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RESUMO

INF}LUENCIA DAS FRACOES GRANULOMETRICAS DE AGREGADOS
MIUDOS RECICLADOS NO COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS DE
CIMENTO

Autor: Cassia Aparecida Rabelo Corréa

Orientador: Dr. Claudio Henrigue de Almeida Feitosa Pereira
Co-orientador: Dr. Jodo Henrique da Silva Régo

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, fevereiro de 2019

H& tempos a reciclagem de residuos de construgdo civil € considerada um ponto
importante dentro das questdes ambientais. Contudo, é a escassez de areias naturais, em
particular nos grandes centros urbanos, que tém levado a industria da construgdo civil a
se interessar pelo tema. Com relacdo a aplicabilidade técnica dos agregados miudos
reciclados, pesquisas cientificas tém mostrado a viabilidade de seu uso. Porém,
normalmente tais pesquisas tentam enquadra-los a curva granulométrica dos agregados
convencionais, algo complexo e ainda objeto de discussdo. Sob este contexto, partindo
do pressuposto de que as fragdes granulométricas dos agregados miudos reciclados
apresentam carateristicas diferentes, e que, portanto, estas caracteristicas influenciariam
de forma distinta nas propriedades de argamassas e concretos; o trabalho prop&e o estudo
das fraces granulométricas de duas areias recicladas, a AR1 (areia de uma usina de RCD)
e a AR2 (areia de RC de corpos de prova de uma usina de concreto). As areias recicladas
foram submetidas a ensaios de caracterizacdo fisica; analises visuais (lupa eletronica e
MEV) e caracterizacdo mineraldgica e quimica (DRX e FRX). Na sequéncia as
propriedades fisico-mecanicas de argamassas com teores de substituicdo de 25% e 100%
das fracdes granulométrica areias AR1 e AR2 foram avaliadas. As argamassas com 100%
de areia recicladas foram submetidas as analises microestruturais (MEV/EDS e PIM). Por
fim, testou-se a capacidade de aplicacdo das fracGes pulverulentas das areias AR1 e AR2
como pozolanas (Granulometria a Laser, Superficie Especifica BET, indice de Atividade
Pozolanica, PIM). Os resultados de caracterizacdo revelaram que as areias recicladas sdo
formadas por dois grupos com comportamentos e caracteristicas com tendéncias distintas.
As analises de FRX confirmaram que as “fracdes finas” da areia AR1 sdo quimicamente
semelhantes a areia de referéncia (areia do IPT), 0 que representa um avango quanto a
possibilidade de uso destas frac6es especificas na producdo de materiais cimenticios. Os
ensaios microestruturais revelaram que as argamassas com 100% de areia AR1 sdo
semelhantes as argamassas com 100% de areia do IPT. Com relacdo as fracOes
pulverulentas, apesar de néo serem classificadas como pozolanas, constatou-se melhoras
de mais de 70% nos IAP, quando as mesmas foram incorporadas as misturas com finuras
e superficie especifica adequadas. Os resultados de PIM mostraram que a areia AR1 e sua
fragdo pulverulenta sdo capazes de refinar poros das argamassas. Por fim, o estudo
mostrou que ha diferencas nos comportamentos fisico-mecanicos das argamassas
recicladas, conforme a fragdo granulomeétrica € substituida, aumentando a possibilidade
de aplicacdo dos agregados mitdos em designs de misturas de concretos e argamassas.

Palavras-chave: agregado mitdo reciclado, RCD, RC, argamassas, pozolanas, DRX,
FRX, MEV/EDS, PIM.
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ABSTRACT

INFLUENCY OF THE GRANULOMETRIC FRACTIONS OF SMALL
RECYCLED AGGREGATES ON THE BEHAVIOUR OF CEMENT MORTAR.

Author: Cassia Aparecida Rabelo Corréa

Advisor: Dr. Claudio Henrique de Almeida Feitosa
Co-advisor: Dr. Jodo Henrique da Silva Régo
Brasilia, february 2019

Recycling of construction waste has long been considered an important point in
environmental issues. However, it is the scarcity of natural sands, particularly in large
urban centers, that have led the construction industry to become interested in the subject.
Regarding the technical applicability of recycled small aggregates, scientific researchers
have shown the viability of their use. However, these surveys usually try to fit them into
the granulometric curve of the conventional aggregates, something complex and still
under discussion. Under this context, based on the assumption that the granulometric
fractions of the recycled kids aggregates present different characteristics, and that,
therefore, these characteristics would have a distinct influence on the mortar and concrete
properties; the work proposes the study of the granulometric fractions of two recycled
sands, AR1 (sand from an RCD plant) and AR2 (RC sand from test specimens of a
concrete plant). The recycled sands were submitted to physical characterization tests;
visual analysis (electronic magnifier and MEV) and mineralogical and chemical
characterization (XRD and FRX). Following the physical-mechanical properties of
mortars with substitution levels of 25% and 100% of granulometric fractions sands AR1
and AR2 were evaluated. The mortars with 100% recycled sand AR1 and AR2 were
subjected to microstructural analysis using Scanning Electron microscope and mercury
intrusion porosimetry. Finally, the reactivity of the pulverulent fractions were evaluated
through the Performance Index test and its porous structure by the technique of mercury
intrusion porosimetry. These studies have shown that recycled sands are composed of two
groups with different behavior and characteristics. FRX analyses confirmed that the “fine
fractions” of sand AR1 are chemically similar to the reference sand (IPT sand) which
represents an advance on the possibilities of application of these specific fractions in the
production of cement materials. The microstructural tests revealed that mortars with
100% sand AR1 are similar to mortars with 100% sand of IPT. In relation to the powdery
fractions, they were not classified as pozzolans, however, it was possible to observe
improvements of more than 70% in the IPA, when they were incorporated into the
mixtures with suitable fineness and specific surface area. The results of PIM showed that
sand AR1 and its powdery fraction are capable of refining pores of mortars. Finally, the
study showed that there are differences in the physical-mechanical behavior of recycled
mortars, as the granulometric fraction is replaced, thus increasing the possibilities of
applying recycled small aggregates to concrete mixtures and mortar designs.

Keywords: recycled sands, granulometric fractions, recycled mortars, physical-
mechanical, microstructural properties.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, de acordo com a Associa¢do Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcdo Civil e Demoligdo (ABRECON, 2015), os residuos gerados pelas atividades
ligadas a construcéo civil representam, em média, 40% a 70% da quantidade total dos
residuos gerados anualmente; enquanto que na Unido Europeia esses residuos
representam cerca de 25% a 30%. De certa forma, o lado positivo é que boa parte destes
residuos séo passiveis de serem reciclados, podendo ser transformados em agregados,

minimizando o impacto ambiental e econémico gerado.

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) podem conter ndo s6 residuos das
construcdes e demoli¢bes, como também residuos de concreto, gerados por exemplo por
fabricas de pré-moldados ou concreteiras. Isso faz com que os RCD no Brasil, sejam
compostos por cerca de 70% de concreto e/ou argamassa (ANGULO, 2005;
ULSEN, 2011). Em relacdo aos residuos de concreto (RC), gerados por cimenteiras,
concreteiras ou fabricas de pré-moldados, estes apresentariam potencial de reciclagem
préximo de 100%, uma vez que sdo compostos basicamente por concreto e argamassa
(PACHECO-TORGAL et al., 2013).

Com relagdo aos aspectos legais que envolvem a reciclagem dos residuos de construcéo,
o0 Brasil tem avancado, pois a Resolugdo CONAMA 307 (BRASIL, 2002) e as normas
técnicas que entraram em vigor em 2004, inseriram o Brasil entre o grupo de paises que
se preocupam com a destinacao de seus residuos e o colocam em posicao de vanguarda,
quando comparado a outros paises da América Latina. Contudo, o caminho é longo e

ainda ha um abismo entre o que prevé a legislacéo brasileira, e 0 que de fato se pratica.

A capital do pais reflete esta realidade, pois até recentemente possuia 0 maior lixdo em
atividade da América Latina e o0 segundo maior do mundo, com 200 hectares de area lixo
produzido. O Lixdo da Estrutural estava em atividade desde a década de 1950 e foi
desativado em janeiro de 2018. Atualmente o destino dos residuos sélidos urbanos do
Distrito Federal € o Aterro Sanitério de Brasilia, contudo, até 0 momento, os residuos de
construcdo ainda continuam sendo encaminhados para o Lixdo da Estrutural, agora

transformado em aterro controlado do joquei-clube, ate que sejam licitadas empresas para



processar esses residuos e transforma-los em agregados reciclados (MARQUES, 2018;
GDF, 2018).

O grande desafio dos dias atuais esta em reintroduzir os residuos de constru¢do (RCD e
RC) no ciclo da industria da construcéo civil como agregados; pois devido as incertezas
quanto ao seu desempenho em concretos e argamassas, ha resisténcia do setor em
empregéa-los. Por outro lado, a exaustdo de jazidas proximas aos grandes centros urbanos
e a proibicdo da deposicdo de residuos inertes em aterros sanitarios tém feito crescer o

consumo de agregados reciclados.

No caso dos agregados middos reciclados, seu uso tém alcancado grande interesse
internacional, devido as implicacGes relacionadas a escassez de areias naturais adequadas
a producdo de materiais cimenticios (ULSEN, 2011). Paralelamente a isso, 0S mesmos
sdo muitas vezes gerados de forma involuntaria durante o processo de britagem, logo sua
demanda pode significar, segundo Angulo (2005), a viabilidade econdmica da usina de
reciclagem. No caso das usinas de RCD, sua representatividade em massa é de
aproximadamente 50% (ANGULO, 2005). Sendo assim, estudos sobre a aplicacdo de
agregados miudos reciclados se justificam, pois, 0 tema assume uma importancia ndo s6

social e ambiental, como tambhém econdémica.

Sob a qualidade técnica das areias recicladas, segundo Evangelista et al. (2015), para a
producdo de materiais cimenticios os agregados reciclados graidos costumam ser mais
aceitos que os miudos. Isto se deve a maior heterogeneidade, maior capacidade de
absorcédo de dgua e ao maior risco de presenca de contaminantes nos agregados miudos.
No entanto, pesquisas mostram (EVANGELISTA e DE BRITO, 2010;
MARTINEZ et al., 2013; MALTA et al., 2014; RODRIGUES e FUCALE, 2014;
BALDUSCO DA SILVA, 2015; BEDOYA e DZUL, 2015;
EVANGELISTA et al., 2015) que as areias recicladas, tanto de RCD quanto de RC,
podem apresentar caracteristicas técnicas aceitaveis e comportamentos mecanicos

compativeis com os das areias naturais.

Estudos recentes (BRAGA, DE BRITO e VEIGA, 2012; ELAQRA, 2015; Ll et al., 2017;
GALLETTO et al., 2017; HO et al., 2018) mostram que também ha potencial no uso da

fracdo pulverulenta destes materiais como materiais cimenticios suplementares (MCS),
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ou como materiais de enchimento. Ja pulverulentos que apresentem contetdos
significativos de 6xido de célcio (CaO) e 6xido de aluminio (Al>0s) teriam potencial para
serem aplicados como matéria-prima alternativa na inddstria do cimento
(ULSEN et al., 2010).

Sendo assim, pesquisas sobre agregados reciclados s&o importantes no sentido de buscar
novas alternativas de aplicacdo destes materiais, que, apesar de apresentarem
caracteristicas peculiares, tém mostrado viabilidade técnica para aplicacdo em argamassas

e concretos.

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

Acreditando haver diferencas entre as caracteristicas fisicas, quimicas e microestruturais
das fracbes granulométricas dos agregados miudos _ provenientes de processos de
reciclagem de residuos de construgdo e demolicdo (RCD) e de residuo de concreto (RC)
_ 0 trabalho pretende contribuir no avanco do conhecimento testando a influéncia do

emprego de fracdes especificas destes materiais em argamassas.

Pesquisadores (EVANGELISTA e DE BRITO, 2010; MARTINEZ et al., 2013; MALTA
etal., 2014; RODRIGUES e FUCALE, 2014; BALDUSCO DA SILVA, 2015; BEDOYA
e DZUL, 2015; EVANGELISTA et al., 2015) tém estudado os agregados miudos
reciclados, porém tais estudos normalmente tentam enquadra-los a curva granulométrica
dos agregados convencionais, 0 que segundo Levy (2001), é uma tarefa complexa. De
acordo com Mehta e Monteiro (2014), decidir se a granulometria do agregado reciclado
pode ser considerada aceitavel ou ndo para producdo de concreto, ainda é objeto de
discussdo no meio técnico, que ndo apresenta consenso sobre o0 assunto. Neste sentido, 0
estudo inova na forma de avaliar a incorporacdo das areias recicladas a mistura,
trabalhando com substituicdes de fragdes especificas e ndo tentando enquadra-las a uma
curva granulométrica convencional, como de costume. Com isso, 0 estudo esta inserido
no contexto atual das pesquisas que avangcam no entendimento e em novas possibilidades

da aplicacédo dos agregados miudos reciclados para a produgdo de concretos e argamassas.

Compreender o comportamento das propriedades dos materiais a partir do conhecimento

de sua microestrutura é fundamental para o avan¢o da ciéncia no sentido de melhorar a
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qualidade dos materiais. Neste sentido, o estudo almeja compreender os comportamentos
fisico-mecénicos das argamassas com 100% de agregados miudos reciclados de RCD e
de RC, a partir do conhecido da configuracdo e da estrutura porosa das argamassas

recicladas.

Em relacdo a microestrutura dos materiais, destaca-se a necessidade de estudos sobre a
zona de transigdo dos materiais cimenticios. Uma vez que é considerada o elo mais fraco
de uma mistura, ela governaria propriedades como resisténcia mecanica e modulo de
elasticidade (LEE e CHOI, 2013; MEHTA e MONTEIRO, 2014). Em se tratando de
misturas com agregados reciclados, o desafio é dobrado, pois estas costumam apresentar
duas zonas de transi¢do, 0 que torna a microestrutura dessas misturas ainda mais

complexa que as convencionais.

Destacam-se os trabalhos de Poon, Shui e Lam (2004); Leite e Monteiro (2016);
Li et al. (2017); Shi et al. (2017) que investigaram as morfologias das zonas de transi¢cao
(ZT) de agregados graudos reciclados. Contudo, trabalhos como os desenvolvidos por
Ying, Zhou e Xiao (2017) e Ho et al. (2018), que tratam sobre as ZT de agregados miudos
reciclados, sdo encontrados em menor quantidade. Nesta temética, este estudo pretende
investigar a configuracdo geral das argamassas recicladas, e das zonas de transicdo (ZT)

dos agregados miudos reciclados.

Uma caracteristica importante da microestrutura dos materiais se refere a sua estrutura
porosa. Segundo Mehta e Monteiro (2014), a estrutura porosa dos materiais cimenticios
exerce influéncia em propriedades como absorcdo, massa especifica, permeabilidade e
resisténcia mecéanica. Como os agregados reciclados costumam ser mais porosos, a
principio 0s materiais cimenticios com agregados reciclados apresentariam também uma
estrutura mais porosa (PACHECO-TORGAL et al., 2013). Contudo, indaga-se se a
presenca de finos e a forma irregular de suas particulas ndo poderiam ser capazes de gerar
um melhor empacotamento de gréos e assim compensar a alta porosidade de suas
particulas. Neste sentido, o trabalho propde investigar a estrutura porosa de argamassas
com agregado miudo reciclado, tentando compreender seus comportamentos fisicos

mecanicos a partir de suas redes porosas.



Atualmente trabalhos tém investigado o potencial de aplicacao de residuos de diferentes
fontes industriais, como pozolanas, matéria-prima alternativa para a inddstria do cimento
ou como material de enchimento. Logo, o trabalho pretende contribuir com a literatura
técnica, investigando sobre o potencial de pozolanicidade das fracdes pulverulentas dos
agregados miudos reciclados, em substituicdo parcial ao cimento, avaliando também sua

capacidade de refinar poros.

Sendo assim, acredita-se que este estudo € de grande relevancia, uma vez que propde:

e pensar na possibilidade de novos designs de misturas, partindo do pressuposto que
as fracdes granulométricas dos agregados miudos reciclados apresentam
carateristicas diferentes, e que, portanto, estas caracteristicas influenciariam de
forma distinta nas propriedades de argamassas e concretos;

e investigar a microestrutura de argamassas com agregado miudo reciclado, assunto
de grande relevancia e ainda pouco explorado no meio cientifico; e

e continuar os estudos existentes sobre os materiais pulverulentos dos residuos de
construcdo, visando um melhor entendimento quanto as possibilidades de

aplicacdo de um rejeito da industria da reciclagem de residuos de construcao.

1.2 OBJETIVOS

Investigar a influéncia das fragdes granulométricas de dois agregados mitidos de RCD e
de RC no comportamento fisico-mecanico de argamassas recicladas.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

. Caracterizar fisica, quimica e microestruturalmente as fracdes granulométricas
que compdem os agregados miudos de RCD e RC;

. Avaliar diferentes fragdes e propor¢des de substituicbes dos agregados miudos
reciclados no comportamento fisico-mecénico das argamassas recicladas;

. Investigar a configuracdo microestrutural e a estrutura porosa das argamassas com
100% de agregado middo reciclado; e

. Estudar sobre a pozolanicidade das fragfes pulverulentas dos agregados miudos

reciclados.



1.3 ESTRUTURA DA TESE

Neste primeiro capitulo do trabalho sdo apresentadas a introducdo e; a motivacao da

pesquisa, na sequéncia sdo apresentados 0s objetivos e a estrutura da tese.

O segundo capitulo apresenta a revisao da literatura cientifica que comeca fazendo
apanhado geral sobre a legislacdo e os desafios técnicos quanto ao uso dos agregados
reciclados. Na sequéncia, discutem-se as caracteristicas fisicas, mineralogicas, quimicas
e microestruturais dos agregados reciclados e como estas caracteristicas influenciam os
comportamentos fisico-mecanicos e microestruturais de misturas cimenticias. O capitulo
segue abordando alguns conceitos sobre os materiais cimenticios suplementares,
apresentando possibilidades para aplicacdo destes materiais alternativos. Por fim, faz-se

um apanhado das técnicas microestruturais aplicadas na pesquisa que embasam esta tese.

O terceiro capitulo apresenta o programa experimental do trabalho, com descri¢des
detalhadas sobre as partes e as etapas que compuseram a pesquisa, demonstrando a
metodologia empregada para a caracterizacdo dos materiais, assim como as condicdes de
execucdo dos ensaios fisico-quimicos e das analises microestruturais realizadas. Esse
capitulo se encerra apresentando os testes estatisticos usados para analisar a significancia

dos resultados do trabalho.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais, por meio de tabelas e
graficos, realizando-se a analise dos dados obtidos e fazendo, sempre que possivel,
comparagfes com o0s resultados de outros estudos cientificos. A apresentacdo dos

resultados segue a mesma divisdo do capitulo anterior.

Ja o quinto capitulo apresenta as conclusdes elaboradas a partir dos resultados
experimentais obtidos e traz sugestdes para trabalhos futuros, relacionados a pesquisa e,

finalmente, apresentam-se as referéncias utilizadas na realizacéo deste trabalho.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados assuntos fundamentais para o desenvolvimento desta
pesquisa com consideragdes a respeito dos padrdes legislativos que regem os agregados
reciclados e sua composicao; sobre suas caracteristicas e como estas caracteristicas vao
influenciar no comportamento fisico-mecanico e microestrutural dos materiais
cimenticios. Também serdo apresentados um item sobre os materiais cimenticios
suplementares e outro sobre as técnicas de caracterizacdo microestruturais que serao

utilizadas no trabalho.

2.1 CONSIDERACOES SOBRE NORMATIZACAO E COMPOSICAO DE
AGREGADOS RECICLADOS

A seguir fazem-se consideracdes a respeito dos padrGes normativos dos agregados
reciclados de diferentes paises, incluindo o Brasil, numa abordagem sobre sua
classificacdo e requisitos. Na sequéncia, traga-se discussdo sobre a composi¢do dos
residuos de construcdo e sua influéncia sobre a heterogeneidade dos agregados

produzidos a partir deles.

2.1.1 Normatizacéao

Segundo Pacheco-Torgal et al (2013), padrGes e diretrizes elaborados por comités
técnicos, agéncias de pesquisa e organizacGes de padronizacdo, estdo se esforcando para
incentivar o uso de agregados reciclados de diferentes origens, o que motivaria todos eles

a estabelecerem valores-limite relativos a composi¢édo dos agregados reciclados.

No Brasil a norma que dita os requisitos para o uso do agregado reciclado €é a ABNT NBR
15116:2004- Agregados reciclados de residuos solidos da construgéo civil - Utilizagdo
em pavimentacéo e preparo de concreto sem funcao estrutural — Requisitos (Tabela 2.1 a
seguir). A ABNT NBR 15116:2004 admite o emprego do agregado reciclado em
substituicdes parciais ou totais, desde que os residuos utilizados na sua produgdo sejam

classificados como “Classe A”®, pela Resolugdo CONAMA 307.



Tabela 2.1: Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem funcéo
estrutural (Adaptado de ABNT NBR 15116:2004).

Propriedades Agregado reciclado “Classe A” Norma de ensaio
ARC ARM
Graudo | MilGdo | Graldo | Mildo Agregado Agregado
graddo miGdo
Teor de fragmentos a base >90 - <90 - Anexo A -
de cimento e rochas (%)
Absorcédo de agua (%) 7 12 12 17 | ABNT NBR | ABNT NBR
NM 53 NM 30:2001
Contaminan | Cloretos 1 ABNT NBR 9917:2009
tes, teores | Sulfatos 1 ABNT NBR 9917:2009
maximos Materiais 2 Anexo A Anexo B
com relacdo | ndo
a massa do | minerais
agregado Torrdes de 2 ABNT NBR 7218:2010
reciclado argila
(%) Teor total 3 -
méaximo de
contamina
ntes
Teor de material passante 10 15 10 20 ABNT NBR NM 46:2003
na malha de 75um (%)

Para efeitos desta norma sdo exemplos materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados, ceramicos.

Em relacdo a classificacdo, a maioria das especificacdes separa os agregados reciclados
em categorias, com base na sua composi¢édo visual em: agregados reciclados de concreto
(ARC), provenientes dos RC ou RCD; agregados reciclados mistos (ARM), provenientes
dos RCD e agregados reciclados de alvenaria (ARA), provenientes dos RCD
(GONGALVES e DE BRITO, 2010; AGRELA et al., 2011; MAS et al. 2012; SILVA,
DE BRITO e DHIR, 2014).

Contudo paises como o Brasil (Tabela 2.1), Dinamarca, Suica e Noruega classificam os
agregados reciclados apenas como ARC e ARM. J4 em Hong-Kong, s6 sdo reconhecidos
e permitidos o uso dos ARC, e no Japéao apenas os ARM (GONCALVES e DE BRITO,
2010). Segundo Pacheco-Torgal et al. (2013), é possivel classifica-los também com base

na sua composi¢do mineraldgica.

(1) Residuos Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a) de construgéo, demoligdo,
reformas e reparos de pavimentag&o e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b)
de construgdo, demolicéo, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto c) de processo de fabricagdo e/ou demolicéo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras (BRASIL, 2002).
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A ABNT NBR 15116: 2004 (Tabela 2.1), concorda com as especificacbes como a
DIN 4226-100 da Alemanha, e a E 471 de Portugal, de que os agregados reciclados de
concreto (ARC) devem ser compostos por mais de 90%, em massa, de fragmentos a base
de cimento Portland e rochas (GONCALVES, 2007; GONCALVES, DE BRITO, 2010;
SILVA, DE BRITO e DHIR, 2014); e que os agregados reciclados mistos (ARM), seriam
compostos de concreto triturado e entulho de alvenaria (SILVA, DE BRITO e DHIR,
2014). Sua composicdo _ segundo a ABNT-NBR 15116:2004 e a norma Britanica BS
8500:2006 _ deve apresentar teor inferior a 90% de fragmentos a base de cimento
Portland e rochas (SILVA, DE BRITO e DHIR, 2014).

