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RESUMO

O uso de agregados reciclados em substituicdo aos naturais é crescente na construgdo civil, visando solucionar problemas
da industria da construgdo com oferta de matéria-prima natural e custo da destinacdo adequada dos residuos. Enquanto o
uso de agregados graddos reciclados ja é relativamente aceito, a ampliagdo da utilizacdo de agregado miudo reciclado
ainda depende de mais pesquisas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar um agregado miudo reciclado proveni-
ente de residuos da construgdo e demolicdo (RCD) disponivel no Distrito Federal. Para tanto, foram produzidas duas
argamassas, uma de referéncia (ARN), usando todas as fragbes da areia normal brasileira, e uma usando agregado reci-
clado (AR1). Essas argamassas foram submetidas a ensaios de resisténcia & compresséo e porosimetria por intruséo de
mercUrio aos 3, 7 e 28 dias de cura e ao ensaio de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) aos 28 dias. Constatou-se
que o uso de agregados reciclados aumentou a porosidade total das argamassas, diminuiu o refinamento da microestrutura
porosa e aumentou a espessura de microfissuras encontradas na zona de transicdo. Como consequéncia, 0 desempenho
mecanico foi 15% inferior a argamassa de referéncia em todas as idades.

Palavras-chave: Microestrutura; Propriedades Mecanicas; Microscopia Eletrnica de Varredura.

ABSTRACT

The use of recycled aggregates in substitution to natural materials is increasing in civil construction, aiming to solve
problems from the construction industry regarding supply of natural raw materials and cost of providing adequate desti-
nation for waste materials. While the use of coarse aggregate is already relatively accepted, the viable application of re-
cycled fine aggregate still demands more research. The present work had the objective of evaluating a recycled fine ag-
gregate originated from construction and demolition waste available at Distrito Federal. Therefore, two mortars were
produced, one reference (ARN) using all fractions of Brazilian standard sand, and one using recycled aggregate (AR1).
Those mortars were subjected to compressive strength tests and mercury intrusion porosimetry at 3, 7, and 28 days of
curing, and to scanning electron microscopy, only at 28 days. It was observed that the use of recycled aggregates in-
creased the total porosity of the mortars, decreased the pore structure refinement and increased the width of microcracks
located in the transition zone. As a consequence, mechanical performance was 15% inferior to the reference mortar at all
ages.

Keywords: Microstructure; Mechanical Properties; Scanning Electron Microscopy.

INTRODUCAO

No contexto da utilizacdo de agregados na construcdo civil, tém-se observado uma exaustdo nas lavras de
areias naturais e um enrijecimento na legislagdo ambiental, porém a demanda por agregados € crescente com
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0 continuado desenvolvimento da indUstria a nivel global. Uma alternativa para atender a demanda por agre-
gados miudos é o uso de agregados reciclados, oriundos de Residuos de Construcdo e Demoligdo. Esses
agregados podem ser usados em substituicdo parcial ou total de agregados naturais, diminuindo a demanda
por extracdo desses materiais e 0 volume descartado pela indistria, minimizando o impacto ambiental de
modo geral [1].

Os agregados reciclados podem ser utilizados em forma gratda ou mitda. Agregados reciclados grad-
dos ja sdo relativamente aceitos na industria da construcdo de diversos paises [2], mas 0 mesmo ainda ndo
ocorre com 0s miudos. Caracteristicas desses agregados, como alta heterogeneidade, alta absorcdo de agua e
presenca de contaminantes como gipsita, levaram a concluséo inicial de que tais materiais ndo poderiam ser
usados em concretos de forma satisfatoria [3].

