,26
100 % de Agr. Rec. 22,28 1,20 21,14 0,69 -47,81 -5,11* -53,75

* Sem diferenca significativa
Fonte: Autor, 2017.

Os valores obtidos no ensaio de moédulo de elasticidade seguiram a tendéncia
expressada por Mehta e Monteiro (2008), em que uma maior quantidade de
agregados menos densos no concreto, resulta em menores valores do médulo de
elasticidade.

Como os agregados reciclados apresentaram densidades menores que a dos
agregados naturais (referéncia), consequentemente o moddulo de elasticidade
apresentou-se menor, de acordo com a taxa de adi¢cao de agregados reciclados.

Os resultados seguiram uma tendéncia de acordo com Hansen (1992 apud LEITE,
2001), em que concretos com adicOes de agregados reciclados apresentam uma
reducdo entre 15 % a 40 % do modulo de elasticidade em relacdo aos concretos
com agregados naturais. E que segundo alguns trabalhos efetuados pelo autor a
diferenca cresce quando além do agregado graudo, o agregado miudo também é

utilizado.

3.5 MASSA ESPECIFICA, INDICE DE VAZIOS E ABSORCAO DE AGUA

Constam na Tabela 06 os valores da massa especifica, indice de vazios e absorcao
de agua respectivamente, do concreto com 165 dias de idade. Dados estes

extraidos da (médias das duas moldagens), em funcdo da porcentagem de

agregados reciclados.
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Tabela 06 - Massa especifica, indice de vazios e absorcao de agua.
Massa  Desvio Massa indice de Desvio Absorcdo Desvio Fatorde

especiicaem 'y, ios Padrio deAgua Padrio Eficiéncia
relagéo ao

0, 0, 0, 0, 0
referencia (%) 0 (%) ) (%) (%)
CONCRETO 20 Mpa

Amostras especffica Padrédo
(Kgim3)  (Kg/m3)

Ref. 2685,77 18,5688 - 12,17 0,53 5,16 0,24 1,26
30 % de Agr. Rec. 2543,09 14,2020 -5,31 13,73 0,51 6,26 0,23 121
60 % de Agr. Rec. 2501,15 1,1675 -6,87 17,85 0,06 8,69 0,04 1,12
100 % de Agr. Rec.  2422,73 12,6045 -9,79 23,40 0,03 12,61 0,05 1,00
CONCRETO 30 Mpa
Ref. 2683,67 5,1337 - 10,90 0,28 4,56 0,12 1,60
30 % de Agr.Rec. 2552,12 12,5494 -4,90 11,11 0,44 4,90 0,23 1,55
60 % de Agr. Rec. 2498,67 5,1118 -6,89 15,15 0,27 7,14 0,14 151
100 % de Agr. Rec. 2441,56 40,7825 -9,02 19,02 1,76 9,62 1,26 1,34

Fonte: Autor, 2017.

Analisando a Tabela 06, onde se encontram os valores obtidos de massa especifica,
indice de vazios e absorcdo de &gua, percebe-se que a densidade diminui
proporcionalmente com o0 aumento da adicdo de agregados reciclados,
comprovando os estudos de Leite (2001), que observa que quanto maior o teor de
substituicdo do agregado reciclado, menor sera a massa especifica do concreto,
devido ao fato do agregado reciclado possuir maior porosidade intrinseca.
Percebe-se que as amostras com adi¢cdes de agregados reciclados apresentaram,
em geral, maior indice de vazios bem como maior absorcdo de agua em relacdo aos
concretos de referéncias, crescendo proporcionalmente com a adicdo de agregados
reciclados a mistura, demonstrando que o0s agregados reciclados influiram
negativamente na porosidade do compasito.

Com relacdo a absorcao de agua e indice de vazios, Carrijo (2005) percebeu uma
tendéncia de crescimento de seus valores em funcdo do aumento da relacéo a/c e

da reducdo da massa especifica dos agregados.

3.6 MICROSCOPIA

A Figura 03 apresenta as imagens obtidas através do ensaio de microscopia do
concreto com 127 dias de idade.
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Fonte: Autor, 2017.

Nas imagens € possivel verificar na Figura 03 (A) que representa a amostra de
referéncia, nitidamente percebe-se a zona de transicdo que se forma entre o
agregado graudo e a pasta de cimento.

A zona de transi¢cdo encontra-se na interface que existe entre particulas grandes do
agregado e a pasta de cimento hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Ja na Figura 03 (B) representa uma amostra com adicdo de agregados reciclados,
percebe-se que a zona de transicdo torna-se mais fina ou até inexistente como
mostrado na Figura 03 (C) que representa um agregado reciclado de origem
ceramica em contato com a pasta de cimento e a Figura (D) que representa um
agregado concreto reciclado em contato com a pasta de cimento. Por serem mais
porosos, 0s agregados reciclados absorvem mais a agua, deixando uma menor
quantidade de agua para a hidratacdo do cimento contribuindo assim para um

acréscimo de resisténcia através de uma menor relacao a/c.
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3.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Figura 04 apresenta as imagens obtidas através do ensaio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), da amostra 05 do concreto com 137 dias de idade.