E importante destacar, que a ABNT NBR 15116:2004 , faz menc4o ao teor de fragmentos
a base de cimento e rochas _>90% para os ARC e <90% para os ARM _, apenas para os
agregados reciclados graidos, cujo teste € realizado através de procedimento por analise
visual. No caso dos agregados miudos, estes seriam classificados como ARC ou ARM,
em funcdo do cumprimento dos requisitos: absor¢do de agua, contaminantes e teor de

material passante na malha de 75um (Tabela 2.1).

Em relacdo a aceitagdo dos agregados miudos reciclados, de forma geral os padrdes
internacionais ainda se mantém conservadores com relacdo ao seu uso, apesar de
pesquisas cientificas mostrarem que ha viabilidade técnica na sua aplicacdo em concretos
e argamassas (ver item 1.2). Paises como Alemanha, Portugal, Espanha e Reino Unido,
seguem as recomendacdes da RILEM (International Union of Laboratories and Experts
in Construction Materials, Systems and Structures), e ndo especificam sobre o uso do
agregado miado, recomendando que caso 0 mesmo seja utilizado, este devera atender aos

requisitos de uma areia natural.

Ja paises como a Dinamarca, permitem o uso dos agregados miudos reciclados em
concretos com até 40MPa, mas limita seu teor de substituicdo a no maximo 20%
(GONCALVES e DE BRITO, 2010). Por outro lado, paises como Jap&o, Suica e Brasil,
permitem a utilizacdo dos agregados middos reciclados em teores de substituicdo de até
100%. No Japdo, a Building Contractors Society of Japan, permite 0 uso da areia mista
somente em concreto ndo-estrutural com no méximo 12 MPa. Na Russia é possivel a
substituicdo de 100% de areias mistas em concretos com até 15MPa e 50% de areia mistas
em concretos com até 20MPa. A Suica publicou em 2006 a Ot 70085 (Objectif Technique)
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“Instruction technique Utilisation de matériaux de construction minéraux secondaires
dans la construction d’abris”, que permite a substitui¢do integral do agregado miudo de
concreto, em concreto refor¢cado ou concreto protendido, desde que sejam realizados
testes adicionais. Por fim no Brasil, a ABNT NBR 15116:2004 permite substituicao
integral de agregado midudo de concreto ou misto, em concretos sem funcéo estrutural
com até 15MPa (Tabela 2.1).

Segundo Goncalves e De Brito (2010), em relacdo aos requisitos, estes apresentam
variacdes significativas de valores, dependendo do padrdo ou da diretriz de cada pais. Em
relacdo a absorcao de &gua por exemplo, os autores afirmam que este requisito apresentou
a maior variagéo dentre as legislacdes por eles estudadas, com variac6es de 7 a 15% para
ARC e de 7 a 20% para ARM, englobando tanto os agregados miudos, quanto os graudos.
Em relacdo ao padrdo brasileiro, os agregados miudos se enquadrariam as faixas
apresentadas, com taxas de absorcdo de agua maxima de 12% para areias de ARC e 17%
para areias de ARM (Tabela 2.1). Segundo Ulsen (2011), a absorcdo de agua é o
parametro de maior controle segundo normas internacionais que se referem

essencialmente aos agregados graidos.

No que diz respeito ao requisito teor maximo de contaminantes, independentemente da
classificacdo ou da granulometria do agregado reciclado, Pacheco-Torgal et al. (2013)
afirmam que estes variam de 1% a no maximo 5%, sendo que com relacdo aos contetdos
de sulfato e cloretos, estes costumam ser limitados a no maximo 1% para cada (conforme
recomendacdes da RILEM). A ABNT NBR 15116:2004 se enquadra aos padrbes
internacionais, limitando um teor méximo de 3% de contaminantes totais, sendo

permitida a presenca em massa de no maximo 1% de cloreto e 1% sulfato (Tabela 2.1).

Com base nas comparacGes colocadas acima, pode-se dizer que a ABNT NBR
15116:2004 apresenta-se de forma geral coerente aos padrdes internacionais no que se
refere & classificagdo e aos requisitos quanto ao uso dos agregados reciclados. Somando-
se a isso, ao permitir o uso integral das areias recicladas, a norma brasileira se mostra
atenta as pesquisas cientificas da area, assumindo uma postura contemporanea, a0 mesmo
tempo que se mostra sensivel as questdes ambientais e econdmicas que envolvem sua

inclusao.
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2.1.2 A composicdo dos residuos de construcdo e sua influéncia sobre a

heterogeneidade dos agregados reciclados

A resolucdo 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), define como
residuos de construcdo civil “aqueles materiais provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demoli¢cdes de obras de construcéo civil, e os resultantes da preparacgéo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso,
telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacgdes, fiacao elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, cali¢ca ou metralha” (BRASIL, 2002). Contudo trabalhos
atuais (ULSEN et al., 2013a; KAHN et al., 2014; SILVA, DE BRITO e DHIR, 2014),
tém utilizado uma nomenclatura mais ampla, referindo-se a estes residuos como residuos
de construcdo e demolicdo (RCD). Ja os residuos de concreto (RC), seriam aqueles
oriundos de rejeitos de demolicdo de estruturas de concreto, residuos de usinas de
concreto, fabricas de elementos pré-moldados, corpos de prova de concreto de controle
de qualidade e pavimentos de concreto. (BUTTLER, 2003, EVANGELISTA et al.,
2015).

Sabe-se que os residuos de construcdo sdo heterogéneos, o que segundo Malta et al.
(2014), dificultaria o desenvolvimento de métodos e modelos capazes de controlar e
predizer as caracteristicas dos agregados reciclados, impossibilitando tracar sua

influéncia sobre as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas dos materiais cimenticios.

Neste sentido, pesquisas (BUTTLER, 2007; SILVA, DE BRITO e DHIR, 2014 e
MALTA et al., 2014) afirmam que os agregados reciclados produzidos a partir dos RCD,
seriam mais heterogénios que os agregados reciclados produzidos a partir de RC, fazendo
com que aqueles agregados fossem mais aplicados em situacdes de menor exigéncia de
qualidade, como na pavimentagéo, por exemplo. Logo os RC seriam considerados menos
heterogéneos que os RCD, pois seriam compostos basicamente por concreto e a
argamassa, enquanto que nos RCD podem estar presentes além de concreto e argamassa;
residuos de gesso, de bloco e de telha por exemplo. Contudo, apesar da gama de
possibilidades de materiais presentes nos RCD, eles seriam adequados para a atividade

de reciclagem, uma vez que a fracdo inorganica prevaleceria (ULSEN et al., 2010).
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A heterogeneidade dos residuos de construcdo pode ser vista ndo s6 sob a pespectiva da
quantidade de materiais presentes, mas também sob o aspecto das fontes geradoras. De
acordo com Katz (2002), agregados reciclados produzidos a partir de mais de uma fonte
geradora apresentariam qualidade variavel. E o caso dos agregados produzidos em usinas
de reciclagem, que recebem residuos de varias origens (RCD). Por outro lado, segundo
Katz (2002), se uma fonte uniforme de agregado reciclado for garantida, a principio as
caracteristicas dos agregados reciclados produzidos seriam uniformes. Seria 0 caso por
exemplo, de agregados produzido a partir de residuos de demolicdo de um antigo
pavimento, ou de uma fabrica de pré-moldados rotineiramente fabricados a partir do

mesmo tipo de concreto.

Com base nas colocacbes apresentadas acima, € razoavel pensar que os agregados
reciclados de concreto (ARC), produzidos a partir de residuos de construcéo e demolicao
(RCD) das usinas brasileiras, apresentariam qualidade mais variavel que os ARC
produzidos a partir apenas de residuos de concreto (RC). Pois além dos RCD serem
oriundos de diversar fontes, segundo Angulo (2005) a separa¢do do concreto das demais
fragcdes nas usinas de RCD brasileiras ainda é onerosa e dificil, uma vez que € realizada
visualmente. Por outro lado, os ARC produzidos a partir de RC também podem apresentar

alta heterogeneidade, caso 0s mesmos ndo sejam produzidos a partir de uma mesma fonte.

Além do material de origem, outro aspecto relevante na composicédo e qualidade final dos
agregados reciclados se refere ao processo de beneficiamento. Neste sentido, estudos
(ANGULO, 2005; TENORIO, 2007; DE JUAN e GUTIERREZ, 2009; PAVON, 2010;
ULSEN et al., 2013b; KAHN et al., 2014; EVANGELISTA et al., 2015) tém testado
diferentes processos de beneficiamento, sendo que boa parte destes estdo voltados para a
eficiéncia de remocéo da pasta de cimento aderida, considerada como o maior desafio
quanto ao uso dos agregados reciclados. Sendo assim, indaga-se se ndo seria injusta a
desvalorizacdo dos ARC oriundos dos RCD, em detrimento dos ARC oriundos de RC.
Pois se por um lado os ARC oriundos de RC sdo normalmente menos heterogéneos
(compostos por 100% de concreto), por outro lado, 0s mesmos apresentariam maiores

teores de pasta de cimento que os ARC produzidos a partir dos RCD.
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2.2 PASTA DE CIMENTO

Quando o concreto é britado, parte da pasta de cimento pode permanecer aderida as
particulas do agregado reciclado. Como ela costuma ser de baixa densidade e apresenta
alta taxa de absorcdo de agua e contetido de sulfatos, sua presenca € responsavel pelas
piores caracteristicas dos agregados reciclados (ETXEBERRIA e VAZQUEZ, 2007;
DE®JUAN e GUTIERREZ, 2009). Estas caracteristicas influenciario de forma negativa
na qualidade do concreto produzido com estes agregados, principalmente no que se refere
as propriedades relacionadas a elasticidade, retracdo, fluéncia, durabilidade e resisténcia
(KAHN et al., 2014).

Faz-se aqui uma ressalva quanto ao uso dos termos: pasta de cimento aderida ou
argamassa aderida. Os dois termos costumam ser utilizados, sendo que o termo pasta de
cimento é normalmente utilizado em estudos sobre agregados miudos
(ULSENCet°al.,°2013b; KAHN et al., 2014; EVANGELISTA et al., 2015) e o termo
argamassa aderida em estudos sobre agregados graudos (DE JUAN e GUTIERREZ,
2009; LEITE e MONTEIRO, 2016).

2.2.1 O teor de pasta de cimento nos agregados reciclados

Segundo Hansen e Narud (1983), a pasta de cimento estaria presente em cerca de 40% a
50% do volume dos agregados reciclados de concreto (ARC). Contudo pesquisadas mais
recentes (LI, 2008; PACHECO-TORGAL et al., 2013) afirmam que o teor pode variar

ainda mais, de 20% a 70% da massa do agregado reciclado.

Pesquisas (TOPCU e SENGEL, 2004; DE JUAN, 2005; ULSEN et al., 2010; ULSEN et
al., 2013b; KAHN, et al., 2014) apontam que os agregados reciclados mitdos apresentam
maior quantidade de pasta de cimento aderida que os agregados reciclados graudos.
Topcu e Sengel (2004), por exemplo, trabalharam com agregados de RC e encontraram
teores médios de 30% de pasta de cimento aderida em agregados reciclados gratdos e em
torno de 60% nos agregados miudos. O estudo de De Juan (2005) com agregados de RCD,
também mostrou que os agregados midtdos apresentam maiores quantidades de pasta de
cimento aderida (de 32,6% a 60,2%) que os agregados graudos (de 23,4% a 52,1%).
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A guantidade de pasta de cimento aderida ao agregado reciclado vai variar dependendo
da origem do residuo e do processo de beneficiamento adotado. Em relagdo ao processo
de beneficiamento, pesquisas (ANGULO, 2005; TENORIO, 2007; PAVON, 2010;
ULSEN et al., 2013b; EVANGELISTA et al., 2015) tém mostrado que o modelo do
britador, a abertura de sua mandibula e o nimero de vezes que o residuo serd submetido
a britagem vao produzir agregados reciclados com maior ou menor presenca de pasta de
cimento aderida. A (s) etapa (s) de britagem influencia (m) ndo apenas na quantidade de
pasta de cimento aderida ao agregado, mas também na forma e na granulometria dos
agregados reciclados (DE JUAN e GUTIERREZ, 2009).

Por ser a pasta de cimento a principal dificuldade na produgdo do agregado miudo,
métodos de quantificacdo e remocao tém sido estudados (ULSEN et al., 2010; KAHN et
al., 2014; BONIFAZI, PALMIERI e SERRANTI, 2018). Pesquisadores (ANGULO,
2005; ULSEN et al., 2010, KAHN et al., 2014; EVANGELISTA et al., 2015) tém
estimado o teor de pasta de cimento a partir da presenca do CaO, detectado através da
analise quimica da amostra de agregado. Ao passo que a presenca da fase gipso _
detectada através da analise mineraldgica _ também seria indicativo de pasta de cimento
na amostra (DE JUAN e GUTIERREZ, 2009; AGRELA et al., 2011).

Kahn et al. (2014) por exemplo, trabalharam com distintas fracdes de uma areia reciclada
produzida a partir da britagem terciaria de residuos de construcao e demolicdo (RCD). Os
pesquisadores adoraram o método de separacfes sequenciais por liquidos densos com
quantificacdo através da soma dos teores de 6xido de célcio (CaO) e perda ao fogo (PF).
Os resultados mostraram que houve diminuicdo dos teores CaO+PF, com o0 aumento da
densidade das fracdes da areia, confirmando a correlacdo entre CaO+PF e conteudo de

pasta de cimento porosa.

Ulsen et al. (2013b) testaram dois métodos para separar a pasta de cimento de agregados
middos. A eficiéncia da chamada “liberagdo da fase mineral” foi testada por meio do
método de separacOes sequenciais por liquidos densos e do método de separagdo
magnética. Segundo a pesquisadora e seus colaboradores, os dois métodos foram eficazes
na reducdo do contetdo de pasta aderida, com reducdo de 80% para concentracdo de

densidade e 60% para separa¢do magnética.
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Ja Bonifazi, Palmieri e Serranti (2018) desenvolveram um sensor inovador, usando
imagens hiperespectrais (HSI) na faixa do infravermelho proximo (1000 —1700) nm,
para avaliar o teor de pasta de cimento aderida a superficie do agregado reciclado. Uma
funcdo do Matlab® permitiu medir a porcentagem de pixels pertencentes ao agregado e
a pasta de cimento em cada amostra. Os resultados demonstraram que a proposta pode

ser utilizada para realizar analise rapida, ndo destrutiva e de baixo custo.

2.2.2 A microestrutura dos materiais cimenticios com presenca da pasta de

cimento endurecida

Segundo Padilha (1997), a microestrutura de um material € constituida das fases presentes
no material e dos defeitos cristalinos. Séo trés as fases presentes em um concreto ou
argamassa: a fase mineral, a fase pasta de cimento hidratada e a fase zona de transicao.
Conforme esta mesma pesquisa, sao elas que determinam as propriedades de um concreto
ou argamassa, e cada uma tem em si um carater multifasico. Por exemplo, cada particula
de agregado pode conter varios minerais, além de microfissuras e vazios. Da mesma
forma, tanto a matriz da pasta de cimento hidratada quanto a zona de transicdo na
interface, geralmente, contém uma distribuicdo heterogénea de diferentes tipos e
quantidades de fases sélidas, poros e microfissuras. Quanto aos defeitos cristalinos,
Padilha (1997) ainda afirma que estes tém ampla faixa de tamanhos e caracteristicas

diferenciadas.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as propriedades tém origem em sua microestrutura,
logo estudar a microestrutura dos agregados reciclados e dos materiais cimenticios que
contém estes materiais é de fundamental importancia para compreensao do material como
um todo. Indiferentemente de serem os agregados reciclados, graudos ou miudos,
oriundos de RC ou de RCD, a pasta de cimento normalmente estd presente nestes
materiais. Neste sentido, De Juan e Gutiérrez (2009) afirmam que os agregados reciclados
se diferem dos agregados naturais principalmente na medida em que aqueles séo
compostos por dois materiais diferentes: o agregado natural e a pasta de cimento, o que
segundo Tam, Gao, Tam (2005), faz com que a microestrurura dos materiais cimenticios

com agregados reciclados seja muito mais complexa.

(2) Matlab - (MATrix LABoratory) trata-se de um software interativo de alta performance voltado para o célculo numérico.
O MATLAB integra andlise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e construcdo de graficos em
ambiente facil de usar onde problemas e solugdes sdo expressos somente como eles sdo escritos matematicamente, ao
contrério da programacéo tradicional. (https://www.mathworks.com/products/matlab.html visto em jan, 2019).
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Neste caso 0s concretos e argamassas com incorporacao de agregados reciclados estariam
sujeitos a apresentar duas zonas de transi¢do: uma antiga _ entre o agregado natural e a
matriz de cimento antiga _ e uma nova — entre o agregado reciclado e a nova matriz
cimenticia (LEITE e MONTEIRO, 2016). A ilustracdo da Figura 2.1, mostra um gréo de

agregado reciclado onde é possivel observar a nova ZT e a antiga ZT.

; Nova Zona de Transigdo

i Interface entre a Pasta de Cimento e a Nova ZT
i Antiga Pasta de Cimento

i Antiga Zona de Transi¢cdo

Interface entre Fase Mineral e a Antiga ZT

i Fase Mineral

Figura 2.1 — llustracdo esquematica de um gréo de agregado reciclado composto pela antiga e
pela nova zona de transicéo.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a zona de transi¢do (ZT) governaria propriedades
como resisténcia a compressdao e modulo de deformagao, sendo normalmente o elo mais
fraco nos concretos ¢ argamassas. Lee e Choi (2013) demostraram, através da aplicacéo
da técnica de microdureza, que de fato a ZT é o elo mais fraco de um concreto. Os
pesquisadores chegaram a valores de dureza que variaram em média de 310 HV a 280
HV no agregado graido natural, se mantiveram em torno de 40 HV na nova matriz

cimenticia, chegando a valores na ordem de 10HV na regido da ZT.

A zona de transicdo _ ou nova zona de transi¢cdo no caso dos agregados reciclados _
(Figura 2.1) é uma camada formada entre o agregado (com pasta aderida ou nao) e a
matriz cimenticia, que tem cerca de 40 a 50um (TAM, GAO, TAM, 2005; Ll et al., 2017).
Nesta regido segundo Li et al. (2017), prevalece a formacao de hidroxido de calcio (CH).
Estas particulas ndo seriam capazes de se ligar intimamente ao agregado, fazendo com

que esta regido tenha porosidade de duas a trés vezes maior que a matriz cimenticia.
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Também ha chances de formacao de coloides de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e de
etringita (AFt). (LI et al., 2017).

De acordo com Vargas, Restrepo-Baena e Tobdn (2017), a distribuicdo de tamanho de
grédo do cimento, a relacdo dgua/cimento, o tamanho agregado e o tipo de agregado tém
importantes efeitos sobre as propriedades da zona de transi¢do. Sendo assim, acredita-se
que a sua espessura também podera variar alem dos limites de 40 a 50um.

Apesar da maior porosidade desta regido, Leite (2001) afirma que nos concretos e
argamassas com agregados reciclados, a nova zona de transi¢ao seria de melhor qualidade
do que aquela formada entre o agregado natural e a matriz cimenticia. Tal fato se deve,
segundo a pesquisadora, a angulosidade e a textura rugosa dos agregados reciclados, que
fariam melhorar a aderéncia entre a pasta e o agregado. Além disso, a absor¢do da pasta
de cimento faria com que cristais de hidratacdo precipitassem naquela regido propiciando

um melhor fechamento da mesma (LEE e CHOI, 2013).

A ZT, ou nova ZT no caso dos agregados reciclados, apresenta uma regido conhecida
como zona de transicdo na interface, ou simplesmente interface (Figura 2.1). Com uma
espessura de cerca de 1 um, esta regido € composta de uma dupla camada, como um
"filme duplex", de cristais de hidroxido de célcio (Ca (OH)2) orientados para o lado do
agregado e gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H), orientado para o lado da pasta de
cimento (CHANDRA e BERNTSSON, 2002 apud VARGAS, RESTREPO-BAENA e
TOBON, 2017). Segundo Padilha (1997), a ZT na interface, geralmente contém uma
distribuicdo heterogénea de diferentes tipos e quantidades de fases sélidas, poros e
microfissuras, que segundo Metha e Monteiro (2014), ndo permitiriam as transferéncias

de tensdo, portanto seriam a regido mais fragil da ZT.

Ja a antiga zona de transicdo, apresentaria minusculos poros e fissuras que demandariam
maior quantidade de agua, fazendo com que a quantidade de agua da mistura fosse
reduzida, podendo vir a prejudicar o processo de hidratagio da mistura
(LEITE; MONTEIRO, 2016). Nesta regido também prevaleceria a formacao de cristais
de hidroxido de calcio (CH).
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O estudo de Kong et al. (2010) sobre microestrutura de agregados reciclados, mostra a
superficie rugosa e a presenca de grandes cristais de hidréxido de célcio (CH) nos poros
do agregado reciclado (fase mineral) e na antiga pasta de cimento aderida a superficie
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Imagem do MEV no poro do agregado graudo reciclado (a), imagem do MEV na
superficie do agregado (b), EDS do ponto 1 (c), EDS do ponto 2 (d). (KONG et al.; 2010)

A antiga zona de transi¢do apresenta uma interface, a “zona de transi¢ao na interface”
faria a juncédo zona de transicdo e o mineral (agregado original) (Figura 2.1). A interface
daantiga ZT, segundo Leite e Monteiro (2016) também seria a regidao mais fragil na antiga
ZT, uma vez que esta faria com que a microestrutura do concreto se tornasse mais fragil,

devido a sua maior porosidade.

Como a microestrutura dos materiais cimenticios sofrem influéncia direta da alta
porosidade dos agregados reciclados, pesquisadores tém estudado, além de técnicas para
remocao da pasta de cimento (item 2.2 A), formas de densificar as ZTs. Para tal, pesquisas
tém testado diferentes processos de misturas (TAM, GAO e TAM, 2005; KONG et al.,
2010; LEITE e MONTEIRO, 2016) e/ou 0 uso de materiais cimenticios suplementares
(LI et°al., 2010; LI et°al., 2017; YING, ZHOU e XIAO, 2017; HO et al., 2018). Os
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resultados, de forma geral, tém mostrado melhoras das caracteristicas das zonas de
transicbes através de um empacotamento mais denso, com melhoras também na

trabalhabilidade e no comportamento mecanico dos concretos e argamassas estudados.

2.3 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS RECICLADOS

Para que os agregados reciclados sejam aceitos em determinadas aplicacOes eles devem
atender certos requisitos fisicos e quimicos que dependem do material de origem e do
processo de beneficiamento ao qual eles foram submetidos (ver itens 2.1 e 2.2). Em
relagdo aos agregados convencionais, os reciclados séo mais absorventes, menos densos,
tém forma irregular e textura rugosa, além de apresentarem mais susceptibilidade a
contaminacdo, devido a presenca da pasta de cimento. A seguir tracam-se comentarios a
respeito das principais caracteristicas dos agregados reciclados, relacionando-as a

influéncia da presenca da pasta de cimento.

2.3.1 Absorcdo de Agua

A presenca da pasta de cimento no agregado reciclado, faz com que o mesmo apresente
uma superficie rugosa e muitas vezes fissurada, tornando-o mais poroso. Logo, a maior
capacidade de absorcao de 4gua dos agregados reciclados, se deve a sua maior porosidade.
Os resultados do estudo de Goémez-Soberdn (2003) com agregados reciclados gratidos de
concreto, mostrou que os mesmos apresentam didmetro médio de poros cerca de 40%

maior que o dos agregados naturais.