No entanto, pesquisas recentes [4-12] que avaliaram a substituicdo parcial ou total de agregados natu-
rais por reciclados em argamassas e concretos mostraram outro cenario. Constatou-se que é possivel produzir
argamassas e concretos com propriedades similares aos produzidos com agregado natural, dependendo das
condices de utilizacdo. Ademais, 0 uso deste tipo de agregado pode contribuir para a mitigacdo de deforma-
¢Bes por retracdo pelo mecanismo de cura interna [13-15] No entanto, também foi verificado que, ao aumen-
tar o teor de substituigdo por agregados reciclados, existe uma tendéncia de diminuicao da resisténcia a com-
pressdo. Isso se deve a caracteristicas do agregado reciclado, como elevado teor de absor¢do de agua, maior
guantidade de sulfatos e heterogeneidade dos agregados, além de presen¢a de uma zona de transicao j& exis-
tente.

No Brasil, agregados mitdos reciclados ja sdo normatizados pela ABNT NBR 15116 [16], que pres-
creve 0s critérios e requisitos para a substituicdo de agregados naturais por reciclados em pavimentagdo e
concretos sem funcéo estrutural. Para serem utilizados, eles precisam ser classificados como residuo Classe A,
de acordo com a resolugdo CONAMA 307 [17]. Na norma, séo apresentados os requisitos desses agregados
em relacdo a teores de fragmentos a base de cimento e rochas, niveis de absor¢do de &gua, teores de contami-
nantes e teor de material passante na peneira 75pm.

Enguanto o efeito do uso de agregados gradudos reciclados na microestrutura de concretos ja foi alvo
de diversos estudos, 0 mesmo ainda ndo ocorre para 0s agregados mitdos, especialmente pela heterogeneida-
de desse material. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi investigar a substituicdo de 100% de areia
natural por agregado reciclado produzido no Distrito Federal, avaliando as propriedades de resisténcia a
compressdo, porosidade e morfologia da zona de transi¢cdo em argamassas. Foi escolhido utilizar substituicéo
total para melhor avaliar as diferencas entre as propriedades destas argamassas com as que contém areia
normal brasileira. Essa andlise contou com uma correlagéo entre resultados quantitativos de avaliagdo micro-
estrutural (porosidade total e espessura de micro fissuras) e a resisténcia a compressdo das argamassas, per-
mitindo avaliar diretamente a influéncia da zona de transicdo nas demais propriedades.

1. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
A realizacdo desta pesquisa contou com 0s seguintes materiais:
*Agregado miudo natural - Areia normal brasileira, fragdes grossa, média grossa, média fina e fina
[18];
+ Agregado miudo de residuos de construcéo e demolicéo;
« Cimento CPII-F 32, cuja caracterizacédo é apresentada na Tabela 1;
« Aditivo Superplastificante Visconcrete 6900, produzido pela Sika (SP), com 46% de teor de solidos.

Tabela 1: Caracteriza¢do do cimento Portland CPI1-F32

PARAMETROS VALOR
Massa especifica (NBR NM 23 [19]) 3,13 g/cm?
Pasta de consisténcia normal (NBR NM 65 [20]) alc =0,29
3 dias 22 MPa
Resisténcia a compressdo (NBR 7215 [21]) 7 dias 32 MPa
28 dias 41 MPa
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Os agregados miudos reciclados foram produzidos a partir de residuos de construcdo e demolicdo
(RCD). O processo de beneficiamento do residuo consistiu em realizar trés ciclos de britagem em britador de
mandibula, com posterior lavagem, e foi realizado por uma usina de reciclagem localizada no Distrito Fede-
ral (DF). Esse agregado foi caracterizado pelos ensaios de Absorcdo de dgua, Material passante na peneira de
0,075mm e Massa especifica, seguindo requisitos da ABNT NBR 15116 [16], e os resultados sdo apresenta-
dos na Tabela 2. Destaca-se que o material foi separado em quatro fragdes granulométricas similares a areia
normal brasileira.