Observa-se que na Figura 04 (A) uma pequena zona de transicdo se forma entre 0s
agregados graudo natural e a pasta de cimento, enquanto nos agregados reciclados
a pasta e a zona de transicdo praticamente se confundem. A Figura 04 (B)
representa zona de transicdo entre o agregado graudo reciclado de concreto e a
pasta de cimento. A Figura 04 (C) representa zona de transicdo entre o agregado
graudo reciclado de ceramica vermelha e a pasta de cimento. A Figura 04 (D)
representa zona de transicado entre o agregado graudo reciclado de ceramica branca

e a pasta de cimento.

Figura 04 - Microscopia eletronica de varredura, amostra 05

EHT = 1200 kv Signal A = NTS BSD Date 17 Apr 2017 v EMT = 17.00 kv Signal A = NTS BSD Date 17 Apr 2017 v
WD = 75mm Mag= 301X | Probe = 500 pA unesc WD = 85mm Mag= 189X | Probe = 700 pA unesc

100 um EHT = 12.00 kv Signal A = NTS BSD Date 17 Apr 2017 v 100 pm EMT = 17.00 kv Signal A = NTS BSD Date :17 Apr 2017 v

WD = 65mm Mag= 285X | Probe = 500 pA unesc WD = 55mm Mag= 301X | Probe = 300 pA unesc

Fonte: Autor, 2017.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), inicialmente no concreto fresco recém-

compactado, filmes de agua se formam em torno das particulas grandes dos
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agregados, gerando assim uma maior relagdo agua/cimento nas regiées proximas
do agregado. Esse aumento na relagdo agua/cimento forma cristais relativamente
maiores, formando assim uma matriz mais porosa do que a matriz da pasta do
cimento.

Devido & porosidade dos agregados reciclados e seu alto indice de absorcdo de
agua, a relacdo agua/cimento diminui na regido proxima a regido do agregado
possibilitando melhorias na aderéncia pasta/agregado.

A zona de transicdo, na interface, geralmente € considerada o elo mais fraco da
corrente do concreto e é considerada a fase limitante da resisténcia do concreto
(MEHTA, MONTEIRO, 2008).

3.8 FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

Na Tabela 07 se apresenta a andlise quimica obtida por FRX da amostra 05 do

concreto com 162 dias de idade.

Tabela 07 - Ensaio de fluorescéncia de raios X da amostra 05.

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
Al,O4 7,68 B203 -
CaO 12,14 Li,O -
Fe,O3 3,39 BaO 0,09
K>,O 1,28 C0,0; <0,1
MgO 2,05 Cr,03 <0,1
MnO <0,05 PbO <0,1
Na,O 0,96 SrO 0,10
P,Osg 0,07 ZnO <0,1
SiO, 65,56 ZrO,+HfO, <0,1
TiO, 0,47 Perda Fogo 6,15

Analise Quimica Qualitativa

Elementos Majoritarios Si, Ca;
Elementos em Pequeno Percentual  Al, Fe, K, Mg, S;
Elementos Tragos Na, P, Zn, Ga, Sr, Y, Zr, Ce.

Fonte: Autor, 2017.

Podem ser observados componentes tipicos de materiais cimenticios e de materiais

originarios dos residuos da construcéao civil. Sabe-se que séo utilizados concreto,
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tijolos, gesso, revestimentos ceramicos entre outros e por iSSO ocorre a presenga
majoritaria dos 6xidos SiO,, CaO; em menor percentual Al,O3, Fe,03, K,O, MgO e
ainda o enxofre (S); alem de outros elementos tracos. Deve ser observado que esta
analise foi obtida com 60 % de adicdo de agregados reciclados. Destaca-se ainda
que a composicao quimica do material referéncia comparada ao material onde se
adicionou percentuais de rejeito ndo apresenta diferencas significativas.

Esse fato corroborado pelo ensaio de difracdo de raios X, que apresenta as mesmas

fases em todas as misturas e também na amostra de referéncia.

3.9 DIFRATOMETRIA (DIFRACAO) DE RAIOS X (DRX)

As Figuras 05 e 06 apresentam os difratogramas das amostras dos oito tracos

avaliados nessa pesquisa, nos quatro teores de adi¢cdes de agregados reciclados.

Figura 05 - Difracao de raios X (concreto 30 MPa)

1 - Quartzo (SiO,) JPCDS 46 - 1045
2 - Portlandita (Ca(OH),) JPCDS 4 - 0733

1 1
8000
7000
6000 MJLJLWML«M—JM—MW
] 1
g 5000 )
Py 18 ! 2111 ¢4 1 101 1 g
S 4000 -
Y 1
.-9 -
2 3000
()]
g ]
= 2000 4
1000
04
T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

20 (Graus)
~A_ Referéncia —B— 30% Agr. Rec. -C 60% Agr. Rec. D 100% Agr. Rec.
Fonte: Autor, 2017.
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Figura 06 - Difracao de raios X (concreto 20 MPa)

1- Quartzo (SiO,) JCPDS 46 - 1045

. 2 - Portlandita (Ca(OH),) JCPDS 4 - 0733
8000

7000 —
6000 —
5000 —
4000 —

3000 —

Intensidade (u.a.)