Enquanto os agregados mitdos costumam apresentar valores de absorcdo de agua que
oscilam entre 0% e 4%, os agregados miudos de RCD ou de RC (KATZ, 2002;
CORINALDESI, 2009; EVANGELISTA e DE BRITO, 2010; MARTINEZ et al., 2013;
HWANG et al., 2013; EVANGELISTA et al., 2015; BALDUSCO SILVA et al., 2015;
BEDOYA e DZUL, 2015; GIRARDI, MARTINS FILHO e CARASEK, 2017,
CORREA, REGO e FEITOSA, 2018), apresentam absorcéo de agua que variam de 1% a
16 %. A alta variagdo nos valores de absor¢do de 4gua pode ser explicada devido & grande
variabilidade tanto em relagdo ao material de origem, quanto em relagdo ao processo de

beneficiamento (ver item 2.1).
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Em funcdo dos prejuizos causados as propriedades dos materiais cimenticios, como a
trabalhabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade, as normas e diretrizes limitam as
taxas de absorcdo de &gua dos agregados reciclados. A ABNT NBR 15116:2004, por
exemplo, limita a taxa de absorcéo de agua dos agregados miudos a no maximo 12% para
os agregados reciclados de concreto (ARC) e 17% para os agregados reciclados mistos
(ARM) (Tabela 2.1). Para os padrdes japoneses, segundo Cabral (2007), o limite maximo

de absorcao de &gua das areias de ARM é de 13%.

Com o objetivo de melhorar trabalhabilidade das misturas com agregados reciclados,
pesquisas tém estudado a possibilidade de usar os agregados reciclados também na
condicdo pré-saturada, uma vez que quando 0s mesmos sdo adicionados a mistura na
condicdo seca, uma parte consideravel da agua seria absorvida, vindo a influenciar

negativamente em suas propriedades.

Contudo Poon, Shui e Lam (2004) explicam que, se por um lado, o uso do agregado
reciclado na condi¢do seca ocasiona perda de trabalhabilidade, por outro lado, ao utiliza-
los nesta condicdo pode ocorrer um fortalecimento da zona de transicao, pela absorcéo de
agua da mistura, o que proporciona a migracdo dos produtos de hidratacdo para dentro do
agregado reciclado e, consequentemente, para a zona de transicé&o.

Ratificando o posicionamento anterior, Miranda (2014) afirma que se o agregado
reciclado for utilizado na condicao seca, o concreto apresentara valores de exsudacao bem
menores quando comparados aos concretos de referéncia, o que levaria a uma melhora na
resisténcia a compressao. Segundo Pacheco-Torgal et al. (2013), isso explicaria porque,
em alguns estudos experimentais, obtém-se resisténcias ainda maiores em concretos com

agregados reciclados do que em concretos convencionais.

Ao contrario, segundo Miranda (2014), se o mesmo for previamente saturado, a
exsudacdo serd semelhante a dos concretos convencionais, ocasionando segundo
Poon, Shui e Lam (2004), um enfraquecimento da zona de transicdo pela maior
quantidade de agua na regido. Malta et al. (2014) também estudaram agregado miudo
reciclado e observaram uma reducdo na resisténcia a compressdo das argamassas em
todas as idades, independentemente do tratamento dado ao agregado reciclado (saturado

ou seco) e para ambos os teores de substituicdo. Porém, os autores verificaram que a
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saturacdo promoveu uma reducdo mais significativa na resisténcia a compressao das
misturas, em todas as idades, e para todas as relagdes agua/cimento testadas. 1sso se da
porque a &gua compensada pode migrar para a pasta de cimento, aumentando ainda mais
a relacdo agua/cimento real em volta do agregado e, consequentemente, contribuir para a
formacdo de uma estrutura de poros maiores (PACHECO-TORGAL et al., 2013;
MALTA et al., 2014).

Por outro lado, o estudo de Leite e Monteiro (2016) concluiu que o uso do agregado
reciclado na condicdo inicialmente seca ndo foi interessante porque, durante o estado
seco, 0 agregado reciclado absorveu &gua e ar, liberando bolhas de ar no interior da matriz

do concreto novo, 0 que provocou 0 surgimento de macroporos.

Com base nos resultados das pesquisas apresentadas, observa-se que ainda ndo ha
consenso no meio cientifico quanto a melhor condicdo de adicdo do agregado reciclado.
Porém, independentemente do tratamento dado ao agregado a maior absorcao de agua por
parte do agregado reciclado fara variar a relacdo dgua/cimento da nova matriz cimenticia.
De qualquer forma, a ABNT°NBR°15116:2004 recomenda que se faca a compensacao

em massa de dgua (80% do teor de absorcdo de dgua do agregado reciclado).

2.3.2 Massa Especifica e Massa Unitaria

Como a pasta de cimento é normalmente mais porosa e menos densa, Sua presenca €
responsavel ndo sé pelas maiores taxas de absor¢do de dgua do agregado reciclado, como
também, segundo Pacheco-Torgal et al. (2013), por sua menor massa especifica e massa

unitaria.

Em relacdo a massa especifica, vale a pena relembrar a diferencga entre massa especifica
real e massa especifica aparente. Para o calculo da massa especifica real, leva-se em
consideracdo o volume real (volume de sélidos, excluindo os poros acessiveis). Logo 0s
agregados reciclados apresentariam massa especifica real praticamente igual a dos
agregados naturais, uma vez que esta propriedade depende somente da composi¢do
quimica e ndo da porosidade (ANGULO e FIGUEIREDO, 2011).
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Ja para o célculo da massa especifica aparente, ou simplesmente massa especifica, leva-
se em consideracdo o volume aparente (incluindo os poros acessiveis), sendo que esta €
menor nos agregados reciclados, devido a presenca da pasta de cimento, (ANGULO e
FIGUEIREDO, 2011).

Pesquisas sobre agregados mitidos reciclados (ULSEN et al. 2010; ULSEN et al., 2013b;
MIRANDA, 2014; KAHN et al., 2014, SILVA, DE BRITO e DHIR, 2014) ratificam esta
afirmagao, sugerindo que a presenca de pasta de cimento, aderida ou ndo, seria
responsavel pelos menores valores de massa especifica aparente dos agregados mitidos

estudados por eles.

J& os menores valores de massa unitaria se devem, segundo Mehta e Monteiro (2014),
além da menor densidade e maior porosidade, ao formato irregular das particulas dos
agregados reciclados, que podem ndo favorecer um bom arranjo das particulas
(empacotamento). Cabral (2007) acrescenta que a massa unitaria (empacotamento) e a
massa especifica vao variar com a granulometria do agregado reciclado e dependendo da

maior ou menor presenca de pasta de cimento.

Assim como em outras caracteristicas, também a massa unitaria e a massa especifica
aparente dos agregados reciclados sdo funcdo do material de origem e do processo de
beneficiamento. A respeito da influéncia do processo de beneficiamento, de acordo com
Silva, De Brito e Dhir (2014), a massa especifica dos agregados reciclados vai variar em
funcdo do nimero de britagens pelo qual o residuo serd submetido. Sendo que para o
agregado gratdo, quanto maior o nimero de etapas de britagem, maior seria a massa
especifica, devido a remocao da argamassa aderida a superficie dos graos. Efeito inverso,
seria observado por Silva, De Brito e Dhir (2014) para as areias recicladas, neste caso,
quanto maior o nimero de etapas de britagem, mais pasta de cimento se acumularia no
material. Como a massa unitaria depende também da densidade do material, ¢ razoéavel

pensar que esta caracteristica também sofrera influéncia do processo de beneficiamento.

Em relagdo a origem dos residuos, Hansen (1992) concluiu que a origem do concreto
interfere pouco na massa especifica final dos agregados reciclados de concreto (ARC). O
autor realizou um levantamento bibliografico sobre os valores de massas especificas de

argamassas antigas de diversos concretos com diferentes relacdes agua/cimento e
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constatou que as massas especificas destes concretos pouco variavam, ficavam em torno
de 2,0 g/cm®. Num estudo anterior, Hansen e Narud (1985), concluiram que apesar da
pouca influéncia do material de origem na variagdo das massas especificas dos agregados
reciclados de concreto (ARC), estas costumam ser de 5% a 10% menores que as dos
agregados naturais. Neste sentido, alguns padr@es internacionais tém utilizado esta

carateristica como parametro avaliativo para aplicacdo de agregados reciclados.

A norma alemd DIN 4226-100, por exemplo, limita a presenca da pasta de cimento na
composicdo do ARC, através de sua massa especifica. Ja a Danish Concrete Association
da Dinamarca, segundo Carrijo (2005), recomenda a aplicacdo de ARC, relacionando
suas massas especificadas a sua capacidade de resisténcia méaxima. A
ABNT NBR 15116:2004 ndo faz mencao a este parametro como requisito, mas autores
como Leite (2001) e Malta et al. (2014), afirmam que a massa de agregado reciclado

adicionado a mistura, deve ser corrigida em fungdo de sua massa especifica aparente.

Como a pasta de cimento aderida esta presente tanto nos agregados reciclados de RC,
quanto nos de RCD e ela pouco varia em termos de valores de massas especificas; é de
se esperar que os valores dos agregados reciclados de diferentes origens (RCD e RC),
apresentem faixa de variacdo de massas especificas bem semelhantes. Tal fato pode ser
constatado através de pesquisas com areia (KATZ, 2002; EVANGELISTA e DE BRITO,
2010; EVANGELISTA e DE BRITO, 2014; EVANGELISTA et al., 2015; GIRARDI,
MARTINS FILHO e CARASEK, 2017) que encontraram massas especificas variando de
1,9 g/cm® a 2,6 g/cm? para areias de concreto e outras pesquisas (CORINALDESI, 2009;
MALTA et al., 2013; HWANG et al., 2013; MARTINEZ et al., 2013; ULSEN et al.,
2014; GIRARDI; RODRIGUES e FUCALE; 2014; BEDOYA e DZUL, 2015;
BALDUSCO DA SILVA et al.,, 2015; MARTINS FILHO e CARASEK, 2017),
encontraram massas especificas variando de 1,9 g/cm? a 2,7 g/cm?, para areias de RCD.

Oberva-se variagao de 27% entre 0 menor e o maior valor das massas especificas.

Como os valores de massa unitaria dependem nédo s6 do parametro densidade do material,
mas também da sua forma (empacotamento), um apanhado literario mostra que ha
diferencas entre as faixas de variacdo das areias recicladas de residuo de concreto (RC) e
as de residuo de construcdo e demolicdo (RCD). Pesquisas sobre agregado mitdo de RC
(KATZ, 2002; EVANGELISTA e DE BRITO, 2010; EVANGELISTA e DE BRITO,
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2014; EVANGELISTA et al., 2015; GIRARDI; MARTINS FILHO e CARASEK, 2017),
apresentaram valores de massa unitaria que variavam de 1.234Kg/m3 a 1.330Kg/m3. Ja
pesquisas sobre agregados miudos de concreto ou mistos de RCD (CORINALDESI,
2009; MALTA et al., 2013; HWANG et al., 2013; MARTINEZ et al., 2013; GIRARDI,
MARTINS FILHO e CARASEK, 2017) obtiveram valores de massa unitaria que
variaram de 1.150 kg/m?® a 1.460 kg/m®. Uma variacdo entre o menor e o maior valor de
7,5% para os agregados miudos de RC e 21% para os agregados mitdos de RCD.

Por fim, Agrela et al. (2011) e Pacheco-Torgal et al. (2013), lembram que a absorcdo de
agua e a massa especifica dos agregados reciclados sdo inter-relacionadas e mostram uma
relagdo inversa (Figura 2.3). De Juan e Gutiérrez (2009) complementam afirmando que
tal relagdo se justificaria, uma vez que ambas as grandezas incluem em suas

determinagdes os volumes de vazios (poros) dos agregados.

X |
y = -0.0347x + 2.5635
25 N X% R?=0.8279

Densidade saturada superficie seca

0.0 2.5 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5
Absorcdo (36)

Figura 2.3 _ Correlacdo entre a absorc¢ao e a densidade saturada superficie seca de agregados
reciclados (AGRELA et al., 2011)

2.3.3 Forma e Granulometria

De acordo com Pacheco-Torgal et al. (2013), a distribuicdo granulométrica dos
agregados reciclados é diferente da dos agregados naturais, pois estes materiais possuem
composicdo e dureza distintas. Segundo Angulo (2005), esta diferenga muitas vezes
dificulta o enquadramento destes materiais a curva granulométrica dos agregados
convencionais. Com relagdo a forma, os agregados reciclados apresentam forma
normalmente angulares, devido a grande quantidade de rochas britadas e textura rugosa,
dada a presenca de pasta de cimento aderida & sua superficie (SANTOS, 2016).
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Segundo Ulsen et al. (2010) e Miranda (2014), dependendo da forma e da granulometria,
0s agregados reciclados apresentardo maiores quantidade de pasta de cimento aderida,
sendo que quanto menor a granulometria do agregado reciclado, maior seré a quantidade

de pasta de cimento aderida ao mesmo (ver item 2.2.1).

Hansen e Narud (1983) afirmam que a forma e a granulometria do agregado séo
importantes para a trabalhabilidade da mistura, vindo a impactar, segundo Tam (2008) e
Miranda (2014), na porosidade, na permeabilidade, na resisténcia, no grau de
compactacdo e na durabilidade de concretos e argamassas. Particulas com formas mais
arredondadas e granulometria continua _ que ndo apresentem grande deficiéncia ou
excesso de qualquer dimensdo de particula _ produzem misturas de concreto mais
trabalhaveis e econémicas (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Hansen e Narud (1983) afirmam ainda que as formas angulares e texturas rugosas dos
agregados reciclados aumentariam a fricgdo interna, fazendo com que as misturas com
agregado reciclado demandassem por maiores quantidades de pasta de cimento
(cimento + agua) para obter a mesma trabalhabilidade de uma mistura convencional. Se
por um lado os agregados reciclados demandam por mais &agua, pois apresentam maior
superficie especifica (maior porosidade), por outro sua maior rugosidade melhoraria a
aderéncia entre a nova matriz e o agregado reciclado, podendo impactar positivamente na
resisténcia mecanica dos materiais confeccionados com estes materiais (LEITE, 2001;
BUTTLER, 2003; RATO, 2006).

Em relacdo a granulometria, a dificuldade de enquadramento dos agregados reciclados
dentro da curva granulométrica convencional, pode gerar problemas de trabalhabilidade
da mistura, dificuldades na definicdo do traco para concretos confeccionados com estes
agregados, além de desperdicio de material (ANGULO, 2005). Ulsen et al. (2010) por
exemplo, concluiram que as distribuicbes granulométricas dos RCD estudados,
mostraram que seria necessario um segundo estagio de britagem para adequacdo do
agregado reciclado gratdo a curva granulométrica. Os pesquisadores relataram que cerca

de 50% da massa do RCD involuntariamente geraram agregado miudo e ndo graudo.

Ja Gomes et al. (2015), observaram que as amostras de agregados miudos reciclados de

concreto utilizadas em seu trabalho, ndo se encaixaram a curva granulométrica padrao.
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Os autores justificaram tal fato ao uso de diferentes processos de britagem. Logo o
processo de beneficiamento assume um papel importante, no qual destaca-se a britagem
como a etapa determinante, pois segundo Levy (2001), dependendo do tipo de residuo,
ao passarem por um determinado britador, este dara origem a agregados com formas e

tamanhos totalmente diferentes.

Neste sentido, os tipos de britadores mais usados sdo os de mandibula, impacto e o de
martelos. O britador de mandibula é muito usado na britagem primaria, pois segundo
Pavon (2010), as particulas geradas sdo mais angulares, necessitando de uma britagem
secundaria. Ja o britador de impacto, segundo Angulo (2005), é usado tanto na britagem
primaria, como na secundaria. E o britador de martelos, segundo Angulo (2000),
Pavon (2010) e Ulsen (2011), € normalmente utilizado para britagem secundéria e produz
agregados de boa qualidade, pois promoveria maior eliminacdo da pasta de cimento

aderida.

Por fim, Levy (2001) afirma que, produzir agregados reciclados bem graduados e limpos,
ndo serd suficiente para garantir a qualidade do processo de reciclagem. O material devera
ser adequado a finalidade especifica para a qual se destina, ou seja, fisicamente, sua
granulometria devera enquadrar-se dentro de determinados limites e, quimicamente, sO
podera conter niveis minimos toleraveis de contaminagdo. Dessa forma, o autor coloca
qgue o concreto ou argamassa produzidos poderdo ser durdveis e haverd garantia da

estabilidade das estruturas construidas.

2.3.4 Impurezas e Contaminantes

A presenca de impurezas e contaminantes nos agregados prejudica as propriedades dos
materiais cimenticios, sendo assim, ha consenso de que 0s mesmos devem ser eliminados
do processo ou ter sua presenca limitada. Em relacdo aos metais, pequenas quantidades
de aco das armaduras, zinco e aluminio que possam estar contidos nos agregados
reciclados, podem causar danos as misturas cimenticias, devido a sua oxidagdo. No
entanto segundo Ulsen (2011), ndo é provavel que quantidades significativas de aco ou
outros metais permanegam nos agregados reciclados, pois 0 aco costuma ser removido do

processo na etapa de triagem, por separacdo magnética.
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Em consonancia com as diretrizes internacionais, a ABNT NBR 15116:2004 limita teores
maximos para as impurezas e contaminantes: materiais ndo minerais, torrdes de argila e
materiais friaveis, cloretos e sulfatos (Tabela 2.1). Em relacdo a presenca de materiais
ndo minerais (madeira, plastico, betume, materiais ndo carbonizados, vidros e os vidrados
ceramicos) e matéria organica; a norma permite teores de no maximo 2% da massa dos

agregados reciclados.

Em relacdo a presenca de sulfatos e cloretos, paises como Alemanha, Bélgica e Noruega
limitam suas presencas a 1% da massa do agregado reciclado (ver item 2.1). No Brasil, a
ABNT NBR 15116:2004 também limita a presenca destes contaminantes a 1% (Tabela
2.1), recomendando que sua determinacdo seja realizada através do ensaio de bancada
descrito pela ABNT NBR 9917:2009 - Agregados para concreto _ determinacéo de sais,

cloretos e sulfatos soltveis.

Quando os ions sulfato, também conhecidos como 6xidos sulfaricos (SOz), reagem com
0 concreto hidratado, originam produtos capazes de expandir ou reduzir o concreto. De
acordo com De Juan e Gutiérrez (2009), Agrela et al (2011) Silva, De Brito e Dhir (2014),
os sulfatos presentes nos agregados middos reciclados, podem ser provenientes do gesso,
que por sua vez esta relacionado a camada de pasta aderida aos agregados. O gesso tem
efeito negativo na qualidade do material, ndo sé devido as expansoes (reacdes de sulfato),
mas também por que ser sollvel e apresenta baixa dureza e baixa densidade. Neste
sentido, Pacheco-Torgal et al. (2013) recomendam o0 uso de cimento resistente a sulfatos

em situacdes em que ha suspeita de contaminacgao por gesso.

Mas et al. (2012) produziram argamassas com incorporacdo de 100% de agregados
miudos reciclados contaminados com sulfato. As argamassas foram confeccionadas com
cimento convencional e cimentos resistentes a sulfato. Os resultados mostraram que
conteddos de sulfato (SO3) de até 2,9% ndo compromete a durabilidade das argamassas,
independentemente do tipo de cimento utilizado, resistente a sulfato ou ndo. Silva, De
Brito e Dhir (2014) complementam, afirmando que a presenca deste contaminante deve
ser discutido caso a caso, pois estabelecer um limite muito estreito para sua presenca
poderia, desnecessariamente, excluir o uso dos agregados reciclados da maioria das

especificagoes.
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Em relacdo a presenca de cloretos (CIY), concretos contendo agregados reciclados
contaminados com cloreto podem deteriorar-se mais rapidamente, devido a corrosdo das
armaduras. Segundo Silva, De Brito e Dhir (2014), a lavagem com &gua é uma maneira
de reduzir a concentracdo desses constituintes nos agregados reciclados, porque como
eles ndo estdo ligados a microestrutura cimenticia, sdo susceptiveis a lixiviacdo e

portanto, faceis de serem removidos.

Conforme apresentado anteriormente, 0s agregados reciclados com teores de
contaminantes e impurezas, além do limite permitido, podem causar prejuizos aos
materiais cimenticios confeccionados com eles. Neste sentido, segundo Ulsen (2011),
procedimentos de caracterizagdo mais abrangentes, como analises mineraldgicas e
quimicas, seriam necessarios para maior controle da qualidade dos produtos gerados;
aumentando a credibilidade dos agregados reciclados, podendo, inclusive, levar ao

diagndstico de novas aplicacdes ou inviabiliza-las.

Através da analise mineraldgica, por exemplo, é possivel detectar de forma indireta a
contaminacdo por sulfato, atraves da presenca da fase gipso (ver item 2.2). A analise
quimica por sua vez, detectaria a presenca de sulfatos (SOs3) e cloretos (CI°), ou a presenca
dos dxidos de sddio e potéassio (Na20 e K20), responsaveis pela reacéo alcali-silica no
material endurecido. A presenca destes e de outros contaminantes também pode ser

detectada de forma precisa através de analise de cromatografia liquida.
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2.4 PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DAS MISTURAS CIMENTICIAS
COM AGREGADOS RECICLADOS

A seguir sdo apresentadas propriedades fisico-mecanicas de misturas cimenticias,

relacionando-as a influéncia das caracteristicas dos agregados mitdos reciclados.

2.4.1 Trabalhabilidade

A perda da trabalhabilidade é um dos pontos chaves na producao das misturas cimenticias
com agregados reciclados. Segundo Taylor (1997), como estes materiais sdo mais leves
e porosos; ajustes de dosagem devem ser realizados, a fim de manter a trabalhabilidade
das misturas com agregados reciclados. Para garantir ndo sé a trabalhabilidade, mas
também o volume da mistura a ser produzida, Leite (2001) e Malta et al. (2014), lembram
que, além das massas de agua, as massas de agregado reciclado também devem ser
ajustadas (ver itens 2.3.1 e 2.3.2). Outras op¢odes, segundo Pacheco-Torgal et al (2013),
seriam o uso de aditivos quimicos (plastificantes ou superplastificantes), ou a pré-

saturacdo do agregado reciclado (ver item 2.2.1).

Em relacdo ao ajuste de dgua da mistura, ele se faz necessario devido a maior absorcao
de 4gua, por parte destes agregados (ver item 2.1.1). Agrela et al. (2011) afirmam que ao
adicionar mais dgua a mistura, a quantidade de cimento deveria ser aumentada ha mesma
proporcdo para que a relacdo agua/cimento permanecesse invariavel. Porém, segundo
Malta et al. (2014), ndo ha um controle preciso da &gua livre e da 4gua quimicamente
combinada da matriz cimenticia. Logo, independentemente de se realizar ajuste de massa
de &gua, ou de aumentar o conteldo de cimento, a relacdo agua/cimento em matrizes

cimenticias com agregado reciclado vai variar.

Neste sentido, Malta et al. (2014) afirmam que determinar dosagens 6timas para misturas
com agregados reciclados se torna um desafio, uma vez que ndo ha como predizer seu
comportamento, devido a grande variabilidade destes materiais. Em relagdo ao ajuste de
massa, ele € necessario pois a massa especifica do agregado reciclado é normalmente
menor que a massa especifica do agregado natural, sendo que a simples substituicdo da
massa do agregado natural pela massa do agregado reciclado resultaria em tragos com

volumes maiores de agregado (LEITE, 2001).
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Caso a opcao seja por ndo realizar o ajuste de dgua e apenas utilizar o superplastificante,
Pacheco-Torgal et al. (2013) lembram que o mesmo seria eficaz apenas para agregados
reciclados com uma absor¢do maxima de 9%. Em alguns casos, a op¢ao seria o ajuste de
agua e o uso de superplastificante. Cabral et. al. (2008) por exemplo, trabalharam com
agregados reciclados miudos e realizaram os ajustes de massas de agua e de volume de
agregado reciclado. Os pesquisadores relataram que em alguns tragos foi necessario
adicionar também o aditivo superplastificante para que as misturas atingissem a

trabalhabilidade desejada.

Ainda em relagéo ao uso de superplastificantes, existe a ideia de que seu uso pudesse de
alguma forma vir a mascarar a real influéncia dos agregados reciclados nas misturas
cimenticias. Sendo assim, com 0 objetivo de limitar as desvantagens associadas ao
desempenho de concreto contendo agregados reciclados, Pereira, Evangelista e De Brito
(2012) testaram a influéncia de dois tipos de superplastificantes em concreto com
agregados reciclados miudos. O estudo concluiu que os ganhos de resisténcia devido ao
uso de superplastificantes estdo intrinsecamente associados a reducdo da relagdo
agua/cimento. Os pesquisadores também constataram um decréscimo na eficiéncia dos
superplastificantes, em termos de trabalhabilidade, com o aumento do teor de
incorporacéo de agregado reciclado a mistura. Hansen e Narud (1983) ja haviam constado
a ndo influéncia de aditivos superplastificantes, retardadores de pega e incorporadores de

ar nas propriedades de concretos com agregados graudos reciclados.