Tabela 2: Caracterizagdo dos agregados mitidos de RCD

3 _ , FRACAO 3
) LIMITES FRAGAO | FRAGAO MEDIA ) FRAGAO

CARACTERISTICAS MEDIA

(NBR 15116 [16]) | GROSSA | GROSSA FINA

FINA

Absorcédo de agua <12% 5,4 5,2 2,9 1,7
Material passante #0,075mm <15% 1,0 1,0 1,0 7,3
Massa especifica (g/cm3) - 1,98 1,98 2,19 2,17

2.2 Composigdo das Argamassas
Para avaliar o desempenho do agregado middo reciclado, foram produzidas duas argamassas: a primeira de
referéncia, contando com areia normal brasileira (ARF), e a segunda (AR1) com substituicdo de 100% de
areia normal por agregado reciclado.

O traco da argamassa de referéncia foi determinado seguindo a ABNT NBR 7215 [21], que estabelece
as massas de cimento e de cada fracdo de Areia Normal (grossa, média grossa, media fina e fina), além do
procedimento para a determinagdo da massa de agua. Com o ensaio de espalhamento, foi encontrado o indice
de consisténcia dessa argamassa (178mm), fixado para a dosagem do traco da argamassa ARL.

O trago AR1 contou com substituicdo em volume de 100% de cada uma das quatro fracdes granulo-
métricas de areia normal pela mesma fracdo de agregado reciclado. Desse modo, minimizaram-se as diferen-
¢as entre as curvas granulométricas do agregado natural e do agregado reciclado. De acordo com a literatura
[5, 6, 22], a utilizacdo de agregados mitdos reciclados pré-saturados aumenta a relagdo a/agl na zona de tran-
sicdo, resultando em uma menor resisténcia da regido. Portanto, foi adotada a utilizacdo de agregados secos.
Foi realizada uma compensagdo no teor de agua, devido a absorcdo de &gua dos agregados reciclados, se-
guindo a ABNT NBR 15116 [16], que prescreve adi¢do de dgua equivalente a 80% da capacidade de absor-
¢do de cada fragdo do agregado reciclado. Para manter a mesma consisténcia da argamassa de referéncia, foi
utilizado aditivo superplastificante na argamassa AR1, e o teor de dgua presente neste foi subtraido da massa
de &gua no traco. Os quantitativos de massa sdo apresentados na Tabela 3. A producéo das argamassas, mol-
dagem e cura dos corpos de prova seguiram as recomenda¢des da ABNT NBR 7215 [21]. Destaca-se que 0s
guantitativos em massa de cada fracdo foram diferentes, pois a substituigdo foi realizada em volume. Portanto,
diferencas na massa especifica levaram a diferencas nas massas utilizadas.

Tabela 3: Quantitativos de materiais utilizados para producéo de cada argamassa

i ADITIVO SUPER- . FRACAO FRACAO .
CIMENTO AGUA FRACAO ) i FRACAO
ARG. PLASTIFICANTE GROSSA (g) MEDIA MEDIA FINA (g)
@ @ (%) 9 GROSSA (g) | FINA (g) 9
ARF 624,0 300,0 - 468,0 468,0 468,0 468,0
AR1 624,0 340,5 0,05 394,3 351,0 438,0 481,3

Para cada argamassa, foram moldados seis corpos de prova cilindricos com 5¢cm de didmetro e 10cm
de altura, caseado na ABNT NBR 7215 [21]. Quatro desses corpos foram submetidos ao ensaio de resisténcia
a compressdo, e amostras para 0s ensaios de MEV e porosimetria por intrusdo de mercirio foram coletados
dos outros dois.

2.3 Metodologia dos ensaios

O indice de consisténcia foi obtido seguindo as prescrices da ABNT NBR 13276 [23]. O teor de aditivo
superplastificante foi dosado para que a argamassa AR1 mantivesse a mesma consisténcia da ARF (178mm



(@her | SOUSA, M.I1.C, REGO, J.H.S., revista Matéria, v.00, n.0, 2019

+5 mm).