2000

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
26 (Graus)
A

~A__Referéncia —2— 30% Agr. Rec. -C 60% Agr. Rec. D 100% Agr. Rec.
Fonte: Autor, 2017.

Observando-se as Figuras 05 e 06, onde se apresentam os difratogramas de raios X
referentes as amostras dos tracos de 30 MPa e 20 MPa respectivamente do
concreto com 102 dias de idade., pode-se constatar que basicamente apresentam
trés fases: Quartzo (SiO,) cartdo JPCDS 46-1045; Portlandita (Ca(OH),) cartéo
JPCDS 4-0733; Calcita (CaCOgj) cartao JPCDS 5-0586. Essas fases sdao
encontradas com bastante frequéncia em amostras de concreto, compactuando com
os resultados obtidos por Romano, (2016).

A presenca de quartzo, calcita e portlandita eram aguardadas, pois sdo tipicas em
amostras de materiais cimenticios. A adicdo de maior quantidade de residuos, nao

alterou significativamente a presenca/quantidade dessas fases.
3.10 ANALISE TERMICA (TGA-DSC)

Na Figura 07, pode ser observado o comportamento termogravimétrico (TGA) e a
analise realizada no calorimetro diferencial de varredura (DSC) do concreto com 179

dias de idade.
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Figura 07 - Analise térmica da amostra 05.
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Fonte: Autor, 2017

Observa-se que inicialmente ocorre uma perda de massa devido principalmente a
perda de agua absorvida. Préximo a 430 °C tem-se um evento que pode ser
atribuido a uma pequena quantidade de hidroxido de célcio Ca(OH), (MEDEIROS et
al., 2015), que também aparece identificada na difracdo de raios X, e tem a
presenca marcada nas analises térmicas. Em 571,47 °C ocorre a transformacao do
quartzo alfa para o quartzo beta. O pico que aparece em 705,08 °C pode ser
atribuido tanto a decomposicao da portlandita como a da calcita, pois o evento inicia
aproximadamente a 600 °C e finaliza a 750 °C, e é marcado pela caracteristica
endotérmica. Ja aproximadamente a 950 ©°C ocorre um pico exotérmico,
provavelmente decorrente da formacdo de mulita, haja vista que se tem a presenca
de aluminio e silicio. A mulita é aluminosilicato em que sua composi¢ao pode variar

de 3Al,03.2Si0; a 2Al,03.Si0; e sua densidade varia entre 3,16 g/cm? a 3,22 g/cms.

4. CONCLUSOES

A patrtir dos resultados obtidos neste trabalho € possivel concluir que:
e As taxas de absor¢cdo de agua e indices de vazios dos concretos produzidos

com agregados reciclados s&o superiores, em comparacdo aos concretos
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convencionais, tal caracteristica influi negativamente na porosidade do
concreto. Visto que as resisténcias mecanicas do concreto estao diretamente
ligadas a porosidade do mesmao.

Os concretos com adi¢des de agregados reciclados em relagcdo aos concretos
de referéncia apresentam menores taxas de crescimento de resisténcia dos
28 aos 90 dias. Taxas estas que descressem com 0 aumento no teor de
agregados reciclados inseridos no concreto.

Em comparacdo com os concretos convencionais de referéncia, os concretos
com adicbes de agregados reciclados requerem uma maior relacdo alc,
fazendo-se assim necessarias maiores doses de aditivo para alcancar uma
melhor consisténcia plastica.

A massa especifica dos concretos produzidos com agregados reciclados é
inferior que a massa especifica dos concretos produzidos com agregados
naturais. A reducdo da massa especifica dos concretos com agregados
reciclados esta diretamente ligada com a propor¢cdo de agregados reciclados
inseridos na mistura. Sendo que quanto maior a proporcdo de agregados
reciclados inseridos na amostra, menor serd a massa especifica do concreto
produzido. Tal fato pode ser atribuido a alta porosidade dos agregados de
origem reciclada, principalmente o agregado graudo.

A andlise microestrutural do concreto evidenciou uma melhoria na zona de
transicdo entre 0s agregados e a pasta, nos concretos com adicdes de
agregados reciclados.

Os resultados dos ensaios de DRX possibilitaram a identificacdo das
principais fases cristalinas presentes na amostra como quartzo, portlandita e
calcita. Mostrou ainda que a adicdo de agregados reciclados a mistura nao

alterou significativamente a presenca/quantidade dessas fases.

Com base nos resultados encontrados nesta pesquisa, pode-se afirmar que é

possivel o uso deste material em aplicagbes no concreto, contudo devem ser

observadas algumas particularidades: sua menor resisténcia em idades avancadas,

maior deformabilidade, maior porosidade, menor massa especifica, as quais podem

limitar seu uso em alguns casos.
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