Em relacdo ao teor de agregado reciclado presente na mistura, pesquisas realizadas
(KATZ,2002; CORINALDESI, 2009; LEDESMAZetal.,2014; GUJEL, 2014;
GAYARRE et al., 2017) constataram uma reducdo da trabalhabilidade de misturas
cimenticias com incorporacédo de agregados reciclados secos, sendo que esta reducao se
elevava com o aumento do teor de incorporacdo de agregado reciclado adicionado.
Katz (2002), estudou a influéncia do teor de substituicdo de agregados middos reciclados
na trabalhabilidade e resisténcia de concretos. O pesquisador notou uma queda de 20%
na trabalhabilidade de concretos, com substituicdo de taxas acima de 25% de areia
reciclada, a0 mesmo tempo que concretos confeccionados com 100% de areia
recicladaapresentaram uma reducao de 25% na resisténcia a compressao, se comparados

ao concreto de referéncia, para uma mesma relacdo dgua/cimento.
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Isso acontece porque ha um aumento da friccdo interna das particulas, causadas pelas
caracteristicas de forma e textura (ver item 2.3.3) dos agregados reciclados, fazendo-se
assim necessaria uma maior quantidade de pasta para obter a mesma trabalhabilidade de
uma mistura convencional (HANSEN e NARUD 1983). A textura rugosa dos agregados
reciclados se deve a presenca de pasta de cimento aderida a superficie do gréo, fazendo
aumentar também a absorc¢do de 4gua do agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2014). No
caso dos agregados mitdos reciclados, a pasta de cimento pode estar presente também na

forma de finos, fazendo parte propria constituicdo da areia.

Por fim, as dosagens das misturas cimenticias, sejam elas convencionais ou com
agregados reciclados, ttm como intuito estabelecer quantidades 6timas de cimento, gua,
agregado natural, agregados reciclados, e aditivos, que permitam obter boa
trabalhabilidade do concreto no estado fresco e alcancar um valor estipulado de

resisténcia a compressao, a uma idade pré-determinada (GAYARRE, 2008).

2.4.2 Resisténcia Mecanica

O comportamento mecanico dos materiais cimenticios sofre influéncia direta dos
agregados, pois 0s mesmos ocupam cerca de 70% a 75% do seu volume
(CARRNO, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2014). Devido a presenca da pasta de
cimento (ver item 2.2), era de se esperar que concretos e argamassas produzidos com
agregados reciclados fossem menos resistentes que os produzidos apenas com agregados
naturais. Contudo, Pacheco-Torgal et al. (2013) afirmam que, os conteidos de cimento
hidratado e ndo hidratado _ que podem chegar a 25% do peso da mistura _ poderiam fazer
aumentar a resisténcia de argamassas e concretos produzidos com areia reciclada. Ao
passo que sua superficie mais rugosa, aumentaria o atrito entre as particulas, causando

redistribuicdes de carga mesmo, segundo Silva, De Brito e Dhir (2014).

Neste sentido, pesquisas (LEITE, 2001; EVANGELISTA, DE BRITO, 2007,
RODRIGUES e FUCALE, 2014; LEDESMA et al., 2014, EVANGELISTA et al., 2015,
BALDUSCO DA SILVA et al. 2015; BEDOYA e DZUL, 2015; BOUDALLI, 2016) tém
comprovado a viabilidade técnica da aplicacdo dos agregados miudos reciclados em

concretos e argamassas.
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Evangelista e De Brito (2007) por exemplo, testaram diferentes niveis de substituicdo de
agregado miudo de RC (20% a 100%) em concretos com diferentes condi¢des de cura e
observaram uma reducdo de 7,5% na resisténcia a compressao, para a substituicdo de
100%. Os pesquisadores concluiram, que a producéo de concreto estrutural com agregado
miudo reciclado, ndo compromete as propriedades mecanicas do concreto para uma taxa

de substituicdo de até 30%.

Evangelista et al. (2015) afirmaram que ndo foram constatados decréscimos na
resisténcia a compressdo pela substituicdo de agregados mitdos de RC em argamassas,
quando ndo ultrapassavam o percentual de 30%, em massa. Porém, ressaltam que
resultados obtidos em laborat6rio, com granulometria e britagem controladas, podem

diferir do que se obtém em obra.

Fan et al. (2016) trabalharam com agregado mitdo de RC, variando a relacéo a/c (0,35 e
0,55) e os teores de substituicdo (0%, 50% e 100%). Os resultados mostraram que a areia
reciclada pode ser utilizada em concreto estrutural, dependendo dos requisitos de
resisténcia a compressdo. Quando a resisténcia a compressao exigida é de 27,58 MPa,
entdo o concreto reciclado com a/c = 0,35 poderia ser usado como material estrutural,
independentemente da relacdo de substituicdo. No entanto, se a relacdo a/c = 0,55, 0s
teores maximos de substituicdo seriam de 50%. Com uma resisténcia a compressao de

20,68 MPa, todas as taxas de substituicdo seriam aceitaveis.

Ja Rodrigues e Fucale (2014), realizaram um estudo de dosagem experimental em
concretos com teores de 0%, 50% e 100% de agregado mitdo de RCD. Os pesquisadores
relataram que o teor de 50% de substituicdo foi o mais adequado, pois ndo causou
prejuizos a resisténcia a compressao do concreto reciclado e manteve 0 mesmo consumo

de cimento nas misturas.

No estudo de Ledesma et al. (2014), os pesquisadores usaram a analise de variancia
unidirecional para determinar a “taxa 6tima de substitui¢ao” de agregado miudo de RCD
em argamassas. Os resultados provaram que uma taxa de substituicdo de até 40% seria a

ideal.
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Baldusco da Silva et al. (2015), trabalharam com substituicdo de 100% de agregado
mitdo de RCD obtido por processo de jigagem. Os resultados comprovaram a eficiéncia
do processo, uma vez que os concretos com 100% de agregado miudo reciclado
(submetido ao processo de jigagem), apresentaram resisténcias a compressao

comparaveis aos do concreto de referéncia.

Bedoya e Dzul (2015) trabalharam com agregados miudos obtidos através da recuperacao
de entulhos de obras de concretos e alvenaria. Foram testadas substituicdes de 25%, 50%
e 100% em concretos estruturais. Os resultados mostraram que 0s concretos com
substituicdes de 25% de agregado mitdo de RCD, apresentaram porosidade, resisténcias

a compressao e a tracdo compativeis aos concretos de referéncia.

Como observado acima, ndo ha consenso quanto ao teor ideal de incorporacdo de
agregados miudos reciclados em misturas cimenticias, podendo estes teores variar de 0%
até 100%. Tal aspecto se deve as inUmeras variantes relacionadas ao processo de
fabricacdo, a origem dos residuos e a sua heterogeneidade (ver item 2.1). Acredita-se que
estas variantes facam com que paises como Portugal, Espanha, Alemanha e Reino Unido,
assumam uma postura mais conservadora, ndo permitindo o uso das areias recicladas em

concretos ou argamassas (ver item 2.1).

De acordo com Pacheco-Torgal et al, (2013), como forma de garantir uma qualidade
minima para 0s materiais cimenticios, os padrfes internacionais limitam a resisténcia a
compressdo do concreto de acordo com o teor de areia reciclada presente. O que faz
sentido, uma vez que além da influéncia do agregado reciclado, a qualidade dos materiais
cimenticios dependerd também da qualidade da nova matriz cimenticia. Pacheco-Torgal
et al. (2013) lembram que quando a nova matriz cimenticia € menos resistente que o
agregado reciclado este ndo tera grande influéncia na resisténcia mecanica do concreto e
argamassa, pois a matriz serd o elo mais fragil. Por outro lado, quando a matriz cimenticia
é mais resistente que o agregado reciclado, este apresentara grande influéncia sobre a
resisténcia do concreto ou da argamassa, uma vez que ha grande chance que a ruptura
aconteca no agregado (PACHECO-TORGAL et al., 2013).

Em relacdo a resisténcia a tracdo, Buttler (2007) e De Juan e Gutierrez (2009), mostraram

em seus trabalhos que ela tende a se igualar a dos concretos convencionais aos 90 dias.
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Pacheco-Torgal et al. (2013) entendem que uma perda de até 6% da resisténcia mecanica
para uma substituicdo de até 50% em concretos com menos de 40 MPa, ndo seria
considerada uma reducdo importante, levando em conta que os concretos poderiam ser

projetados usando quase a mesma quantidade de cimento dos concretos convencionais.

2.4.3 Massa Especifica e Absorcao de Agua por Imerséo

Pesquisas tém mostrado que concretos e argamassas confeccionados com agregados
reciclados costumam apresentar menor massa especifica e maior taxa de absorcao de agua

por imersao que os materiais cimenticios convencionais.

Baldusco da Silva et al. (2015) por exemplo, trabalharam com substitui¢do de 100% de
agregados mitdos de RCD em concretos. Os resultados mostraram que estes concretos
apresentaram massas especificas no estado fresco 9% e 13% menores que os concretos

de referéncia, e absor¢ao de d4gua em torno de 60% superior ao concreto de referéncia.

Como as caracteristicas dos agregados influenciam nas propriedades dos materiais
produzidos com eles, Dodds et al. (2017) afirmam que as caracteristicas de massa
especifica e absorcdo de dgua dos agregados reciclados podem ser bons indicadores da
qualidade dos mesmos, predizendo sobre propriedades como absorcdo de agua por
imersdo, massa especifica e resisténcia a compressdo. Martinez et al. (2013), por
exemplo, trabalharam com agregados mitdos de RCD de trés diferentes construcdes em
Cuba. Os pesquisadores observaram que esses agregados apresentaram massa especifica
em média 16% menor e absorcdo de &gua em média 59% maior que os agregados miudos
de referéncia. Os autores mostraram que tais caracteristicas se refletiram nas propriedades
das argamassas recicladas (com 100% de agregado miudo reciclado) que apresentaram
valores de absorcdo de agua por imersdo em media 34% superiores e valores de massas

especifica em média 9,5% inferiores aos das argamassas de referéncia.

O estudo de Pedro, De Brito e Evangelista (2017) investigou os efeitos da substituicdo de
dois agregados miudos de RC em concreto estrutural. Uma das areias foi produzida em
laboratério, sob condi¢Bes controladas, e a outra era oriunda de uma planta de pre-
moldados de concreto. Foram avaliadas, entre outras propriedades, a resisténcia a

compressdo e a absorcdo por imersdo de concretos com 100% de agregado miudo. Os
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resultados mostraram que 0s concretos produzidos com a areia de laboratério
apresentaram resisténcia & compressdo, aos 28 dias, 6% maior; e absorcdo de agua por
imersdo 5% menor que 0s concretos com areia da planta de pré-moldados. Contudo, em
relacdo ao concreto de referéncia, os concretos reciclados foram inferiores, apresentando
resisténcia a compressdao em média 12,6% menor e absorcdo de agua por imersao em

média 62% maior.

A influéncia das caracteristicas dos agregados reciclados sobre as propriedades: massa
especifica e a absorcao de 4dgua, se intensificam com aumento da substituicao do agregado
convencional pelo reciclado dos concretos. Foi o que constataram, por exemplo,
Evangelista e De Brito (2010). Os pesquisadores encontraram taxas de absor¢ao de agua
por imersao 14,4% e 31,5% superiores as das argamassas de referéncia com substituigdes

de 30% e 100% de agregado miudo de RC, respectivamente.

Gayarre et al. (2017), trabalharam com substitui¢des de 20%, 35%, 50%, 70% e 100% de
agregado mitdo de RCD em argamassas. Os pesquisadores constataram que tanto os
resultados de massa especifica medidos no estado fresco, quanto os medidos no estado
endurecido, apresentaram decréscimos lineares conforme o aumento do teor de agregados
era incorporado a mistura, sendo que, as massas especificas das argamassas recicladas
apresentaram valores que variavam em torno de 1,2% a 9,6% e 3,7% a 10% menores que

as da argamassa de referéncia no estado fresco e endurecido, respectivamente.

Ja Malta et al. (2013) trabalharam com agregado miudo de RCD, e obtiveram valores de
massa especifica 6% menores que os do agregado de referéncia. Os resultados das
argamassas recicladas produzidas com teores de substituicdo de 25% e 50% apresentaram
valor de absorcdo de agua por imersdo em torno de 14,5% e 23,6% menores que 0s da
argamassa de referéncia, respectivamente. O estudo também mostrou que as massas
especificas das areias recicladas podem ter influenciado também na propriedade mecénica
das argamassas, que apresentaram 26% e 32% a menos de resisténcia a compressdo que

a argamassa de referéncia, para os teores de substituicdo de 25% e 50%, respectivamente.

Estudos de Hansen, Narud (1985) e Evangelista et al. (2015), justificaram os menores
valores de massas especificas dos concretos fabricados com agregados reciclados de seus

estudos, pela maior propensdo destes concretos ao ar incorporado (devido a maior
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porosidade do agregado reciclado), o que de acordo com Braga, De Brito e Veiga (2012),
poderia ser minimizado com a introducdo de finos (inertes). Por outro lado, Gomes (2015)
lembra que o fato dos materiais cimenticios com agregados reciclados normalmente
apresentarem massas especificas inferiores aos convencionais poderia aponta-los como

alternativa em pecas onde o peso proprio da estrutura ¢ um problema.

Zega e Di Maio (2011), trabalharam com um agregado mitido de RC para producao de
concretos com substitui¢des de 20% e 30%. Os resultados mostraram que o agregado de
RC apresentou absor¢ao de agua 88% maior que o de referéncia, apresentando também
um elevado teor de finos, 95% maior. Apesar das diferencas expressivas entre as
caracteristicas do agregado de reciclado e o de referéncia, os concretos com 20% e 30%
de areia reciclada apresentaram absor¢do de agua por imersdo apenas 8% e 11,5%
menores que os concretos de referéncia. Eles também apresentaram resisténcias a
compressdo semelhantes aos do concreto de referéncia. Os autores justificam que os
resultados se devem a menor relagao a/c adotada nas misturas recicladas ¢ aos menores
teores de substituicdo. Sendo assim, o estudo mostra que além das caracteristicas dos
agregados reciclados, outras varidveis influenciam nas propriedades dos materiais

produzidos com agregados reciclados como a dosagem e a porosidade, por exemplo.

2.4.4 Porosidade

De acordo com Rato (2006), a formacao de poros resulta do excesso de agua em relacédo
a necessaria para 0 processo de endurecimento, pois a agua ao evaporar deixaria 0s
espacos por ela ocupados. O autor afirma que a forma e a dimensdo das particulas
influenciam na estrutura porosa das argamassas. No caso dos agregados mildos
reciclados, além de apresentarem forma irregular e maior superficie especifica - que
normalmente demandam por maiores quantidades de agua _ eles também sdo mais
absorventes; fatores que propiciariam a formacdo de uma estrutura mais porosa
(PACHECO-TORGAL et al., 2013). Neste sentido, Martinez et al. (2013) observaram
gue argamassas com 100% de agregado mitdo reciclado de RCD e com idade de 28 dias,
apresentaram em media 24% a mais de volume total de poros que as argamassas de
referéncia, ao mesmo tempo que absorviam em média 64% a mais de 4gua que o0 agregado

de referéncia.
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Carrijo (2005) e Alderete et al. (2017), afirmam que além da qualidade do agregado
reciclado, a qualidade da nova matriz cimenticia e da zona de transicdo influenciardo na
estrutura porosa de concretos e argamassas, com agregado reciclado ou ndo. Contudo, a
formacéo da nova matriz cimenticia também sofre influéncia do agregado reciclado, uma
vez que 0 mesmo, sendo mais poroso, acarretaria aumento da permeabilidade do meio,
facilitando o transporte de gases e fluidos pelo interior do material cimenticio, refletindo
na porosidade da matriz cimenticia (GAYARRE, 2008). Dodds et al. (2017) ratificam
que os agregados reciclados com maior capacidade de absorver 4gua podem reduzir a
capacidade da nova pasta de cimento de aderir a sua superficie, vindo a prejudicar a
qualidade da nova zona de transi¢cdo. Segundo os autores, isso acontece devido a liberacao
de ar pelo agregado reciclado durante o inicio do processo de cura que criaria vazios

adicionais a mistura.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) a estrutura porosa dos materiais cimenticios
influenciaria em propriedades como a absorcao, a massa especifica, a permeabilidade e
resisténcia mecanica. Sendo assim, segundo Carrijo (2005) e Alderete et al. (2017), as
propriedades sdo diretamente influenciadas e controladas ndo s6 pelo nimero total de
poros, mas também pelo tipo, pelo tamanho e pela continuidade dos poros presentes na
pasta de cimento, nos agregados e na zona de transi¢do, sejam as misturas convencionais

ou nao.

Segundo Gong et al. (2014), ndo h4 um consenso no meio cientifico em relacdo aos
limites de dimensGes dos poros. Sendo que para Rato (2006), estes variam em funcao
daquilo que se quer avaliar. Segundo o autor é bastante aceita a classificacdo da
DING66.131 (1973), que classifica os poros de acordo com suas dimensfes em macroporos

(> 0,05 um), mesoporos (0,002 pm a 0,05 um) e microporos (< 0,002 um)

De acordo com Rato (2006), em argamassas e concretos, 0s poros capilares resultam do
excesso de agua de mistura e os poros grandes, da granulometria dos agregados e dos
métodos de mistura e de compactacdo. De acordo com Mehta, Monteiro (2014) e Ho et
al. (2018), os macroporos _ normalmente interconectados _ teriam mais influéncia na
determinacéo da resisténcia e permeabilidade e 0os mesoporos, de acordo com Ho et al.

(2018), influenciariam na estabilidade e durabilidade dos materiais cimenticios.
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Cabral (2007) lembra que nos materiais cimenticios confeccionados com agregados
reciclados as faixas de poros que prevalecem sdo as dos macroporos e mesoporos,
sugerindo assim uma porosidade com maior tendéncia a absorc¢éo de agua e lixiviacéo.

Como concretos e argamassas com agregados reciclados costumam apresentar além de
uma maior porosidade, uma estrutura porosa susceptivel a percolacdo, uma alternativa
para refinamento dos poros seria 0 uso dos materiais cimenticios suplementares (MCS).
Alderete et al. (2017) lembra que quando os materiais cimenticios suplementares sao
usados, mudancas na estrutura dos poros ocorrem ao longo do tempo, levando a uma
reducdo do volume de poros e consequentes modificacfes nas propriedades do material

no estado fresco e no estado endurecido.

2.5 MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES

Os materiais cimenticios suplementares (MCS), segundo Wu e Ye (2017), seriam
materiais alternativos, subprodutos da industria ou de origem natural, utilizados em
substituicdo parcial ao cimento ou como adicdo em concretos e argamassas de cimento
Portland. Seu uso pode trazer melhoras a trabalhabilidade, a resisténcia do concreto a
fissuracdo térmica, a expansdao causada pela reacdo alcali-agregado e ao ataque por
sulfato, aumentando sua durabilidade (PARIS et al., 2016; HO et al., 2018; CHENG et
al., 2018). Segundo Cheng et al. (2018), o metacaulin (produto da calcinacdo de argila de
caulinita), por exemplo, quando substitui parcialmente o cimento, pode aumentar
significativamente a durabilidade do concreto e reduzir as emissdes de dioxido de carbono
(COy).

Além de materiais tradicionais como cinzas volantes, escoria de alto forno, silica ativa e
materiais argilosos, Paris et al. (2016) citam a utilizac&o de residuos ndo tradicionais, que
também tém potencial para serem utilizados como adi¢des ou substituicdes do cimento
Portland. Seriam, por exemplo, a cinza de bagaco de cana-de-acUcar, a cinza de casca de
arroz, as cinzas de biomassa de madeira residual e os finos dos residuos de construcéo
civil. No caso dos residuos de construgéo, pesquisas tém mostrado bons resultados destes

materiais como material de enchimento.

De acordo Paris et al. (2016), os materiais cimenticios suplementares geralmente sdo do

tipo autocimentante ou pozolanico. Materiais autocimentantes reagem de maneira
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semelhante ao cimento; numa reacdo hidraulica irreversivel quando combinada com agua.
Ja a pozolana é um material de composicdo siliciosa e, por isso, ndo tem propriedades
cimentantes na presenca de 4gua. Segundo Taylor (1997), a reacdo pozolénica acontece
quando um dos produtos de hidratacdo do cimento, o hidréxido de calcio (Ca(OH).),

reage com a silica para formar mais silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Ainda segundo Taylor (1997), a atividade pozolanica dentro de um sistema de cimento
Portland é dependente do tamanho de particula. Nesta perspectiva, Wu e Ye (2017) e
Cheng et al. (2018) afirmam que ndo s6 a finura, mas também a area superficial resultardo
em variagdes que poderdo contribuir para diferencas consideraveis na taxa de hidratac&o,
ganho de resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade dos concretos e argamassas com

adicdes pozolanicas.

Quanto mais fino e quanto maior a superficie especifica do material, mais reativo ele é,
sendo assim, para Somna et al. (2012), os materiais cimenticios suplementares deveriam
ter finuras iguais ou inferiores as dos cimentos Portland; ja para John, Cincotto e Gomes
da Silva (2003), a finura ideal para pozolanas seria abaixo de 15um. Em relacdo a area
superficial das fragcdes pulverulentas, de acordo com John, Cincotto e Gomes da Silva
(2003), elas devem ser maiores que 3.000 cm?/g.

Braga, De Brito e Veiga (2012) estudaram o efeito dos finos de residuo de concreto nas
propriedades de argamassas. Os finos substituiram a areia nas proporcées de 5%, 10% e
15% das misturas. Segundo os autores, os finos foram os responsaveis por melhoras
consideraveis nas resisténcias a tracdo e a compressao, a medida que a taxa de substituicdo
aumentava. Braga, De Brito e Veiga (2012) justificam as melhoras mecéanicas das
argamassas ao feito filer, que teria preenchido alguns espacos vazios, e ao efeito
hidraulico, devido a presenca de compostos ndo hidratados de cimento. Segundo 0s
pesquisadores, a substituicdo de areia por particulas finas, fez com que os diametros dos
poros da argamassa diminuissem, resultando em uma menor absorcdo de agua por

capilaridade.

Contudo, teores elevados de finos podem levar ao aumento de fissuragdo do concreto ou
argamassa. Rosa (2013), por exemplo, estudou o efeito do teor de microfinos nas

propriedades da argamassa de revestimento. O pesquisador observou que argamassas com
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elevado teor de adicdo de finos (20% e 30%), em relacdo ao agregado miudo,
apresentavam maior area de fissuracdo, devido a maior retracdo causada, por sua vez, pela
maior demanda por agua. Por outro lado, o pesquisador relatou que com o aumento do

teor de finos houve melhoras no empacotamento dos gréos.

Elagra (2015) substituiu parte do cimento por fracéo pulverulenta de RCD em argamassas
com agregado natural. O autor observou que as argamassas com presenca de fragdes
pulverulentas (finura menor que 4 um) obtiveram resisténcia a compressdo maior que
40 MPa, para substituicbes de até 20%, e valores de resisténcia a flexdo superior a
60 MPa, para substituicdes de até 10%. Segundo o autor, os bons resultados mecéanicos
das argamassas podem dever-se ao efeito filer das fragdes pulverulentas, preenchendo os
vazios da zona de transicdo, e ou a presenca dos silicatos de dicalcio e tricalcio (CzS e

CsS) nos residuos, que favoreceram o ganho de resisténcia das argamassas.

Galletto et al. (2017) avaliaram o indice de atividade pozolanica de residuos de concreto.
Para isso, foram realizados ensaios de caracterizacdo de calorimetria e atividade
pozolanica nas argamassas. Os resultados ndo indicaram atividade pozolanica para o
residuo, que obteve um valor de indice de atividade pozolanica de 69%, enquanto que a
ABNT NBR 12653:2015-Materiais pozolanicos-Requisitos exige no minimo 90%.