As amostras utilizadas no ensaio de porosimetria por intrusdo de mercirio foram coletadas da regido
central de corpos de prova intactos aos 3, 7 e 28 dias de hidratagdo. A coleta foi feita com uma serra de meia-
esquadria equipada com disco diamantado, resultando em cubos com aproximadamente 1cm de lado. Apds o
corte, as amostras foram submetidas ao processo de sonicacdo, para remover material pulverulento, oriundo
do corte, dos poros do material. Para realizar a analise posteriormente, a hidratacdo das amostras foi paralisa-
da nas idades de interesse do ensaio. O procedimento consistiu em imergir as amostras em isopropanol por
24h, secar o material em estufa na temperatura de 40+5°C por 6h e armazenar as amostras em recipiente com
silica gel e cal sodada para evitar contato com umidade.

O ensaio foi realizado em um equipamento Auto Pore 1V 9500 V1.0, da Micromeritics Instrument
Corporation. O mercurio utilizado no ensaio tem as seguintes caracteristicas: angulo de contato de 130°, den-
sidade de 13,5335 g/ml e tenséo superficial de 485 dvnes/cm.

O ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura foi realizado com amostras coletadas de corpos de
prova intactos, por processo de corte similar ao descrito para a porosimetria por intrusdo de mercdrio. No
entanto, foram obtidas amostras menores, com espessura de 2mm e largura/comprimento inferiores a 1cm.
Essas amostras foram embutidas em resina poliéster insaturada com 2% de catalisador & base de peréxido de
MEK. Como molde, foi utilizada uma secdo cortada de cano de PVC de 25mm, com aproximadamente
10mm de espessura. Apds a secagem da resina, as amostras foram lixadas e polidas em uma lixadeira poli-
motriz motorizada, da marca Pantec, modelo Polipan U. Foram utilizadas as lixas n° 120, 220, 320, 600, 1500,
2000 e pano de polimento com pasta de diamante 3um. Antes da realizacdo do ensaio, a amostra foi metali-
zada com carbono como elemento condutor. O equipamento utilizado foi o FEI Quanta 450, equipado com
espectrometro de EDS. O ensaio foi realizado para obter imagens ampliadas, com as quais se avaliou a mor-
fologia da argamassa e a zona de transi¢do destas. Com o software do equipamento, foram medidas as espes-
suras de micro fissuras na interface agregado-pasta. Em cada amostra, foram feitas 30 medidas em fissuras
localizadas na interface da pasta com pelo menos cinco agregados, utilizando imagens com ampliacdo de
4.000 vezes.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado nos corpos de prova de argamassa, com ruptura de
quatro corpos de prova aos 3, 7 e 28 dias de hidratacdo, de acordo com a ABNT NBR 7215 [21]. Utilizando o
software Excel, foi realizada uma andlise estatistica dos resultados em cada idade pelo método ANOVA, con-
siderando nivel de confianc¢a de 0,05.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 indice de consisténcia

Na argamassa ARF, a consisténcia encontrada foi de 178mm, conforme descrito no item 2.2. A argamassa
AR1 exigiu 0,05% de adicdo de aditivo superplastificante em relacdo a massa do cimento para manter uma
consisténcia de 182mm, dentro do intervalo definido. Esse teor pode ser justificado pela elevada capacidade
de absorcdo de &gua do agregado reciclado, que mesmo com a compensacao de agua, reduz a quantidade de
agua de amassamento disponivel para a mistura. Além disso, por ter sido feita em volume, a substituicdo do
agregado natural por agregado reciclado levou a um aumento da massa de fracdo fina na mistura.

3.2 Porosimetria por intrusédo de mercurio

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizado para obter os porogramas de volume intrudi-
do acumulado e incremental, além da porosidade total em cada amostra. As porosidades totais encontradas
sdo mostradas na Tabela 4. Os porogramas sdo mostrados na Figura 1 (3 dias), Figura 2 (7 dias) e Figura 3
(28 dias).

Em todas as idades, os resultados de porosidade total e volume intrudido acumulado mostram que a
argamassa AR1 tem uma microestrutura mais porosa do que a argamassa ARF. Além disso, pela analise de
volume intrudido incremental, verifica-se que a argamassa AR1 possui menor refinamento em sua microes-
trutura porosa, com uma concentragdo de volume intrudido na regido entre 30 e 300nm. Constata-se também
gue na argamassa AR1, houve maior quantidade de poros tanto na faixa de capilares médios (50-10 nm),
guanto na faixa de capilares grandes (10.000-50 nm), confirmando que além de mais porosa, sua microestru-
tura também é menos refinada. Esses resultados estdo de acordo com o encontrado na literatura [24-26], em
gue se constatou que o uso de agregados mitdos reciclados aumenta o volume de poros, em especial os de
maior didmetro, levando a um aumento no diametro médio de poros da amostra.



(@her | SOUSA, M.I1.C, REGO, J.H.S., revista Matéria, v.00, n.0, 2019

Tabela 4: Porosidade total das argamassas aos 3, 7 e 28 dias.

VOLUME DE MERCURIO INTRUDIDO
DIAMETRO CAPILAR GRANDE CAPILAR MEDIO
ARG. | IDADE P?g?i:_D(AO/SE MEDIODO | VOLUME (10.000-50 nm) (50-10 nm)
PORO (nm) TOTAL % EM % EM
(mL/g) (mL/g) RELACAO | (mL/g) |RELACAO
A ARF A ARF
3 21,44 42,4 0,0943 0,0447 100% 0,0253 100%
ARF 7 18,46 26,7 0,0797 0,0230 100% 0,0302 100%
28 18,19 18,0 0,0640 0,0045 100% 0,0333 100%
3 26,6 42,2 0,1269 0,0562 126% 0,0410 162%
AR1 7 26,87 27,7 0,1212 0,0293 127% 0,0542 179%
28 26,8 19,0 0,1038 0,0111 249% 0,0512 153%
0.14 0.01
B = 0.009
£0.12 Z
< = 0.008
® 01 £ 0.007
%0.08 E 0.006
: 5 0.005
%0.05 % 0.004
Eo04 £ 0003
%0.02 é 0002
s S 0.001
o 0
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Didmetro do poro de entrada (nm) Diametro do poro de entrada (nm)
ARF-3d ——A1-3d -ARF-3d ——A1-3d

Figura 1: Porogramas de volume intrudido incremental (a) e acumulado (b) aos 3 dias.
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Figura 2: Porogramas de volume intrudido incremental (a) e acumulado (b) aos 7dias.
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Figura 3: Porogramas de volume intrudido incremental (a) e acumulado (b) aos 28 dias.
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Por fim, essa faixa de porosidade tem influéncia direta nas propriedades de permeabilidade dos mate-
riais cimenticios. Uma maior permeabilidade facilita a entrada de agentes de degradacdo no material, dimi-
nuindo sua durabilidade. Em materiais cimenticios com agregados miudos reciclados, isso se traduz em uma
maior absorcdo de dgua, como observado na literatura [3, 25, 27, 28]. Portanto, os resultados indicam que o
uso desse agregado diminui a durabilidade das argamassas.

3.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Foram obtidas imagens de MEV para as duas amostras, e nessas imagens, foram constatadas microfissuras na
interface agregado-pasta. Em um estudo por GOLEWSKI [29], foi constatado que a média da espessura des-
sas fissuras apresentou uma relacdo inversa com a resisténcia a compressao em concretos, visto que estas
diminuem a resisténcia da zona de transicdo. A Figura 4 mostra imagens obtidas para as duas argamassas.

Figura 4: Imagens de MEV e medidas de espessura das microfissuras das argamassas ARF (a, b) e AR1 (c, d) aos 28
dias.

A analise das imagens mostra que os agregados reciclados (Figura 4c e 4d) sdo mais heterogéneos do
gue os naturais (Figura 4a e 4b), conforme esperado por sua origem. A partir dos 30 pontos medidos, as mé-
dias de espessura de fissura foram calculadas para as argamassas ARF (814,93nm) e AR1 (1484,20nm).