Ja pesquisas como a de Guillante et al. (2017), avaliam ainda a possibiliade de sinergia
entre diferentes materiais com potencial pozolanico. Para tal, os pesquisadores estudaram
isoladamente e de forma combinada a cinza de casca de arroz (CCA) e o residuo de
ceramica vermelha, com presenca de aluminatos (CRV). Os autores concluiram que a
CCA isoladamente contribui na resisténcia a compressao, porém, seu uso pode ser critico
para a reacdo alcali-agregado. Ja& o residuo de ceramica vermelha com aluminatos,
contribuem para a mitigacdo da reacdo alcali-agregado, no entanto, podem levar a um
desenvolvimento mais lento da resisténcia a compressdao. Quando combinados, os efeitos
positivos de cada uma das pozolanas contribuiram para a melhoria das propriedades

estudadas.

Por fim, Paris et al. (2016) afirmam que é consenso que a adi¢cdo ou substituicdo de

materiais cimenticios suplementares estaveis e em proporcdes corretas podem equilibrar
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quimicamente o sistema, trazendo beneficios para a infra-estrutura construida, bem como

para 0 meio ambiente.

2.6 TECNICAS DE CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Denomina-se caracterizacdo tecnolégica aquela que engloba a aplicacdo de técnicas
muitas vezes sofisticadas, que permitem conhecer sobre a natureza mineraldgica, quimica
e fisica de nivel microestrutural de um material (PACHECO-TORGAL et al., 2013). Para
caracterizacdo mineralogica é comum aplicar a técnica microestrutural qualitativa de
Difracdo de Raios X (DRX), ao passo que a caracterizacdo quimica € normalmente
realizada aplicando-se a técnica quantitativa de Espectrometria de Fluorescéncia de
Raios X (FRX). Caracteristicas fisicas do material como finura, superficie especifica,
estrutura porosa e morfologia, podem ser conhecidas através da aplicacdo das técnicas
microestruturais como: Granulometria a Laser, Superficie Especifica BET, Porosimetria
por Intrusdo de Mercurio (PIM) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A seguir faz-se uma descricdo das técnicas citadas acima,

2.6.1 Difracdo de Raios-X (DRX) e Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X
(FRX)

A técnica de Difracdo de Raios-X (DRX) representa o fendbmeno de interagdo entre o
feixe de Raios X incidente, e os elétrons dos atomos componentes de um material
relacionado ao espalhamento coerente (0s Raios X ao atingirem um material, espalham-

se elasticamente, sem perda de energia, pelos elétrons de um dtomo) (GOBBO, 2009).

Os Raios X sdo uteis para a analise de estruturas cristalinas, pois 0s comprimentos de
onda com valores pertos de 1 A sdo da mesma ordem que o espacamento dos planos
atdbmicos em materiais cristalinos. Por meio dos planos de difracdo e de suas respectivas
distancias interplanares, é possivel identificar caracteristicas especificas e Unicas de cada
substancia cristalina, da mesma forma do padrdo difratografico por ela gerado
(GOBBO, 2009). Na Figura 2.4 a seguir, vé-se um padrdo de DRX dos compostos de uma
amostra de agregado reciclado mitdo por separa¢do magnética, referente ao trabalho de
Ulsen (2011).
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Figura 2.4 _Padrdes DRX em produtos de separagdo magnética de agregados miudos reciclados.
(ULSEN 2011)

No método do p6, comumente utilizado na analise de materiais policristalinos, a amostra
é pulverizada e fixada em um porta amostra, sendo que cada particula se comportaria
como um cristal. O inconveniente da técnica, segundo Gobbo (2009), se deve a
sobreposicao de reflex6es dos componentes, que dificultaria a analise de matérias com o
namero excessivo de compostos. Outra questdo se refere a pulverizacdo da amostra, que
deve ser feita utilizando o graal de 4gata: contudo, se a opg¢do for 0 uso do moinho de
esferas, corre-se o risco de destruir alguns cristalitos, devido a grande energia aplicada,
mascarando os resultados (SCRIVENER SNELLINGS e LOTHENBACH, 2016).

Ja a Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) é uma técnica ndo destrutiva
que permite a analise qualitativa e quantitativa da concentracdo de elementos quimicos
em uma ampla variedade de tipos de amostras. Segundo Gobbo (2009), a FRX é um
processo de medida que, basicamente, emprega as propriedades dos atomos e moléculas
de absorver e/ou emitir energia eletromagnética em uma das regibes do espectro
eletromagnético. Um sistema de aquisicdo de dados, transforma os pulsos elétricos
provenientes da etapa de deteccdo em espectro de fluorescéncia e entdo, a partir do

espectro de fluorescéncia, séo obtidas informagdes sobre a concentracéo e a presenga ou
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ndo de determinados elementos na amostra. Na Tabela 2.2, vé-se a composi¢ao quimica
de trés agregados de RCD do estudo de Ulsen et al. (2010).

Tabela 2.2: Composicao granuloquimicas dos finos da britagem primaria e dos produtos da
britagem secundéaria (ULSEN et al. 2010).

Produto | Itaquera cinza | Itaquera vermelho | Vinhedo vermelho

FBP | PB FBP PB FBP PB
o | Graddo | 535 | 862 | 41,9 70,8 43,2 80,7
8 S| Miado | 416 | 118 | 525 | 26,5 39,6 15,0
= Finos | 49 | 2,1 5,5 2.8 17,3 42

| Graudo | 65,7 | 664 | 67,1 65,8 70,7 66,7
.52) Midado | 69,5 | 71,2 | 69,3 67,2 80,6 740

Finos | 47,8 | 49,8 | 486 46,0 51,8 53,9
» | Graado | 9,2 | 87 10,5 8,8 10,3 10,7

S Q ["Mitdo | 76 | 6,0 8,4 7.6 6,2 7.7

>~ | < ["Finos | 11,1 | 84 13,5 8,8 18,0 13,1

< o | Graudo | 90 | 89 6,8 9,4 0,9 14

s & | Miudo | 76 8,5 6,5 8,4 0,5 0,9

Finos | 13,5 | 175 | 102 17,5 1,3 1,7
Graado | 75 | 78 5,6 7,7 6,8 6,3
L "Miado | 84 | 82 7.9 8,7 43 5,5
Finos | 200 | 16,1 | 19,1 19,6 14,0 13,2

PF = perda ao fogo a 1050°C, Graldo -25,4+4,8mm, Middo -4,8+0,15mm, Finos -0,15mm

Pesquisadores (ANGULO, 2005; ANGULO et al., 2009; ULSEN et al., 2010;
ANGULO et al., 2011; GONZALEZ et al., 2011; EVANGELISTA et al. 2015), tém
aplicado as técnicas de DRX e FRX para conhecer sobre a constituicdo mineral6gica e
quimica de residuos de construcao. As técnicas também sdo normalmente utilizadas para
a caracterizacdo de cimentos ou materiais com potencial para MCS. Através da
interpretacdo de difratogramas, gerados no DRX, é possivel saber sobre o nivel de
reatividade (grau de amorfismo) de determinado material, ou detectar a presenca de fases
cristalinas como a fase gipso, que indica a existéncia de pasta de cimento (DE JUAN e
GUTIERREZ, 2009; AGRELA et al., 2011). Através da composicdo quimica por FRX,
é possivel estimar o teor de pasta de cimento presente em uma amostra de areia reciclada,

por exemplo, ou mesmo saber se ela apresenta tragos de contaminacao.

O estudo de Anguloetal. (2009) por exemplo, prop6s uma metodologia de
caracterizacdo que permitiu quantificar com precisacdo o teor de pasta de cimento
presente em agregados miudos e seus pulverulentos. Para tal, trés amostras

representativas de agregados de RCD foram obtidos de duas usinas de reciclagem de Sao

43



Paulo. O pesquisador e seus colaboradores utilizaram, entre outras técnicas, a Difracao
de Raios X (DRX) e a Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios X (FRX). Os resultados
mostraram que o agregado (mineral) e o material pulverulento representavam cerca de
50% das amostras, sendo que 0 agregado miudo apresentava em média 19% de pasta de

cimento e o material pulverulento 43%.

O trabalho de Figueiredo e Ulsen (2017), comparou dois métodos de cominuicdo
normalmente utilizados para o beneficiamento de RCD, sendo eles o britador de
mandibula e o britador de impacto. Os produtos obtidos (fracbes de 9,5 mm a 0,15 mm)
foram submetidos a caracterizagdo quimica por FRX e mineraldgica por DRX. Os
resultados de FRX mostraram, que no intervalo entre 1,2 mm e 0,15 mm houve um
aumento do teor da silica enquanto que, nas fracGes abaixo de 0,15 mm, houve uma
reducdo consideravel no teor de silica e aumento no contetudo de CaO + PF. As andlises
de DRX confirmaram os resultados obtidos por FRX. Os resultados mostraram também
que os agregados reciclados produzidos no britador de impacto e de mandibula possuem
caracteristicas similares, sendo que o de impacto gera uma proporc¢do de finos maior do

que o de mandibula.

O escopo do trabalho de Ulsen et al. (2013a) envolveu a caracterizacdo tecnoldgica de
areias recicladas de RCD. Por meio de separacfes de fases (minerais e outras), foram
realizadas analises quimicas por FRX, para determinacédo do teor de pasta de cimento. A
composic¢do mineralogica por DRX foi utilizada para confirmar os resultados obtidos na
analise quimica. Os pesquisadores coletaram um total de quatro toneladas de material ja
submetido a britagem primaria, e no laboratorio estes materiais passaram pela britagem
secundaria e terciaria. Através da aplicacdo das técnicas de separacdo por liquido denso
e separacao magnetica, foi possivel recuperar 80% e 60% da fragdo mineral das areias,

respectivamente.

Evangelista et al. (2015) testarem como as diferentes aberturas das mandibulas do
britador poderiam gerar mais ou menos finos em agregados mitdos de RC. Os produtos
gerados foram separados em frages (4 mm, 2 mm, 1 mm, 500 um, 250 um, 125 pum e
63 um) e suas mineralogias foram conhecidas através da técnica de DRX. Os
difratogramas mostraram presencga de calcita, quartzo, gipso, feldspato de potassio e

feldspato e sodio em todas as fracGes, juntamente com quantidades de etringita e de
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portlandita. A calcita foi a fase mais abundante em todas as amostras, sendo que 0 pico
mais intenso foi o da fragdo de 125 um. Os autores associam os picos de calcita a pasta
de cimento, porém ndo descartam que parte dela pode estar associada a presenca de
calcario da rocha original. O quartzo e o feldspato, que provém da areia natural siliciosa,
foram a segunda e terceira fases cristalinas mais presentes. As imagens do MEV,
juntamente com os resultados do DRX, mostraram que as fragcfes de menor tamanho
apresentam alto teor de pasta de cimento e que as maiores fragdes granulométricas

apresentam quantidades consideraveis da fase mineral.

O trabalho de Guillante et al. (2017), prop6s o estudo em conjunto da cinza de casca de
arroz (CCA) e do residuo de ceramica vermelha (RCV), com o objetivo de obter
beneficios tanto no comportamento mecanico, quanto na durabilidade frente a reacdo
alcali-agregado (RAA). As caracterizacdes mineraldgicas e quimicas do RCV e da CCA
foram determinadas através das técnicas de DRX e FRX. Os resultados de FRX
mostraram que a CCA é composta basicamente por silica, e que o RCV, além de silica,
apresenta teor consideravel de alumina e ferro. Ja os resultados de DRX mostraram que
tanto a CCA quanto RCV apresentaram picos cristalinos de silica na forma de quartzo e
cristobalita, sendo que o difratograma da CCA apresentou um halo de amorfismo entre
0s angulos 15° e 30°. Os resultados mostraram que 0 uso combinado do CCA e do RCV
apresentou efeitos positivos de cada uma das pozolanas. Os resultados de FRX ajudaram
a justificar o comportamento dos materiais, pois 0 pesquisador e seu colaboradores
acreditam que o efeito positivo do RC na mitigacdo da RAA esteja relacionado ao teor de
alumina presente no mesmo, e que por ser a CCA composta basicamente por silica, a
mesma pode ter se aglomerado, passando a atuar como agregado reativo, reagindo com

os alcalis do cimento e desencadeando a RAA.

Frohlich, Kulakowski e De Abreu (2017) investigaram o uso de residuo ceramico
vermelho (RCV) como Material Cimentante Suplementar (MCS) na producao de cimento
tipo LC3, comparando-0 com o metacaulim. A composi¢do mineraldgica das argilas foi
determinada por DRX. Os difratogramas das argilas calcinadas, do metacaulim e do RCV,
apresentaram picos cristalinos silica em forma de quartzo. Contudo, o metacaulim
apresentou claramente um halo de amorfismo, enquanto que o RCV apresentou apenas
um pequeno deslocamento da linha de base na regido de 20°26. Os resultados dos ensaios

de pozolanicidade mostraram que o0 RCV possui potencial pozolanico e apesar de ndo
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atingir a resisténcia minima exigida 0 mesmo mostrou potencial para a produgdo de

cimentos.

Em estudos com residuos de construcdo, a caracterizagdo mineraldgica e quimica é
importante para conhecer a histéria e as propriedades dos materiais originais,
principalmente nos casos em que a origem dos residuos ndo é conhecida. 1sso, porque,
dependendo da composi¢do dos agregados, o desempenho do concreto pode ser
comprometido, devido a vasta gama de ambientes e condi¢des a que esses materiais foram
expostos. (SILVA, DE BRITO e DHIR; 2014).

2.6.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com EDS

De acordo com Reed (2005), o microscdpio possui sistemas de iluminacéo e vacuo que
produzem feixes de elétrons de alta energia cinética, que ao incidir sobre uma amostra
ultrafina (na espessura de nanémetro) fornece imagens planas, imensamente ampliadas,
possuindo a capacidade de aumento util de até um milhdo de vezes (1.000.000 X). A
imagem é projetada em um anteparo fluorescente e podera ser redirecionada, captada por

um sistema computadorizado.

O MEV produz imagens eletrénicas do tipo Secondary Electrons (SE), quando operando
em alto vacuo, e Backscattered Electron (BSE), quando operando a baixo vacuo, e pode
realizar anélises pontuais qualitativas através do Energy-Dispersive Spectrometry (EDS).
Os elétrons secundarios proporcionam uma imagem de alta resolucdo, sendo mais
utilizados em amostras fraturadas, as quais devem ser anteriormente metalizadas com
carbono ou ouro. Ja os elétrons retroespalhados (mais sensiveis a diferenca em numero
atdbmico), sdo mais utilizados em amostras polidas. Utilizados em conjunto com o
espectrometro de dispersdo de energia (EDS), é possivel a obtencéo do espectro inteiro
de raios X (REED, 2005).

Isoladamente, a técnica € capaz de avaliar aspectos gerais da microestrutura de
argamassas e concretos como: gréos de agregados, representados em tom de cinza mais
escuro; pasta de cimento em hidratagéo, representados por grandes manchas de cor escura

e graos dos compostos de cimento alita e/ou belita, representados por pequenos pontos de
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cor branca (TAM, GAO e TAM, 2005; LEITE e MONTEIRO, 2016; LI et al., 2017; HO
etal., 2018).

Em conjunto com outras técnicas, a microscopia eletrénica de varredura com EDS pode
ajudar a confirmar a presenca de determinado composto ou a formacéao de novos produtos,
identificar vazios e a presenca de compostos anidros de cimentos. Foram encontrados na
literatura varios trabalhos que utilizam MEV no estudo de agregados reciclados, contudo,
a maior parte trata de agregados graudos reciclados. Poucos trabalhos abordam a
morfologia ou a configuracdo dos agregados middos reciclados, tampouco a morfologia
de microestruturas de materiais cimenticios com agregados miudos reciclados. Neste
sentido, serdo apresentados a seguir trabalhos com MEV em agregados graudos

reciclados e alguns poucos sobre agregados miudos reciclados.

Sobre os estudos que abordam a morfologia de agregados miudos reciclados com o uso
do MEV, destaca-se o trabalho de Evangelista et al. (2015), que através do MEV (EDS)
identificou a presenca de cristais de CH em particulas de areia reciclada de RC de 125um
(Figura 2.5a). As imagens corroboraram o0s resultados dos difratrogramas de DRX
realizados em amostras também de 125um, que apontavam a presenca em alta intensidade
da fase cristalina calcita, ajudando, portanto, a confirmar a presenca de pasta de cimento
na fracdo da areia (Figura 2.5 a). A imagem da Figura 2.5a também mostra a presenca de
cestosferas de cinzas volantes ndo hidratadas. A imagem da Figura 2.5 b mostra uma
particula de areia de 125 um com forma irregular, aparentemente alta rugosidade e area
superficial. Por fim, a Figura 2.5 ¢ mostra uma particula de areia de 1mm, onde se vé a

pasta de cimento aderida, a ZT na interface e a fase mineral (Figura 2.5 c).
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Figura 2.5 _Imagens do MEV de particulas de areia de RC: (a) particula de 125um, com cristal de
CH; (b) particula de 125um, grao de forma irregular e com particulas menores aderidas; ()
particula de 1mm, da esquerda para direita vé-se a pasta de cimento aderida, ZT na interface e fase
mineral. (EVANGELISTA et al., 2015).

Um novo método de mistura tripla foi desenvolvido por Kong et al. (2010), com o intuito
de revestir com material pozolanico a superficie dos agregados miudos reciclados. O
trabalho mostrou que a resisténcia a compressdo e a resisténcia a penetracdo de ions de
cloreto pode ser melhorada utilizando a mistura tripla, se comparada a mistura dupla. Por
meio da observacao de imagens do MEV, foi possivel constatar que as particulas de cinza
volante e escdria de alto forno preenchem os poros do agregado reciclado e consomem o
hidroxido de calcio acumulado nos poros e na superficie da pasta de cimento aderida,
formando novos produtos de hidratacdo e melhorando a microestrutura da zona de
transicdo do novo material. As Figuras 2.7 a e b, mostram que a particulas de cinzas
volantes aderidas a superficie reagiram com CH na antiga ZT para formar produtos de
hidratagdo, j& nas idades de 1 dia e 3 dias. As Figuras 2.7 ¢ e d, mostram que grandes
quantidades de produtos de hidratagdo se formaram aos 7 e 28 dias. As Figuras 2.7 e e f,
mostram que ainda restaram particulas de CH aos 28 dias.
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(e) 28d (0284

Figura 2.6 _ Superficie da areia coberta com cinza volante, mostrando o consumo do CH e a

formacé&o de novos produtos. (KONG et al., 2010).

Ainda sobre o trabalho de Kong et al. (2010), a Figura 2.7 a seguir, mostra a
microestrutura da antiga ZT do agregado reciclado usando escéria de alto forno, as

imagens ndo mostram presenca de cristais de CH com 28 dias.
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(c)7d ()28 d

Figura 2.7 _ Microestrutura superficial da antiga ZT coberta com escoria.
(KONG et al., 2010).

Leite e Monteiro (2016) estudaram a influéncia da absorcéo de 4gua do agregado gratdo
de concreto reciclado na microestrutura do concreto. O teor de substituicdo foi de 50% e
0 agregado foi adicionado na condicdo seca. As analises no MEV permitiram a
visualizacdo da zona de transi¢do formada entre o agregado reciclado e o novo concreto.
Segundo os autores, esta ZT mostrou aproximadamente a mesma dimensao da ZT do
concreto usado como referéncia. Além disso, os pesquisadores observaram que 0s
concretos que utilizaram agregados reciclados, oriundos de concretos menos resistentes,

apresentaram maior porosidade na nova zona de transicao.

Li et al. (2017) utilizaram o MEV para analisar a morfologia das ZT e assim avaliar 0s
efeitos da adi¢do de nanoparticulas (nanosilica e nanocalcario) na propagacao de fissuras
em concretos, com incorporacdo de agregados graudos de RC. As imagens da
microestrutura dos concretos, indicaram que 0s que continham nanoparticulas
apresentaram ZT mais densas e menos microfissuras que o concreto de referéncia. As
imagens também mostraram que a nanosilica foi mais efetiva em melhorar as

propriedades microestruturais dos concretos que o nanocalcario (Figura 2.8).
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Figura 2.8 _ Microestrutura das novas e antigas ZT dos concretos com agregado reciclado: sem
adicdo de nanoparticulas (a), com adigdo de nanocalcario (b), com adicao de nanosilica (c)
(Lletal., 2017).

2.6.3 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (P1M)

E considerada a técnica mais importante para determinacio da porosidade dos materiais.
O liquido utilizado para realizagdo do ensaio é o mercurio. Isto se justifica devido a suas
propriedades, tais como: ndo molhar a maioria dos materiais, apresentar alta tensao
superficial e baixa reatividade quimica. A partir dos dados experimentais é possivel
determinar varios pard@metros importantes na caracterizagdo dos materiais porosos, como
a distribuicdo de tamanho de poros, o volume total de poros, o didmetro médio dos poros

e a massa especifica aparente e real.
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Segundo Rato (2006), a metodologia baseia-se no principio fisico que determina que a
pressao necessaria para provocar a intrusao de um liquido que ndo molha, num capilar de
seccdo circular, é inversamente proporcional ao didametro do capilar e diretamente
proporcional a tensdo superficial do liquido (referente a interface liquido-gas) e ao angulo
de contato do liquido (sendo que a superficie solida é a que delimita o capilar). O diametro

do poro D pode ser calculado pela Equacdo 2.1 de Washburn.

D= 4-0 -Cos 6

5 (2.1)

Onde:
o ¢ a tensdo superficial do mercurio [N/m];
0 ¢ o angulo de contato entre o mercurio e as paredes dos poros [°];

P é a pressao exercida [Pa].

Ainda segundo Rato (2006), o0 método é aplicado para a medicdo de poros na faixa de
0,003 um a 400 pum, sendo mais adequado na faixa de 0,1 pm a 100 pm. Os equipamentos
disponiveis podem ser divididos em dois grandes tipos, de acordo com a pressao maxima

exercida, chegando aos valores de 230 MPa e 400 MPa.

Entretanto, ha pesquisas que apontam algumas falhas no método, como a suposicao de
que todos os poros sdo cilindricos e 0 pressuposto de que 0s poros sejam independentes.
Segundo Scrivener, Snellings e Lothenbach (2016), o mercurio é intrudido na superficie
da amostra e acessa a estrutura dos poros através de caminhos continuos. Assim, a técnica
PIM caracteriza apenas a porosidade conectada e determina o tamanho da entrada dos
poros, em vez de seus tamanhos reais. Além disso, as altas pressdes podem danificar a

amostra, rompendo algumas estruturas e mascarando os resultados.

Nos graficos das Figuras 2.10, véem-se os resultados de um ensaio de PIM em uma

argamassa, no qual observa-se a distribuicdo dos tamanhos dos poros da amostra.
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Figura 2.9 _Porosimetria por intrusdo de mercurio de areias monogranulares: (a) incremental, (b)
acumulativa (RATO, 2006).

Segundo Ying, Zhou; Xiao (2017) e Choi, Kim, Choi, (2017), a técnica ¢ bastante til no
sentido de tentar desvendar como determinadas redes porosas influenciam no
comportamento de argamassas com agregados reciclados. Sendo normalmente utilizada
em conjunto com outras técnicas microestruturais com MEV, a PIM tem sido usada
quando se deseja investigar mudancas na estrutura porosa dos materiais cimenticios em
funcdo da introducdo de alguma outra variavel como: temperatura, ambiente agressivo,

ou adicdo de algum material & mistura como: nanoparticulas, pozolanas ou fibras.

O projeto de pesquisa de Shi et al. (2017) por exemplo, avaliaram a reatividade alcalina
de agregados de RC, por espectroscopia de impedancia, taxa de expansdo linear, médulo

de elasticidade e porosimetria por intrusdo de mercurio. Quantidades de NaOH foram
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adicionadas para ajustar o teor de alcali a 1,25% e diferentes percentagens de agregados
reciclados foram adicionados aos concretos. Os resultados mostraram que a intensidade
da reatividade alcalina do concreto mudou com a adigéo de diferentes teores de agregados
reciclados alcalinos. As porosidades medidas dos concretos foram de 19,6%, 16,2% e

17,5%, para substitui¢cbes de 100%, 80% e 60% respectivamente.