3.4 Resisténcia a compressao
A resisténcia a compressao média foi calculada a partir dos quatro resultados obtidos nas rupturas dos corpos,
e a anélise pelo método ANOVA foi feita em cada idade. Os resultados s&o apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resisténcia a compressdo das argamassas aos 3, 7 e 28 dias e analise estatistica dos dados.

fc (MPA) )
IDADE P-VALOR F F CRITICO
ARF ARL
3 23,0 19,6 0,0033 17,14 5,32
7 32,1 27,7 0,0022 19,61 5,32
28 41,4 35,4 0.0011 34.53 5,32
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Os resultados mostram uma perda de resisténcia com uso de agregados reciclados. Essa perda foi de
aproximadamente 15% em todas as idades e € justificada pelas caracteristicas do agregado reciclado, como
absorcdo de agua, porosidade, teor de material pulverulento, que sdo maiores do que em agregados naturais,
além de grande heterogeneidade [4-6, 30].

A analise estatistica por ANOVA mostra que a diferenca de resisténcia a compressdo média nas arga-
massas foi significativa. Em todas as idades, o P-valor foi inferior a 0,05 e o valor F foi superior ao F critico,
rejeitando a hipotese de igualdade para o nivel de confianca adotado.

2.5 Discusséao

A resisténcia de um material cimenticio depende de sua microestrutura, em especial da porosidade e de falhas
microestruturais. A ruptura se inicia em pontos de menor resisténcia, como a zona de transicao, e é propagada
a partir de microfissuras ja presentes no material [29]. No caso de agregados reciclados, 0os materiais tem
tendéncia a possuir uma zona de transicdo ainda menos resistente, pela presenca de argamassa previamente
aderida [31, 32].

O resultado encontrado nas imagens de MEV mostra que a argamassa com agregado reciclado possui
uma zona de transicdo com microfissuras de maior espessura. Essa medida mostra que essa regido tem uma
resisténcia menor, quando comparada a presente na argamassa com agregados naturais. No contexto de poro-
sidade, 0s poros na faixa de capilares grandes sdo 0s maiores responséaveis pela diminuigdo da resisténcia a
compressdo de materiais cimenticios. Portanto, esses resultados justificam a diminuicdo de resisténcia a
compressdo, evidenciada no item 3.4, conforme observado na literatura [26, 31, 33]. No entanto, vale desta-
car que a argamassa AR1 ndo apresentou diminui¢do em sua porosidade total com o progresso da hidratacéo,
ao contrario da argamassa ARN, em que houve uma diminui¢cdo com aumento da idade.

Neste trabalho, foi possivel relacionar as trés medidas, comparando os resultados obtidos para resisténcia a
compressdo, porosidade total e espessura média de fissuras, todos aos 28 dias de hidratagdo, conforme mos-
trado na Figura 5.
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Figura 5: Resisténcia média a compressdo, porosidade total e espessura média de fissuras para as argamassas aos 28 dias.

E possivel confirmar que houve uma relagdo coerente entre os resultados. A argamassa reciclada pos-
sui espessuras de maior dimensdo, 0 que contribui para um aumento da porosidade medida, se comparada a
referéncia. Consequentemente, a resisténcia a compressdo diminuiu com o aumento da porosidade e da es-
pessura de fissuras.

3. CONCLUSOES

A partir resultados encontrados, as seguintes conclusdes podem ser feitas:
e A resisténcia a compressdo na argamassa com agregado reciclado apresentou uma reducéo uniforme ao
longo da idade, de aproximadamente 15%;
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e Constatou-se que a argamassa com agregado reciclado apresentou maior porosidade total e mais poros
de maior dimenséo, quando comparada a pasta de agregado natural, aos 28 dias;

e« Com imagens de MEV, foi possivel constatar microfissuras na zona de transi¢cdo dos agregados mitdos.
A espessura média medida nessas fissuras foi maior na argamassa AR1, indicando uma menor resistén-
cia na zona de transicao;

e Ao comparar os resultados, verificou-se que quanto maior a porosidade total, maior a espessura média de
fissuras e menor a resisténcia a compressao.
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