Li et al. (2017), avaliaram os efeitos da adicdo de nanoparticulas (nanosilica e
nanocalcario) na propagacdo de fissuras em concretos com incorporacao de agregados
gratudos de RC. A porosidade das zonas de transicdo (ZT) foram examinadas por
Porosimetria por Intrusdo de Mercdrio (PIM). Os resultados de porosidades totais das
regides das ZT mostraram que a porosidade total 12%, 8,82% e 9,06%, para 0s concretos
sem adicdo de nanoparticulas, com nanosilica e com nanocalcario, respectivamente. Além
disso, o concreto sem adicao de nanoparticulas apresentou 40,4% dos poros com diametro
maior que 1000 nm, enquanto os concretos com adi¢do de nanosilica e com nanocalcério,
apresentaram 8,4% e 13,3%, respectivamente. Os resultados de resisténcia mecanica e de

absorcéo de agua corroboraram com os resultados do PIM.

Ying, Zhou e Xiao (2017) estudaram o efeito da adi¢do de nanoparticulas de efeito filer
(SiO2 e TiO2) em argamassas com agregados miudos reciclados. As nanoparticulas foram
adicionadas nas proporcdes de 1%, 2% e 3% em relacdo a massa do cimento. Aplicando
as técnicas PIM e MEV, os estudiosos observaram o refinamento da estrutura de poros
das argamassas através da diminui¢do do volume de poros capilares e da densificacdo da
ZT. Os resultados do PIM mostraram que a proporcao de adi¢do mais eficiente foi de 2%,
com tamanhos de poros mais provaveis de 17 nm e 19 nm para nano-TiOz e nano-SiO;

respectivamente.

No estudo de Ho et al. (2018), os autores revestiram areia reciclada de RC com PVA,
cinzas volantes e escéria de alto forno, substituindo 25% de agregado natural pela areia
reciclada revestida para fabricacdo de concretos. A porosimetria por intrusdo de mercdrio
foi realizada em amostras de concretos contendo areia reciclada revestida nas idades de
7 dias e 28 dias. Os resultados do PIM mostraram que 0s concretos revestidos com PVA
obtiveram menor porosidade aos 7 dias. Os pesquisadores acreditam que o PVA formou
um filme de polimero sobre a superficie dos agregados, que fez reduzir a porosidade do

concreto. No entanto, ap6s este periodo, houve gradual corrosdo do PVA pelo ambiente
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alcalino, o que levou ao aumento de porosidade do concreto aos 28 dias. Os concretos
revestimentos de cinzas volantes ndo apresentaram diminui¢do significativa da
porosidade em nenhuma das idades estudas. J& os concretos que continham areia reciclada
revestida com escoria de alto forno, apesar de apresentarem aos 7 dias estrutura porosa
menos refinada que os concretos com PVA, s alcangaram os melhores resultados aos 28

dias.

Poon, Shui e Lam (2004) estudaram dois agregados reciclados de concreto de diferentes
procedéncias. Um teve como material de origem, residuos de concretos de resisténcia
normal (CN), e o outro residuos de concreto de alto desempenho (CAD). As anélises de
PIM revelaram que os agregados reciclados de resisténcia normal e de alto desempenho
apresentavam volume de poros total de 16,81% e 7,86%, respectivamente, enquanto o
agregado natural, usado como referéncia apresentava volume total de poros de 1,6%. As
maiores porosidades de agregados reciclados foram atribuidas a pasta de cimento aderida.
O concreto referéncia obteve resisténcia a compressao superior a dos concretos com
agregados reciclados aos 28 dias. Contudo, aos 90 dias os concretos preparados com
agregados de concreto de alto desempenho alcancaram valor de resisténcia a compressédo
semelhante ao do concreto de referéncia, enquanto que o concreto com agregados de
resistencia normal, apresentava resisténcia 16% menor que o de referéncia. Os resultados
do estudo sdo explicados pelas diferencas de porosidade dos dois agregados reciclados e

possiveis interacdes entre 0s mesmos e a pasta de cimento.

2.6.4 Granulometria a Laser e Superficie Especifica BET

O método de granulometria a laser é padronizado pela Norma Internacional
ISO 13320:2009, Particle size analysis — laser diffraction methods. De acordo com
Arvaniti etal. (2014), dois méetodos séo usados: 0 seco e 0 imido, dependendo da natureza
do meio dispersante, e requerem o conhecimento das propriedades Opticas (indice de

refracdo e componente imaginario) tanto da amostra a ser medida, quanto do dispersante.

De acordo com Manzano (2016), a granulometria a laser utiliza a teoria Mie de
espalhamento da luz para calcular a distribui¢cdo de tamanho de particulas, com base no
modelo esfera de volume equivalente. O autor afirma que o granulémetro a laser

representa uma ferramenta confiavel e precisa para a analise granulométrica, e que em
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seu estudo, os desvios foram menores que 1%. A amostra normalmente tem uma massa
aproximada de 5,09 e deve ser inserida juntamente com um veiculo condutor, que pode
ser alcool ou xilol. Os sinais sdo enviados para o software e assim constroi-se a curva dos

resultados do ensaio.

A fim de evitar a aglomeracdo dos finos, a amostra deve ser anteriormente preparada.
Frohlich, Kulakowski e De Abreu (2017) por exemplo, prepararam as argilas de seu
estudo submergindo-as em hexametafosfato por 24 horas na sequéncia as mesmas foram
levadas a um ultrassom externo (100 W) para a dispersdo das particulas durante 5 minutos
e, por fim, ao ultrassom interno do analisador de particulas (40 W) por mais
3300 segundos.

Para medicdo de area superficial especifica de um material, uma das técnicas utilizadas é
a Superficie Especifica, BET. O método BET € padronizado pela norma ISO 9277:2010,
Determination of the specific surface area of solids by gas adsorption — BET method,
que, de acordo com Quantachrome (2017), utiliza a teoria matematica de Adsorcédo
Multimolecular como base. A teoria matematica descreve a adsorc¢éo fisica de moléculas
de um gas inerte, normalmente o nitrogénio, sobre a superficie externa e interna de todos
0s poros abertos de um material. Ha, portanto, poros que sdo menores que o diametro do

nitrogénio e neste caso sdo considerados fechados.

De acordo com Arvaniti et al. (2014), o método requer o pré-condicionamento das
amostras em uma determinada temperatura no fluxo de hélio ou nitrogénio para
minimizar as interferéncias nas medicBes devido a gases e vapores que podem ser

fisicamente adsorvidos na superficie das particulas.

A granulometria a laser e o BET sdo normalmente utilizados por estudiosos que
pretendem testar o potencial de materiais para serem usados como materiais cimenticios
suplementares (MCS) ou simplesmente como material de enchimento. Sendo assim,

conhecer a finura e a superficie especifica do material é parte essencial (ver item 2.5).

Frohlich, Kulakowski e De Abreu (2017) por exemplo, investigaram o uso de residuo
cerdmico vermelho (RCV) como MCS na producdo de cimento, comparando-o com 0

metacaulim. Os resultados de granulometria a laser mostraram que o RCV apresenta uma
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distribuicdo granulométrica de particulas menores que a do metacaulim, corroborando
com os resultados dos ensaios de indice de atividade pozolanica (IAP), que mostraram
que o RCV apresentou IAP de 125%, enquanto que o IAP do metacaulin foi de 110%,
sendo que os dois materiais apresentaram potencial pozolanico satisfatorio em relagédo a

pozolanicidade estabelecida pela norma brasileira (90%).

O objetivo do trabalho de Lavat, Trezza e Poggi (2009) foi estudar a reciclagem dos
residuos de RCD (concretos + ceramicos), na fabricacdo de cimentos com adicdes. A
granulometria a laser e 0 método BET foram utilizados na caracterizacdo dos residuos. A
sobreposicdo das curvas granulométricas do cimento de referéncia e dos residuos,
mostrara que as faixas dos didmetros das particulas dos residuos estdo dentro do mesmo
intervalo da granulometria do cimento. Contudo, o laser detectou um numero
significativo de particulas acima de 44 um. A fim de atingir a granulometria necessaria
para aplicaces pozolanicas, os pos foram peneirados através de uma malha 325 e a
superficie especifica foi de 5,6 m?/g. Diferentes formulagGes de misturas de cimento com
residuo foram preparadas com incorporacédo de 20%, 25%, 30%, 35% e 40% de residuos
e na sequéncia foram realizados testes de consumo pozolanico, Os resultados

confirmaram o potencial desses residuos para produzir cimento.

Boudali et al. (2016) estudaram o desempenho de concretos auto adensaveis expostos a
diferentes ambientes com presenca de sulfatos. Foram produzidos concretos auto
adensaveis com incorporacdo de areia reciclada de RC e seus finos; e também concretos
auto adensaveis apenas com areia e pozolanas naturais. A granulometria a laser e o
método BET foram utilizados para caracterizar a pozolana natural utilizada na pesquisa.
A pozolana natural, composta principalmente de silica e alumina (mais de 60%),
apresentou um tamanho de particula inferior a 80 um, resultando numa area superficial
especifica de 300 m?/kg. O estudo monitorou a resisténcia & compresséo dos concretos e
0 MEV (EDS) foi utilizado para identificar a formacdo de novos produtos. A pesquisa
concluiu que as misturas com incorporacdo de areia e finos de RC apresentaram melhor
desempenho que as misturas com agregados e pozolana naturais. A substituicdo de até
40% de areia e finos de RC além de nédo afetar a resisténcia a compressdo do concreto,
melhorou a microestrutura através da sua densificacéo, atuando como locais de nucleacao

para novos produtos de hidratacao.
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Ja pesquisas como a de Guillante et al. (2017), avaliam a possibilidade de sinergia entre
diferentes materiais com potencial pozolanico. Os pesquisadores estudaram isoladamente
e de forma combinada a cinza de casca de arroz (CCA) e o residuo de ceramica vermelha
com presenca de aluminatos (CRV), com teor de substituicdo de 10%. Os resultados de
granulometria a laser mostraram que o cimento, a CCA e o RCV apresentaram diametro
médio de 17,07 um, 9,38 um e 53,36 pum respectivamente. A Figura 2.10 apresenta as
curvas granulométricas do cimento, da CCA e do RCV. Enquanto que as areas
superficiais especificas do cimento, da CCA e do RCV foram de 4.540 cm?/g,
11.517 cm?/g e 40.463 cm?/g, respectivamente. Como o RCV apresentou diametro médio
de particulas elevado, ndo era de se esperar que ele apresentasse superficie especifica
cerca de 3,5 vezes superior a da CCA. Contudo, os autores justificam a elevada area
superficial do RCV a sua superficie irregular. Os autores concluiram que a CCA
isoladamente contribui para a resisténcia a compressao, porém, seu uso pode ser critico
para a reacao alcali-agregado. Ja o residuo de ceramica vermelha com aluninatos contribui
para a mitigacao da reacéo alcali-agregado; no entanto, pode levar a um desenvolvimento
mais lento da resisténcia a compressdo. Quando combinados, os efeitos positivos de cada

uma das pozolanas contribuiram para a melhoria das propriedades estudadas.
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Figura 2.10 — Distribuicao granulométrica do cimento CCA e RCV (GUILLANTE et al., 2017)
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO DE LITERATURA

Como visto nesse capitulo, a ABNT NBR 15116:2004 apresenta-se de forma geral
coerente com 0s padrdes internacionais, a0 mesmo tempo que assume uma postura
contemporanea ao permitir o uso dos agregados miudos reciclados em concretos e
argamassas. A necessidade de estabelecer referéncias de valores para uso dos agregados
reciclados é importante, uma vez que estes apresentam alta heterogeneidade e algumas
caracteristicas inferiores as dos agregados naturais; a0 mesmo tempo, a criacao de regras
e especificacdes para uso de agregados reciclados de diferentes origens e granulometrias

podem ser vistas como um incentivo, desmistificando seu uso.

A revisdo de literatura também mostrou que algumas caracteristicas sao intrinsecas aos
agregados reciclados e que estas caracteristicas influenciam nas propriedades mecanicas
e microestruturais das argamassas e concretos confeccionados com estes materiais.
Concluiu-se que a pasta de cimento endurecida faz aumentar a taxa de absor¢do de agua
do agregado reciclado, ao mesmo tempo em que faz diminuir sua massa especifica. A
maior porosidade deste agregado, sua forma angular e textura rugosa fazem aumentar o
consumo da dgua de amassamento e da quantidade de pasta de cimento necessaria para
cobri-los. Estas caracteristicas fazem com que a mistura se torne mais consistente, o que
pode levar a uma menor qualidade das argamassas e concretos fabricados com estes
materiais. Contudo, diversas pesquisas mostraram que ha viabilidade no uso de agregados
reciclados, desde que caracteristicas como absorcdo de agua e massa especifica sejam

conhecidas e os devidos ajustes de dosagem sejam realizados.

As observacdes do item sobre a pasta de cimento permitem concluir que os agregados
mildos reciclados apresentam maior teor de pasta de cimento que os agregados graudos
reciclados; que o processo de beneficiamento influencia no teor de pasta de cimento
aderida ao agregado; e que € possivel estimar sua presenca atraves de caracterizagdes
quimicas e mineraldgicas. Pelo exame de alguns trabalhos que abordam a microestrutura
de materiais cimenticios com agregados reciclados, foi possivel esclarecer alguns

aspectos a respeito das zonas de transi¢ao desses agregados.

Foram também abordadas as potencialidades de aplicacdo dos residuos de construgéo,

como materiais cimenticios suplementares ou como materiais de enchimento. Contudo,
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para que esses materiais se tornem mais reativos ou apresentem capacidade de refinar

poros, 0s mesmos devem apresentar granulometria e area superficial adequadas.

A revisdo de literatura ainda apresentou uma abordagem sobre algumas técnicas de
caracterizacdo tecnoldgica, descrevendo seus métodos e equipamentos, apresentando
resultados de pesquisas e mostrando a importancia da compreensdo da relacéo entre a

microestrutura e as propriedades dos materiais.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo expostos os procedimentos metodoldgicos que foram executados na
pesquisa, com a descri¢do dos materiais e métodos que foram empregados, com o intuito

de atender aos objetivos do trabalho. A pesquisa foi dividida assim:

Parte 1: Caracterizacao das Areias Recicladas

A Parte 1 do trabalho buscou investigar possiveis diferencas nas caracteristicas de fracoes
granulométricas de areias recicladas, que pudessem contribuir no sentido de avancar
sobre as possibilidades de aplicacdo de fracBes especificas, em argamassas e concretos.
Sendo assim, o trabalho propds conhecer sistemicamente cada uma das fragOes
granulométricas de uma areia originaria de usina de RCD e outra areia processada em

laborat6rio a partir de RC de corpos de prova de controle de qualidade de uma concreteira.

Com o intuito de atender aos objetivos colocados acima, realizaram-se — nas fracdes
granulométricas da areia normal de referéncia (AN) e nas fracdes granulométricas das
areias recicladas — ensaios de caracterizagdo fisica, analises visuais e morfoldgicas, além
das caracterizacGes mineraldgica e quimica. A fracdo pulverulenta (material oriundo do
processo de peneiramento das areias) também passou por estes mesmos ensaios, exceto

pela analise visual; contudo, tais resultados serdo abordados na Parte 4 do trabalho.

Parte 2: Avaliacdo do Comportamento Fisico-mecanico das Argamassas Recicladas

Com o objetivo de avaliar as influéncias das fragdes granulométricas das areias recicladas
no comportamento fisico-mecanicas de argamassas, propds-se a realizagdo de ensaios em
argamassas padrdo, compostas com 100% de areia normal (AN), e em argamassas
recicladas, compostas por fragcbes granulométricas das areias recicladas, em substituicdo

as fracOes granulométricas da areia da normal, nas propor¢oes de 25% e 100%.
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Parte 3: Analises Microestruturais das Argamassas Recicladas

Com o intuito de conhecer sobre a microestrutura de argamassas recicladas, prop0ds-se a
realizacdo de analises microestruturais em amostras de argamassas padrdo e de
argamassas recicladas (com 100% de areia reciclada). Analises via MEV (EDS) tiveram
0 objetivo de investigar sobre a formacéo das fases (antiga zona de transi¢ao e nova zona
de transicdo), além de conhecer aspectos gerais das configuracdes das argamassas
analisadas. As estruturas porosas das argamassas recicladas também foram investigadas

por meio de analises via PIM.

Parte 4: Estudo das Frac6es Pulverulentas

A ultima parte do trabalho propos o estudo das fraces pulverulentas (FP1 e FP2) através
de ensaios e anélises abordados na Parte 1 do trabalho. As argamassas que continham
estas fracBes pulverulentas, também chamadas de “argamassas recicladas”, foram
submetidas ao teste de indice de Atividade Pozolanica (IAP). A porosimetria por intrus&o
de mercurio (P1M), foi utilizada com o intuito de investigar se 0os materiais pulverulentos

provocavam mudancas nas estruturas porosas das argamassas recicladas.

A Figura 3.1, a seguir, apresenta o organograma do trabalho, no qual sdo destacadas as

partes e as etapas da pesquisa, assim como 0s ensaios e as técnicas utilizadas.
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IMENTAL
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Figura 3.1 _ Organograma com o Programa Experimental.
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3.1 Parte 1: CARACTERIZACAO DAS AREIAS RECICLADAS

A seguir apresenta-se descricdo das etapas da Parte 1 do trabalho, conforme apresentado

no organograma (Figura 3.1).

3.1.1 1° Etapa: Da coleta a Reducdo dos Materiais

Toda esta etapa foi realizada com base nas normas brasileiras:
ABNT NBR NM 26:2009 — Agregados — Amostragem; ABNT NBR 10.007:2004 -
Amostragem de residuos sélidos e ABNT NBR NM 27:2001 — Agregados — Reducéo da
amostra de campo para ensaios de laboratorio, “Método A” e “Método B”. J4 a
ABNT NBR NM 248:2003 — Agregados — Determinag@o da composic¢ao granulometria,
orientou sobre o peneiramento do material. Na sequéncia tém-se a descrigcdo das fases A,
B, C e D, que compdem esta etapa.

Fase A: Descricdo das areias do estudo

Areia Normal (AN)

A areia normal (AN), utilizada como referéncia no trabalho, é um agregado miudo
proveniente do IPT em Sdo Paulo, especificado pela ABNT NBR 7214:1982 - Areia
normal para ensaio de cimento — Especificacéo.

Areia Reciclada 1 (AR1)

A areia reciclada 1 (AR1) é proveniente de uma usina de reciclagem, que produz
agregados graudos e miudos reciclados. Localizada em Sobradinho, Distrito Federal, €
considerada a Unica usina de reciclagem de RCD ativa no DF e recebe RCD das mais
diversas obras de construcéo civil da regido. O processo de beneficiamento realizado para
obter a areia AR1 é 0 seguinte:

e a0 chegarem a usina, 0s RCD passam por uma triagem manual, da qual apenas

residuos de cor cinza seguem para as proximas etapas de beneficiamento;
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e 0s RCD passam por um britador de mandibulas, modelo FACO°8050, com
abertura de mandibulas de 100mm;

e na sequéncia, o material passa por um segundo britador de mandibulas, modelo
FACO°8013, com abertura de mandibulas de 50mm;

e a partir dai, o processo acontece por via Umida, passando por um moinho de
martelos e seguindo para as peneiras de classificacdo, onde acontece a lavagem

da areia.

Observa-se na Figura 3.2, a pilha de RCD utilizada para a producédo das areias; a esteira
que conduz o RCD até o primeiro britador de mandibulas e o aspecto visual do material

apos a primeira britagem.

Figura 3.2 _ Imagens usina: (a) patio de estocagem de residuos triados; (b) esteira condutora dos
RCDs, (c) aspecto visual apds a primeira britagem.

A coleta foi realizada em conformidade com as seguintes normas brasileiras:
ABNT NBR NM 26:2009 -Agregados - Amostragem e ABNT NBR 10007:2004 -
Amostragem de residuos sélidos. O material coletado apds a etapa de lavagem, chamado

nessa pesquisa de “areia primaria”, foi ensacado e transportado até o Laboratério de
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Construcdo Civil do Instituto Federal de Brasilia, Campus Samambaia, para realizacdo

dos ensaios.

Observou-se, durante a coleta, que a “areia primaria” tinha cor rosada, o que indica que
certamente sdo processados, além dos residuos de concreto, outros materiais, como 0s
cerdmicos, por exemplo. Apesar do processamento acontecer parcialmente por via tmida
e contar com uma etapa de lavagem, observou-se também a presenca de material

pulverulento nesta areia.

Areia Reciclada 2 (AR2)

A areia reciclada 2 (AR2) é um agregado miudo proveniente de corpos de prova de
concreto, fornecidos por uma usina de concreto, localizada em Ceilandia Norte, Brasilia,
DF. Os corpos de prova eram provenientes da etapa de controle de qualidade da usina,
tinham idades superiores a 28 dias, continham agregados tanto de origem carbonatica
guanto ignea, e pertenciam a diversas classes de resisténcia. Os corpos de prova foram
transportados até o Laboratorio de Construcdo Civil do Instituto Federal de Brasilia,
Campus Samambaia, onde foram beneficiados e posteriormente ensaiados. O processo de
beneficiamento realizado para obter a areia AR2 foi 0 seguinte:

e 0s corpos de prova foram fragmentados, com uso de uma marreta;

e na sequéncia, foram inseridos em um britador de mandibula, de escala
laboratorial, produzido pela Pavitest, modelo 1-4198, com abertura maxima de
mandibula (25 mm);

e 0 material passou por uma segunda britagem, a fim de alcangar granulometrias
mais finas, no mesmo britador de mandibulas, agora com abertura minima da

mandibula (15 mm);

Apbs a segunda britagem, observou-se que foi gerado um volume em torno de 20% de
finos, do volume total final de materiais. Observa-se na Figura 3.3, a seguir, o britador de
Mandibulas utilizado, parte dos corpos de prova utilizados para producéo da areia AR2,

e 0 aspecto visual do material apds a primeira britagem.
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Apds a segunda britagem, observou-se que foi gerado em torno de 20% de finos. Observa-
se na Figura 3.3, o britador de Mandibulas utilizado, parte dos corpos de prova utilizados

para producédo da areia AR2, e 0 aspecto visual do material ap6s a primeira britagem.

Figura 3.3 _ (a) Imagem do britador de Mandibula, escala laboratorial, (b) Corpos de prova para
britagem, (c) Material ap6s a primeira britagem.

Na sequéncia a areia AR2 foi umedecida para realizacdo do procedimento de

homogeneizagéo.

Fase B: Homogeneizacao das areias recicladas

A homogeneizacdo da areia priméria AR1 e da areia AR2 aconteceu seguindo as
recomendacdes da norma brasileira ABNT NBR NM 27:2001- Agregados - Reducéao da
amostra de campo para ensaios de laboratério (Método B). Na homogeneizacdo dos
montes de agregados umedecidos, os mesmos foram revirados por completo trés vezes,
cuidando para que todo o procedimento acontecesse sobre uma superficie rija, limpa e
plana. Na sequéncia, as areias foram secas em estufa por 24h, a temperatura de 105°C#5,

e depois peneiradas.
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Fase C: Separacdo granulométrica das areias por peneiramento

A separacdo granulométrica foi realizada em acordo a ABNT NBR NM 248:2003 -
Agregados - Determinacdo da composicdo de granulometria e foram utilizadas as
peneiras da série normal padrdo ABNT, dispostas de cima para baixo, nesta ordem de
abertura: 2,40mm, 1,18mm, 0,60mm, 0,30mm e 0,15mm. Apoés o peneiramento, fragdes
granulométricas das areias, assim como o material retido no fundo da sequéncia de
peneiras, foram acondicionados em sacos plasticos e devidamente identificados. Vale
ressaltar que, antes de qualquer ensaio de classificacdo ou caracterizacdo, as amostras
eram reduzidas através do mecanismo de quarteamento, de acordo com a ABNT NBR
NM 27:2001 - “Método A”.

Fase D: Lavagem das areias recicladas

As lavagens das fracdes das areias recicladas aconteceram sob &gua corrente, cerca de
1 kg por 3 minutos, nas peneiras em que as fracGes granulométricas ficavam retidas. Apos
as lavagens, as mesmas foram secas em estufa, a (105 £ 5)°C, acondicionadas em sacos

plasticos devidamente identificados.

As areias AR1 e AR2 utilizadas no trabalho, foram submetidas a uma etapa de lavagem,

sendo a areia AR1 lavada na usina e a areia AR2 no laboratoério.

A lavagem da areia AR2 teve como objetivos: enquadra-la aos requisitos da ABNT NBR
15116:2004 com relacdo a presenca de finos; equipara-laa areia AR1 _ que havia passado
por uma etapa de lavagem na usina _ e testar a influéncia da presenca de finos nas taxas

de absorcéo de agua das fracgdes.

Ja a areia AR1 também foi submetida a uma nova lavagem em laboratdrio, unicamente

com o objetivo de testar a relacdo entre a presenca de finos e a absor¢éo de agua.

Os ensaios que serdo apresentados na 22 e a 3? Etapas foram realizados para todas as
condigdes apresentadas na Tabela 3.1. Ja os ensaios da 42 Etapa foram realizados nas
condicBes: fracdo grossa, fragdo média-grossa, fracdo média-fina, fracdo fina e fracéo

pulverulenta.
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Tabela 3.1: Descricdo das condicdes estudadas.

Condicoes estudadas Descricdo das condi¢des estudadas Areia
correspondente
Fracio Grossa irigrﬂﬁsame na peneira de malha 2,40 mm e retida na AN, ARL e AR2
Fracio Média Grossa grggrﬂﬁsame na peneira de malha 1,18 mm e retida na AN, ARL e AR2
Fracio Média Fina grggrﬂﬁsame na peneira de malha 0,60 mm e retida na AN, ARL e AR2
Fracio Fina areia passante na peneira de malha 0,30 mm e retida na AN, ARL e AR2
0,15 mm
Areia Composta composicao em partes iguais das quatro fragdes AN, ARL ¢ AR?
granulométricas
Fracdo Pulverulenta residuo pulverulento, retido no fundo das peneiras FP1, FP2

3.1.2 2° Etapa: Ensaios de cumprimento dos requisitos para agregado reciclado

destinado ao preparo de concreto sem funcao estrutural

O objetivo da realizagdo desta etapa foi o de investigar se as fracGes granulométricas das
areias recicladas, enquadravam-se as normas brasileiras para agregados reciclados.
Justifica-se a escolha da ABNT NBR 15116:2004 como referéncia, uma vez que ela se
apresenta de forma geral coerente aos padrdes internacionais no que se refere ao uso dos
agregados reciclados (ver item 2.1.1). Contudo o trabalho se reportara, sempre que

possivel, também aos padrdes internacionais.

As areias AR1 e AR2 foram avaliadas conforme os requisitos para classificagdo como
agregado reciclado de concreto (ARC), ou agregado reciclado misto (ARM), para uso em
concreto sem funcdo estrutural, segundo a ABNT NBR 15116:2004. A Tabela 3.2, a
seguir, lista 0s ensaios, as normas de referéncia e os respectivos limites propostos pela
ABNT NBR 15116:2004.
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Tabela 3.2: Ensaios realizados para cumprimento dos requisitos para agregado reciclado mitdo
destinado ao preparo de concreto sem funcao estrutural (ABNT NBR 15116:2004).

Para Limites (%0)
Aa\l/rzﬁ?;iit\:gss Norma de referéncia Agregados Reciclado “Classe A”
ARC ARM
Absorcéo de agua ABNT NBR NM 30:2001 <12 <17
Contaminantes: cloretos e sulfatos ABNT NBR 9917:2009 1 1
Contaminantes: materiais ndo ABNT NBR 15116:2004 5 5
minerais (Anexo B)
Conta_m_lnar?'ges:_torroes de argilae ABNT NBR 7218:2010 2 2
materiais friaveis
Teor total maximo de ABNT NBR 15116:2004 3 3
contaminantes
Teor de material passante na ABNT NBR NM 46:2003 <15 <20
malha 75 um (%)

Em relacdo ao limite de absorcdo de agua pelos agregados mildos mistos, a norma
japonesa € mais restritiva, permitindo no maximo 13% de absorcdo, enquanto que a
ABNT NBR 15116:2004, permite até 17% (Tabela 3.2). No que diz respeito ao método
adotado para determinacdo da absorcdo de agua, a norma ABNT NBR NM 30:2001 e a
inglesa, BSI-BS 812, seguem procedimentos similares (ULSEN, 2011).

Em relacdo aos conteldos de sulfato e cloretos, a ABNT NBR 15116:2004 segue as
recomendacdes da RILEM TC 121-DRG (1994) e permite que os agregados reciclados

apresentem no maximo 1% de sulfato e 1% de cloreto (Tabela 3.1).

Os ensaios da 22 e 32 Etapas foram realizados no Laboratorio de Construgdo Civil, do
Instituto Federal de Brasilia (IFB), Campus Samambaia. Para determinar o percentual de
contaminantes cloretos e sulfatos (Tabela 3.2), foi utilizada como técnica complementar
a cromatografia idnica. As analises foram realizadas no laboratério da Solo Quimica,
empresa prestadora de servico para o ramo de agricultura e meio ambiente, com sede em
Brasilia, DF.

A cromatografia idbnica é uma técnica que possibilita a determinacéo de anions, cétions,

acidos organicos, aminas e silicatos, com baixos limites de deteccdo. Para a analise,
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amostras da fracdo grossa das areias recicladas foram trituradas com martelo de ferro e
peneiradas (0,053mm). Na sequéncia 1g do p6 foi dissolvido em 50ml de &gua pura. Apds
ser filtrado (0,45 pum), o liquido foi analisado no Cromatografo de fons, modelo 883 Basic

IC Plus, a analise durou cerca de 15min.

3.1.3 3° Etapa: Ensaios de caracterizagdo fisica das areias

Esta etapa teve como objetivo caracterizar fisicamente as areias AR1, AR2 e suas fracbes
pulverulentas (FP1 e FP2). A Tabela 3.3, apresenta 0s ensaios e suas respectivas normas

de referéncia.

Tabela 3.3: Normas de referéncia para os ensaios de caracterizacdo fisica das areias estudadas.

Ensaios Norma de referéncia
Determinagdo da massa especifica aparente seca,
massa especifica na condi¢do SSS e a massa ABNT NBR NM 52:2003
especifica.
Determinagdo da absor¢do de agua. ABNT NBR NM 30:2001

Determinagdo da massa unitaria, da massa unitaria

na condicdo SSS e do volume de vazios. ABNT NBR NM 45:2006

Seguindo as orientacdes normativas (Tabela 3.3), todos os ensaios foram realizados em
duplicata. Relata-se, porém, que neste trabalho, assim como em outras pesquisas (LEITE,
2001, CARRIJO, 2005 e ULSEN, 2011), houveram dificuldades na determinacdo da
condicdo superficie saturada seca (SSS); motivo pelo qual os ensaios de massa especifica

e absorcdo de 4gua em varios momentos precisaram ser repetidos.

O fator de empacotamento foi calculado para a condic¢do areia composta (Tabela 3.1),

através das equagdes 3.1 e 3.2 retiradas de Girardi, Martins Filho e Carasek (2017).

EO = 100 - [e/(1 + €) x 100] (3.1)

Sendo que:
e = ME/MU- 1 (3.2)

Onde:

e : indice de vazios [adimensional];

ME: massa especifica [g/cmq];

MU: massa unitaria [g/cm®];

EO: fator de empacotamento [adimensional].
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Como analises complementares, prop0s-se observar as caracteristicas visuais das areias,
como cor, forma e textura da superficie. Para tanto, amostras das quatro fragdes
granulométricas — das areias AN, AR1 e AR2 — foram fotografadas com o auxilio de uma
lupa eletrénica, modelo Proscope HR LED, resolucdo 640X450 pixels, a qual gera

imagens do tipo JPEG.

3.1.4 4° Etapa: Andlises quimicas e mineraldgicas das areias.

Uma vez que esta etapa procurou identificar os provaveis constituintes mineraldgicos e
quimicos presentes nos materiais do trabalho, optou-se por realizar as seguintes analises:
andlise quimica por Espectrometria por Fluorecéncia de Raios X (FRX), perda ao fogo
(PF) e analise mineraldgica por Difracdo de Raios X (DRX). As analises foram realizadas
em amostras das quatro fracfes granulométricas da areia de referéncia e das areias

recicladas, além das fragdes pulverulentas (FP1 e FP2).

A fim de garantir a homogeneizacdo das amostras e sua representatividade analitica,
amostras das fracdes das areias recicladas e das fracGes pulverulentas foram pulverizadas
em moinho de esferas, modelo Pulverisette da marca Fritsch. Tanto as esferas, quanto o
interior das panelas eram de &gata, conforme recomendado em Scrivener, Snellings e

Lothenbach (2016). A Figura 3.4, apresenta imagens do moinho, das esferas e da panela.

Figura 3.4 _ (a) moinho de esferas, (b) detalhe de uma das panelas e das esferas de agata.
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A) Analise quimica por espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX)

A aplicagdo da técnica de andlise quimica por fluorescéncia de raios X, teve como
propdsito, identificar e quantificar os provaveis elementos constituintes das areias
utilizadas no trabalho. As anélises foram realizadas na Central Analitica do Instituto de
Quimica da UnB- Campus Darcy Ribeiro. O equipamento utilizado foi um espectrometro
de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (XRF/EDX), da marca Shimadzu,
modelo EDX-720HS. Utilizou-se como padrdo de calibracdo, a liga A750, as andlises
foram realizadas a vacuo e foi utilizado uma quantidade de material pulverizado

(Figura 3.4) suficiente para cobrir o fundo do porta amostras.

B) Perda ao fogo

A anélise de perda ao fogo foi utilizada no trabalho com o propdsito inicial de mensurar
indiretamente os compostos constituintes do cimento. As analises seguiram as
recomendacdes da ABNT NM 18:2012- Cimento Portland - Analise Quimica-
Determinacéo de perda ao fogo e foram realizadas no Instituto de Geocronologia da UnB,
Campus Darcy Ribeiro. A amostra inicial tinha massa de 3 g, verificada em balanga com
precisdo de 0,0001 g. Apos ser pesada, foi levada ao forno tipo mufla, onde foi aquecida
a uma taxa de aquecimento livre até atingir a temperatura de 1000°C £5°C, permanecendo
nesta temperatura por 120 min. Apos este periodo, a amostra foi retirada da mufla e

colocada em um dessecador, até atingir a temperatura ambiente, para entdo ser pesada.

C) Analise mineraldgica por difracéo de raios X (DRX)

Optou-se por aplicar esta analise, de carater qualitativo, por ser um dos métodos mais
utilizados na identificagdo dos minerais e da estrutura cristalina dos materiais. As analises
aconteceram no Laboratdrio de Difragdo de Raios X, do Instituto de Geociéncias da UnB,

Campus Darcy Ribeiro.

Por meio do método do po, uma amostra de 10g foi introduzida em um difratdmetro do
tipo Goniometer, modelo Ultima IV, da marca Rigaku, com voltagem de 35 kV e
amperagem de 15 mA, em sistema 6/20, com velocidade de varredura de 5°min, passo

de 0,05°, de 2° a 80° em 20. A fonte de energia ¢ um filamento de tungsténio (catodo) e o
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tubo de raios X, de cobre (4nodo), cujo comprimento de onda é Ka 1,5406 A. As
interpretagdes foram realizadas em computador acoplado ao difratdmetro, fazendo-se uso
do software JADE, versdo 2010, com banco de dados International Centre for Diffraction
Data (ICDD), de 2010, que contém cerca de 218 mil fichas entre minerais, cimentos e

materiais cimenticios.

3.2 PARTE 2: AVALIACAO DO COMPORTAMENTO FIiSICO-MECANICO
DAS ARGAMASSAS RECICLADAS

A Parte 2 do trabalho teve o objetivo de investigar a interferéncia das fracoes
granulométricas das areias recicladas AR1 e AR2 no comportamento fisico-mecénico de
argamassas. Apds serem devidamente caracterizadas, as fragdes granulométricas das
areias recicladas AR1 e AR2 foram incorporadas em argamassas, denominadas
“argamassas recicladas”, em substituicdes de 25% e 100% da massa total de areia. As
areias foram adicionadas a mistura na condi¢do de umidade, seca ao forno a 105°C por
24 h.

Em relacdo as escolhas dos teores de substituicdo, o teor de 25% foi escolhido devido a
necessidade de cumprimento do objetivo geral do trabalho, que € o de avaliar a influéncia
de cada uma das quatro fragdes granulométricas no comportamento fisico-mecanico das
argamassas. Ja a escolha pelo teor de100%, se deve a necessidade de avaliar a influéncia
das areias recicladas no desempenho fisico-mecénico de argamassas totalmente
recicladas, uma vez que nao s6 o Brasil, mas alguns paises como Japao, Suica e Russia
permitem o uso integral dos agregados miudos reciclados em argamassas. O teor de 100%
também se justifica uma vez que a Parte 3 do trabalho avalia a influéncia das areias
recicladas na microestrutura das argamassas. A Tabela 3.4 a seguir, apresenta as
nomenclaturas adotadas para as argamassas confeccionadas e a Tabela 3.5, apresentada
na sequéncia, traz o percentual substituido pelas areias recicladas em cada uma das

fragOes da areia normal.
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Tabela 3.4: Descricao das nomenclaturas adotadas para argamassas recicladas.

Descricdo Nomenclatura
Argamassa composta pelas quatro fragoes granulométricas da areia AN ARGan
Argamassa com substituicdo da fracdo grossa da AN pela fragdo grossa da AR1 ARGar1G
Argamassa com substituicao da fragdo média grossa da AN pela fragdo média grossa ARGar1MG
da AR1
Argamassa com substituicdo da fracdo média fina da AN pela fracdo média fina da ARGar1MF
AR1
Argamassa com substituicdo da fracdo fina da AN pela fracdo fina da AR1 ARGar1F
Argamassa com substituicdo das quatro fragdes da AN pelas quatro fragGes da AR1 ARGar1AC
Argamassa com substituicdo de 25% de cada uma das quatro fragdes da AN por 25% | ARGariac25%
das quatros fracbes correspondentes da areia AR1
Argamassa com substituicdo da fracdo grossa da AN pela fracdo grossa da AR2 ARGar26
Argamassa com substituicdo da fracdo média grossa da AN pela fragdo média grossa ARG ar2mG
da AR2
Argamassa com substituicdo da fracdo média fina da AN pela fracdo média fina da ARG aromF
AR2
Argamassa com substituicdo da fragdo fina da AN pela fracdo fina da AR2 ARG aror
Argamassa com substitui¢do das quatro fragbes da AN pelas quatro fraces da AR2 ARG ar2AC
Argamassa com substituicdo de 25% de cada uma das quatro fragdes da AN por 25% | ARGar2ac25%
das quatros fracfes correspondentes da areia AR2

Tabela 3.5: Porcentagens de substitui¢des das fracfes granulométricas das areias recicladas no
traco da argamassa padrao.

Fracao grossa Fracdo média grossa | Fracdo média fina Fracao fina
Nomenclatura g(%g) ¢ (%) g ¢ (%) (E%)
ARGan - - - -
ARGar1G 100 - - _
ARGar1MG - 100 - -
ARG aRIMF - - 100 -
ARGar1F - - - 100
ARGar1AC 100 100 100 100
ARG ar1AC25% 25 25 25 25
ARGar2G 100 - - -
ARGar2MG - 100 - 0
ARG ar2MF - - 100 -
ARG aroF - - - 100
ARG ar2AC 100 100 100 100
ARGar2aC25% 25 25 25 25

As argamassas confeccionadas para esta pesquisa seguiram o padréo de testes de cimento,
estabelecidos pela ABNT NBR 7215:1997 Cimento Portland - Determinagdo da
resisténcia a compressao. A norma define que os corpos de prova sejam confeccionados
com argamassa composta de uma parte de cimento, trés de areia normalizada, em massa
e com relacdo agua/cimento de 0,48. A massa de cada uma das quatro fragdes
granulométricas da areia deve ser de 465g, totalizando 1860g de areia, enquanto a massa
do cimento é de 624g.

O cimento Portland utilizado no trabalho foi o CPII-F-32. Tal escolha se deve a

preocupacdo em utilizar um aglomerante isento de materiais pozolanicos ou escorias,
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compostos que pudessem dificultar a avaliacdo da interferéncia das areias ou das fragdes
pulverulentas estudadas. Foram adquiridos sacos do mesmo lote deste cimento e, como
0S mesmos precisavam ser armazenados por alguns meses, optou-se por acondiciona-los
em barris, os quais foram mantidos fechados, a prova de agua e vapor de agua, em uma
sala com baixa umidade relativa do ar, conforme orientagdo de Scrivener, Snellings e
Lothenbach (2016).

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisico-mecanicos e quimicos do cimento
CPII-F-32 estdo apresentados na Tabela 3.6. A Figura 3.5 a seguir apresenta o

difratograma com as fases cristalinas do cimento e na Figura 3.6, na sequéncia, a curva
granulométrica.

Tabela 3.6: Caracterizacdo do cimento Portland CPII-F-32.

Propriedade (%) Oxidos mais estaveis.
Espectrometria por Fluorescéncia de Raio-X CaO 65.696 BaO 0.365
SiO; 14.064 TiO; 0.357
MgO 4.995 K20 0.275
Fe,03 4.667 MnO 0.185
Al203 3.212 Zr0; 0.082
SO3 2.972 Zn0O 0.067
P,0s 2.063 Au,0 0.003
SrO 0.998
Tempos de Pega Percentual de agua 29,0%
Tempo de Inicio de pega 2:48hs
Tempo de fim de pega 3:59hs
Massa Especifica (Le Chatelier) v=3,13g/cm®
Resisténcia a Compressao 3° dia 16,4MPa
7° dia 26,9MPa
28° dia 35,8MPa
Curva Granulométrica (Granulometria a Laser). Dmedio 18,7um
D1o% 3,31um
Dso% 17,06pm
Dgo% 36,14pm
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Foram realizados ajustes nas massas de agua e nas massas de areia reciclada das
argamassas recicladas, com o intuito de manter a mesma trabalhabilidade, e 0 mesmo

volume das argamassas padrao.

Em relacdo aos ajustes de agua, optou-se por adicionar 80% da agua absorvida pela areia

reciclada a 4gua de amassamento, conforme recomendacdes da ABNT NBR 15116:2004

(equacgéo 3.3).
Mp,o X 0,8 X (Agg — Aan) (3.3)
M = 2 100 + MH20
Onde:

M é a massa de agua corrigida [g];
Anr é a absorcéo de &gua da areia reciclada [%)];
Aan € a absorcdo de dgua da areia de referéncia [%];

MHh20 € a massa total de agua no trago de referéncia [g]

Tal escolha se fundamenta em estudos (HANSEN, 1992; CABRAL, 2007) que
mostraram, através do monitoramento de curvas de absor¢do de agua, que os agregados
reciclados absorvem 80% de toda &gua nas primeiras 24h. Contudo, neste trabalho optou-
se por adicionar toda a agua no momento do amassamento, uma vez que estudos (POON,
SHUI e LAM, 2004; PACHECO-TORGAL et al., 2013; MALTA et al., 2014;
MIRANDA, 2014) tém mostrado que a pré-saturacdo da areia reciclada, pode levar a
maior migracdo de agua para a matriz cimenticia, aumento ainda mais a relacdo

agua/cimento na regido da zona de transicdo, causando prejuizos mecanicos.

Os ajustes nas massas das areias recicladas foram realizados utilizando a correcéo

volumeétrica, conforme Leite (2001) (equacdo 3.4, a seguir).
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MEne (3.4)
ME

Onde:
M é a massa da areia corrigida [g];
MEar € a massa especifica da areia reciclada [g/cm®];
MEan é a massa especifica da areia de referéncia [g/cm?];

M+ da massa total da areia no trago de referéncia [g]

A Tabela 3.7 apresenta os valores de compensacdo das massas de agua e de areia

recicladas.

Tabela 3.7: Valores de compensac¢do das massas de agua e das massas das areia recicladas.

S Substituicéo
Massa (9) Substituicéo de 25% de 100%
Fracdo | Fraco Fracéo Fragcdo | Areia Composta Areia
Grossa | M. grossa| M. fina Fina 25% Composta
A. AN (%) 0,2 1,0 0,9 0,3 09 09
A. AR1 (%) 5,4 5,2 2,9 1,7 2,8 2,8
Massa de Agua
AR1 (g) 78,1 77,5 76,2 75,8 76,1 304,5
M.E. AN
(g/cm3) 2,3 2,6 2,3 2,1 2,3 2,3
M.E AR1
(g/cm3) 2,0 2,0 2,2 2,2 2,1 2,1
Massa de AR1
(9) 394,3 351,0 438,0 481,3 4171 1668,5
A. AN (%) 0,2 1,0 0,9 0,3 0,9 0.9
A. AR2 (%) 1,1 3,9 3,7 3,9 2,9 2.9
Massa de Agua
AR2 (g) 75,6 76,7 76,7 771 76,1 304,7-
M.E AN.
(g/cm3) 2,3 2,6 2,3 2,1 2,3 2,3
M.E AR2
(g/cm3) 2,6 2,2 2,0 1,8 2,1 2,1
Massa de AR2
(9) 468,0 390,0 404,0 403,7 431,3 17255

Mesmo realizando ajustes nas massas de agua, foi necessario adicionar as misturas (que
continham areias recicladas), incrementos do aditivo superplastificante, a fim de alcancgar
a consisténcia das argamassas padrédo (125 + 10 mm). Para tal, foi utilizado o aditivo Tec
Flow 530N, da marca Grace Construction Products. A Tabela 3.8 a seguir, apresenta as

consisténcias das misturas e as taxas de aditivo utilizados.

79



Tabela 3.8: Consisténcias das misturas e as taxas de aditivo utilizados.

Misturas Consisténcia Taxa de Misturas Consisténcia Taxa de
da mistura aditivo (%) da mistura aditivo (%)
(mm) (mm)

ARGAaN 125+10 - ARGar2MmF 120 0,02

ARGAR1F 122 0,02
ARGaR1G 1225 0,02 ARGAR2F 1155 0,03
ARGaR2G 135 0,02 ARGAR1AC25% 1275 0,02
ARGAR1VMG 127,5 0,02 ARGAR2AC25% 1175 0,02
ARGAar2MG 120 0,02 ARGAR1AC 115 0,03
ARGAR1IME 120 0,02 ARGAR1AC 115 0,10

Observa-se na Tabela 3.8, que os teores de aditivos necessarias para manter a consisténcia

desejada, variaram de 0,02% a 0,1% da massa de cimento, ou seja, abaixo da faixa

recomendada pela fabricante, que é de 0,3% a 1,2%. Tal fato se deve aos incrementos de

agua que foram adicionados as misturas, devido as compensacdes realizadas (Tabela 3.7).

Ajustes prévios foram realizados, a fim de alcancar os teores ideais de aditivo.

Os procedimentos de moldagem, adensamento e cura dos corpos de prova também

seguiram as recomendacdes da ABNT NBR 7215:1997. Como objetivo desta parte do

trabalho foi avaliar como as argamassas com areia reciclada se comportavam fisica e

mecanicamente, 0s ensaios apresentados na Tabela 3.9, serviram de pardmetros para as

avaliagdes.

Tabela 3.9: Ensaios fisico-mecanicos e as respectivas normas de referéncia.

Ensaios

Norma de referéncia

Determinacdo do indice de consisténcia normal

ABNT NBR 7215:1997 Anexo B.

Resisténcia a compressdo axial

ABNT NBR 7215:1997

Tracdo por compresséo diametral

ABNT NBR 7222:2011

especifica

Absorcao de dgua por imerséo, indice de vazios e massa

ABNT NBR 9778:2009

A moldagem dos corpos de prova, assim como 0s ensaios de absor¢do de agua por

imersdo, indice de vazios e massa especifica foram realizados no Laboratorio de

Construcédo Civil do Instituto Federal de Brasilia (IFB), Campus Samambaia.

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial e de resisténcia a tragdo por compressao

diametral foram realizados no laboratorio do Instituto de Tecnologia SENAI, em
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Taguatinga, DF. Os corpos de prova de argamassas foram rompidos por compressdo
simples nas idades de 03, 07 e 28 dias. O equipamento utilizado foi uma prensa Pavitest,
modelo NS 13896, capacidade: 1000KN, Classe: 1.00. Os ensaios de tracdo por
compressdo diametral foram realizados nos corpos de prova de argamassa na idade de 28
dias e o equipamento utilizado foi uma prensa EMIC, modelo PCE 100C, capacidade:
1000KN, classe: 1.00A.

3.3 PARTE 3: ANALISES MICROESTRUTURAIS DAS ARGAMASSAS
RECICLADAS

Este momento do trabalho foi dedicado as analises microestruturais, que foram realizadas
em amostras da argamassa padrdo (ARGan) e em amostras das argamassas recicladas
com 100% de areia reciclada (ARGar1ac € ARGar2ac). Como um dos objetivos desta
parte do trabalho foi observar a formacéo das zonas de transi¢ao, optou-se por realizar as
analises em uma idade inicial de sete dias, acreditando haver maiores chances de

observacao da formacao desta regiao.

As seguintes técnicas de andlises microestruturais forram utilizadas: anélise por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) com EDS e porosimetria por intrusdo de

mercurio (P1M).

Pequenos corpos de prova foram confeccionados, ao invés da coleta de testemunhos dos
corpos de prova convencionais, que neste caso precisariam ser serrados ou quebrados, o
que de acordo com Scrivener, Snellings e Lothenbach (2016), poderia causar

microfissuras nas amostras, principalmente nas zonas de transicao.

Os corpos de prova cilindricos, de diametro e altura de 15 mm foram moldados em
segmentos de tubo de PVVC. Para molda-los, por¢des de argamassa eram cuidadosamente
inseridas no tubo e adensados com uma haste de madeira com 3 mm de didmetro e 40mm
de comprimento. Os corpos de prova foram desformados e curados até a idade de 7dias,
conforme a ABNT NBR 7215:1997. Na sequéncia os mesmos foram submetidos ao

processo de paralisacéo da hidratacéo.
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A seguir apresenta-se a sequéncia do procedimento de paralisacdo da hidratacéo, baseado

em Manzano (2016) e Scrivener, Snellings e Lothenbach (2016):

e 0s corpos de prova foram retirados da cAmara Umida, lavados em agua corrente e
secos superficialmente, utilizando-se papel toalha;

e em seguida, foram submergidos em alcool isopropilico, por 24 horas;

e apos este periodo, foram levados para a estufa, a 40°C, por 24 horas;

e apos serem retirados da estufa, foram levados ao dessecador;

e quando atingiram a temperatura ambiente, foram acondicionados em sacos
plasticos, contendo silica gel, os quais foram devidamente lacrados e
identificados;

e por fim, sequiram para as analises microestruturais.

Na sequéncia tem-se um resumo das rotinas de realizacdo das analises microestruturais,
com as ponderacdes a respeito da contribuicdo destes ensaios para os objetivos da

pesquisa.

3.3.1 Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com (EDS)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com (EDS), foi aplicada em amostras de
argamassas, que foram embutidas em resina epOxi a quente e polidas; com intuito de
melhorar o retorno de informacdes sobre 0s aspectos gerais das argamassas. Os corpos de
prova foram polidos por cerca de 3 minutos nas lixas de gradacdo: #80, #100, #120, #180,
#220, #280, #320, #360, #400, #600, #800, #1200, #2500. Para 0 acabamento, aplicou-se
sobre a superficie das mesmas uma porcao de pasta de diamante e o polimento final foi
feito com um pano, (MANZANO, 2016). As amostras foram preparadas no Laboratorio
de Materiais da Universidade de Brasilia (UnB), Campus Gama. Observa-se na Figura
3.7 a sequir, detalhes dos corpos de prova, o polimento das amostras ap0s serem

embutidas e as amostras prontas para as analises.
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Figura 3.7 _ Preparacdo das amostras para o MEV: (a) corpos de prova de argamassa, (b)
polimento de uma amostra ap6s embutimento com resina epéxi, (c) amostras prontas para analise.

Para as analises das argamassas, 0 MEV foi utilizado em conjunto com o espectrémetro
de dispersdo de energia (EDS), com detector de elétrons retroespalhados (BSE). A
escolha do detector BSE, se deve ao fato do mesmo ser mais sensivel a diferenca de
numero atémico, além disso, o tamanho da amostra e a porosidade da resina epdxi,
utilizada para embutir as amostras, ndo permitiram utilizar o equipamento a alto véacuo
(SE).

O objetivo da aplicacdo desta técnica foi tracar um perfil de composicao quimica a nivel
microestrutural, ponto a ponto, numa andlise qualitativa dos provaveis elementos
presentes nas fases das argamassas, conforme Figura 3.8 a seguir. Duas amostras de cada

argamassa foram analisadas.
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Figura 3.8 _ Mapa da regido da zona de transicao, com o perfil representado pelos pontos de 1 a 5.

O perfil comecaria na periferia, nova zona de transicao (Ponto 1), passaria pela interface
entre nova ZT e a antiga pasta de cimento (Ponto 2), chegando a antiga pasta de cimento
(Ponto 3), depois a interface entre a antiga ZT (Ponto 4) e finalmente chegaria ao mineral
(Ponto 5).

O trabalho aplicard uma metodologia de analise baseada em S. Chandra, L. Berntsson
(2002) apud Vargas, Restrepo-Baena e Tobon (2017) e Li et al (2017). Onde serdo
considerados como provaveis produtos formados na nova ZT o hidréxido de calcio (CH),
contudo é possivel que haja também formacéo de coloides de silicato de calcio hidratado
(C-S-H) e de etringita (AFt). J& a zona de transicdo na regido de interface, haveria maior
probabilidade de formacéo de silicato de calcio hidratado (C-S-H), com possibilidade

também de formacé&o de hidréxido de célcio (CH) e carbonatados em menores proporgdes.
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Sendo assim, baseado na literatura acima e no perfil da Figura 3.8, seriam identificados:

O Ponto 1 como sendo a nova zona de transi¢do, com cerca de 40pum a 50 pum,
podendo esta variar de tamanho conforme o tamanho do grdo e a relacdo
agua/cimento. O EDS mostraria pico mais expressivo de Ca, e o provavel produto
formado seria 0 CH, com possibilidade de formagdo também de coloides (C-S-H)
e (AFt);

O Ponto 2 como sendo a interface entre nova zona de transicao e a antiga pasta
de cimento. O EDS mostraria picos semelhantes de Ca e Si, com maior
probabilidade de formacéo de C-S-H, com possibilidade também de formacéo de
CH, em menores proporgoes;

O Ponto 3 como sendo a antiga pasta de cimento. O EDS mostraria pico mais
expressivo de Ca, sendo que o provavel produto formado seria o CH e
carbonatados;

O Ponto 4 como sendo a interface entre a antiga zona de transicao e o mineral. O
EDS mostraria picos semelhantes de Ca e Si, com maior probabilidade de
formacédo de C-S-H, com possibilidade também de formacéo de CH em menores
proporgoes;

O Ponto 5 como sendo o mineral. O EDS mostraria pico expressivo de Si, sendo

assim o provavel produto formado seria o quartzo.

A microscopia também foi aplicada as fragcdes das areias (AN, AR1 e AR2) e as fracdes

pulverulentas (FP1 e FP2), com o intuito de conhecer suas morfologias. Para anélise das

areias, utilizou-se o detector de elétrons secundarios (SE). As amostras foram submetidas

a um vacuo entre 7 e 8 Pa, e na sequéncia foram metalizadas com ouro. O procedimento

de recobrimento (deposicdo de ions metalicos de ouro) torna as amostras condutoras, o

que gera imagens com boa resolucdo no MEV.

As analises foram realizadas no centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e

Inovacdo (CRTI) da Universidade Federal de Goias (UFG). O equipamento utilizado foi

0 microscopio eletrébnico de varredura da marca JEOL, modelo JSM IT300LV
(Figura 3.9).
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Figura 3.9 _ (a) Amostras do carrossel com as fra¢des das areias no metalizador, (b, ¢) imagens do
MEV.

3.3.2 Caracterizacdo da estrutura porosa por Porosimetria por Intrusdo de
Mercurio (PIM)

Os pequenos corpos de prova (com hidratacdo paralisada) seguiram para o Laboratorio
de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa, Campus
Uvaranas, onde foram ensaiados. Usando talhadeira e torqués, amostras na forma de
cubos com 10mm de lado foram retirados do centro dos pequenos corpos de prova. Com
0 intuito de diminuir os tempos de execu¢do do ensaio e garantir o vacuo das amostras,
os prismas ficaram 24 h na estufa a uma temperatura de 30 °C. O equipamento utilizado
foi o AutoPore IV 9500 V1.05, que se caracteriza por aplicar um intervalo de pressao de
intrusdo de mercurio de 0 até cerca de 230 MPa, o que corresponde a uma faixa de poros
entre 340 um e 5,5 nm. O angulo de contato do mercurio foi 141,3°, com uma tensdao

superficial de 0,485N/m.

Optou-se por classificar os poros das argamassas de acordo a DIN 66131:1973
(RATO, 2006). Sendo assim, para argamassas, as faixas de tamanhos de poros que se
investiga sdo os macroporos (>0,05um) ¢ os mesoporos (0,002um a 0,05um). Sendo que
para melhor compreensdo dos comportamentos das argamassas deste estudo, 0s
macroporos foram divididos em: macroporos capilares (0,05um a 10pum) e macroporos

“poros grandes” (maiores que 10um), conforme Saloméo (2016).
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34 PARTE 4: ESTUDO DA POZOLANICIDADE DAS FRACOES
PULVERULENTAS

A fracdo pulverulenta se refere ao passante na malha de peneira 0,075 mm (# 200),
incluindo materiais sollveis em agua. As fracbes FP1 e FP2 foram primeiramente
caracterizadas; na sequéncia avaliou-se seus potenciais como material pozolanico. Por
fim, investigou-se as mudancas fisicas provocadas pelas fragdes pulverulentas na

estrutura porosa das argamassas recicladas.

3.4.1 1° Etapa: Caracterizacao das fracoes pulverulentas FP1 e FP2

Os ensaios e analises de caracterizacdo tiveram o proposito de conhecer a fragdo
pulverulenta das areias recicladas, investigando a potencialidade de sua aplicacdo como

materiais cimenticios suplementares.

As fracBes FP1 e FP2 foram submetidas aos ensaios de caracterizacdo fisica: de massa
unitaria, massa especifica e absorcdo de agua, apresentados na Tabela 3.3 do item 3.1.3.
As fragbes pulverulentas também foram analisadas no microscépio eletrénico de
varredura (MEV). Os detalhes sobre o equipamento, e as condi¢des de ensaio foram

apresentados no item 3.3 (A).

Com o objetivo conhecer sobre sua composic¢ao mineraldgica e quimica, amostras fracoes
pulverulentas FP1 e FP2 passaram pela Anélise Quimica por Fluorescéncia de Raios X,
Perda ao fogo e Analise Mineraldgica por Difracdo de raios-X (DRX). Os detalhes das

condicdes destes ensaios foram apresentados no item 3.1.4 (A, B e C).
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3.4.2 2° Etapa: Ensaios para cumprimento dos requisitos para materiais pozolanicos

A) Requisitos quimicos

A pozolanicidade das fragdes pulverulentas FP1 e FP2, foi verificada por meio dos

ensaios regulamentados pela ABNT NBR 12653:2015-Materiais pozolanicos-Requisitos.

A Tabela 3.10, é adaptada da ABNT NBR 12653:2015 e apresentam 0s requisitos
quimicos para os quais as fracdes FP1 e FP2 devem estar em conformidade, para serem
consideradas materiais pozolanicos. As fracbes foram avaliadas, segundo os resultados
de FRX e perda ao fogo. Os detalhes das condi¢des do ensaio de PF foram apresentados
no item 3.1.

Tabela 3.10: Requisitos Quimicos segundo a ABNT NBR 12653:2015.

Pardmetros Avaliativos Classe do Material Pozolanico
(%) N C E Método de Ensaios
SiO2+Al03+Fe;03 >70 >70 >50 ABNT NBR NM 22:2012
SO; <4 <5 <5 ABNT NBR NM 16:2004
Teor de umidade <3 <3 <3 ABNT NBR NM 24:2003
Perda ao Fogo <10 <6 <6 ABNT NBR NM 18:2012
Alcalis disponiveis em Na;O <1,5 <1,5 <1,5 ABNT NBR NM 25:2003

Classes: (N) pozolanas naturais e artificiais; (C) cinzas volantes; (E) quaisquer pozolanas ndo

contempladas nas classes N e C.

B) Requisitos fisicos

Para os requisitos fisicos, optou pela realizacdo de dois dos ensaios propostos pela para
ABNT NBR 12653:2015 (Tabela 3.11) e dos ensaios de Granulometria a laser e

Superficie especifica BET.

Tabela 3.11: Requisitos Fisicos segundo a ABNT NBR 12653:2015.

Parametros Avaliativos Classe do Material Pozolanico
(%) N C E Método de Ensaios
Material retido na peneira 45um <20 <20 <20 ABNT NBR 15894-3:2010
indice de desempenho do
cimento Portland aos 28 dias, em >90 >90 >90 ABNT NBR 5752:2015
relagdo ao controle

Classes: (N) pozolanas naturais e artificiais; (C) cinzas volantes; (E) quaisquer pozolanas nao

contempladas nas classes N e C.
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Sabendo-se o quanto o requisito de finura € fundamental para a reatividade dos materiais,
optou-se por moé-las e, assim, investigar a influéncia de diferentes finuras em seus

desempenhos.

Preparacdo dos materiais

As moagens foram realizadas no Laboratorio do Instituto de Geocronologia da UnB, no
Moinho Pulverizador da Herzog, modelo HSM100, dotado de dispositivos revestidos de
tungsténio, para evitar a contaminacdo das amostras. As amostras foram moidas em sete
tempos distintos: 15s, 30s, 60s e 2min, 4min, 6min e 8 min. Em seguida, as mesmas foram
submetidas ao ensaio de material retido na peneira 45um, como estabelecido pela ABNT
NBR 15894-3:2010 - Material retido na peneira 45um. A Figura 3.10, apresenta imagem

do moinho e partes da panela, em detalhe.

Figura 3.10 _ (a) Imagem do moinho de panelas, (b) detalhe das partes da panela.

As amostras moidas nos tempos de 4min, 6min e 8min obtiveram resultados satisfatorios
no ensaio de material retido na peneira 45um. Sendo assim, a granulometria e a superficie
especifica das fragbes pulverulentas, nestes tempos de moagem, foram avaliadas através
das técnicas de granulometria a laser e superficie especifica BET, cujos procedimentos
sdo apresentados em detalhes a seguir.
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Granulometria a laser

Com o objetivo de determinar a distribuicdo granulométrica as fracbes pulverulentas,
amostras foram enviadas ao Laboratorio de Materiais Ceramicos (LACER), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O equipamento utilizado foi o
granuldmetro da marca CILAS°1180, que permite determinar a distribuigédo
granulométrica do material analisado com granulometria variando de 0,04um até
2500um. Os ensaios foram realizados com amostras em torno de 10g, previamente
peneiradas em malha de 500um, o ultrassom foi utilizado por 60s, para garantir uma
melhor dispersdo das particulas. O ensaio seguiu as recomendacGes da norma
EDANACERT 420.2-02:2002b.

Superficie especifica BET

Com o objetivo de determinar a area superficial das fracdes FP1 e FP2, amostras dos
materiais também foram enviadas ao LACER da UFRGS. Os equipamentos utilizados
foram o porosimetro Nova 2200e, da Quantaclrome, e 0 pentapicndmetro
Pentapyc©5200e, também da Quantaclrome. As preparacdes das amostras aconteceram
conforme o manual de instru¢do do equipamento. Utilizou-se o ultrassom para garantir a

dispersdo das particulas por 60s.

Na sequéncia, as fracbes FP1 e FP2, moidas nos tempos de 4min, 6min e 8min, foram
incorporadas em argamassas, chamadas também de ‘“argamassas recicladas”. As
argamassas foram confeccionadas com o intuito de avaliar o Indice de Atividade
Pozolénica (IAP) das “argamassas recicladas” (ARGrp1 € ARGrp2), conforme a
ABNT°NBR 5752:2015. Para fins de comparacdo, as fracbes sem moagem também
foram testadas.

As argamassas confeccionadas para esta parte da pesquisa seguiram os padrdes dos testes
de cimento ABNT NBR 7215:1997 Cimento Portland - Determinagdo da resisténcia a
compressdo. A ABNT NBR 5752:2015 define que sejam substituidos 25% da massa de
cimento Portland CP 11-F-32 pelo material pulverulento que sera avaliado. Sendo assim,
para uma relacdo dgua/cimento de 0,48, foram utilizadas quatro fragcGes granulométrica

da areia, totalizando uma massa de 1860g, a massa do cimento foi de 4689, a massa do
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material pulverulento foi 156g, a massa de agua foi de 300g, além do aditivo

superplastificante Tec Flow 530N, da marca Grace Construction Products.

Os teores de aditivo superplastificante utilizados nas misturas recicladas e os respectivos

indices de consisténcia alcangados, sdo apresentados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Teores de aditivos e os respectivos indices de consisténcia das argamassas: ARGan,

ARGFr1 € ARGFp2.
ARGAN ARGFPI ARGFPZ

Tempo de | Consisténcia | Teor de | Consisténcia Teor de Consisténcia | Teor de
moagem (mm) aditivo (mm) aditivo (mm) aditivo

(min) (%) (%) (%)

0 140 £ 10 - 135 0,02 130 0,02

4 - - 130 0,02 130 0,02

6 - - 135 0,02 130 0,02

8 - - 135 0,02 130 0,02

Os indices de consisténcia das misturas
(140 £ 10mm)

em

ABNT NBR 5752:2014.

relacdo

a

mistura de

referéncia

recicladas ficaram dentro da faixa de
(ARGAN),

conforme

3.4.3 3° Etapa: Caracterizacao da estrutura porosa das argamassas recicladas

Com o objetivo de investigar sobre a capacidade de refinar poros das fracOes

pulverulentas FP1 e FP2, pequenos corpos de prova das argamassas recicladas (ARGrp1

e ARGkp2), com idade de 28 dias e contendo as fragfes pulverulentas moidas nos tempos

de: 4min, 6 min e 8min, foram submetidas a paralisacdo do processo de hidratagdo do

cimento, para posterior realizacdo do ensaio de Porosimetria por Intrusdo de Merculrio

(PIM). Os ensaios também foram realizados no Laboratério de Engenharia de Materiais

da Universidade Estadual de Ponta Grossa, Campus Uvaranas.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Foi realizada estatistica descritiva dos dados das Partes 1 e 2 do trabalho. Na Parte 1 foram
testados os parametros fisicos: massa unitaria, absorcdo de agua e massa especifica. Na
Parte 2 foram testados os parametros fisico-mecanicos: resisténcia a tracao, resisténcia a
compressdo, absorcdo de &gua por imersdo, indice de vazios e massa especifica. As
andlises da Parte 1 foram realizadas em duplicada, portanto quatro valores foram
confrontados e na Parte 2, seis valores foram confrontados, pois cada ensaio gerou trés

resultados.

Com o intuito de verificar as diferencas significativas entre os dados dos parametros

citados, foram realizados testes de duas variaveis, num estudo de estatistica Bivariada.

Contando com o auxilio da ferramenta computacional Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) versdo 23.0, aplicou-se o Teste de Levene e 0 Teste t entre amostras
independentes. Segundo Hair et al. (2009); Martinez e Ferreira (2010); Ribas e
Viera (2011), dois procedimentos estatisticos devem ser analisados: testar se as amostras
tém variancias iguais, ou seja, testar a homogeneidade da variancia (Teste de Levene); e
testar a igualdade de médias (Teste t). Um resumo das possibilidades de resultados se

encontram na Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Possiveis resultados para o Teste t de amostras independentes e Teste Levene
(MIRANDA, 2018).

No SPPSS Teste Teste T Resultado
Levene
Analisar colunas, 0> 0,05 0<0,05 gﬁgtssdlferenga entre as medias dos dois
variéngias iguais Né&o ex.iste diferenca entre as médias dos
assumidas p > 0,05 p > 0,05 .
dois grupos.
. p <0,05 Existe diferenca entre as médias dos dois
\'zr:?;ﬁgggciluur;?:’ p <005 IC ndo contém zero | grupos.
x 19 p > 0,05 N4o existe diferenca entre as médias dos
ndo assumidas p <0,05 A .
IC contém zero dois grupos.

De acordo com a Tabela 3.13 se o0 Teste de Levene indicar que as variancias sao diferentes
nos dois grupos (p<0,05), entdo se pressupdem variancias diferentes e o calculo do Teste
t é aplicado como complemento, para a andlise do Intervalo de Confianga (IC) da
Diferenca. Se o IC para a diferenca média contiver 0, os resultados ndo séo significativos
no nivel de significancia escolhido, se ndo contiver, os resultados sdo significativos.
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Os testes foram aplicados confrontando as variaveis em grupos dois a dois assim:

e Areiareciclada (AR1) com Areia reciclada (AR1);

e Areia reciclada (AR2) com Areia reciclada (AR2);

e Areia de referéncia (AN) com Areia reciclada (AR1);

e Areia de referéncia (AN) com Areia reciclada (AR2);

e Areiareciclada (AR1) com Areia reciclada (AR2);

e Argamassa padrdo (ARGan) com Argamassa reciclada (ARGar1);
e Argamassa padrdo (ARGan) com Argamassa reciclada (ARGarz);

e Argamassa reciclada (ARGar1) com Argamassa reciclada (ARGar2).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A etapa experimental do trabalho foi dividida em quatro partes, cujos resultados seréo
apresentados e simultaneamente discutidos neste capitulo. Na Parte 1 propde-se a
caraterizacdo das fragcdes granulométricas das areias recicladas; na sequéncia, na Parte 2
discute-se a interferéncia das fracGes granulométricas das areias recicladas nas
propriedades fisico-mecanicas de argamassas recicladas. JA na Parte 3 apresenta-se e
discute-se as analises microestruturais das argamassas com 100% de areia reciclada. Por
fim, na Parte 4 apresenta-se 0s resultados e discussdo sobre o estudo das fracOes

pulverulentas das areias recicladas.

4.1 PARTE 1: CARACTERIZACAO DAS AREIAS RECICLADAS

Nesta parte do trabalho, pretende-se somar informacdes aos estudos atuais da area, através
do conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das areias
recicladas AR1 e AR2, investigando como estas caracteristicas podem variar em funcéo
da fracdo granulométrica analisada. Como a 12 Etapa (da coleta a reducdo dos materiais),
ndo gerou resultados, serdo apresentados os resultados e realizadas as discussdes das

etapas subsequentes: 22, 3% e 48,

4.1.1 2° Etapa: Ensaios de cumprimento dos requisitos para agregado reciclado
destinado ao preparo de concreto sem funcgéo estrutural

As Tabelas 4.1 e 4.2 a seguir, apresentam os resultados dos ensaios de verificacdo do

atendimento aos requisitos de agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem
funcdo estrutural, realizados nas areias AR1 e AR2.
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Tabela 4.1: Ensaios realizados na areia AR1, para cumprimento dos requisitos da
ABNT°NRB°15116:2004 como ARC.

© ] ] o w
2135 |3 g g €2
. .- .. ] o L g 2 = c Bl 8.9
Caracteristicas Fisicas = > | Eg Es|l T | S8 ES
e o o o] o.& 1+ C QST
(%) = ] @ S @E| O | g El 22D
1 O oo O @®© S|l € =
- — — LL 35 O
LL LL LL O T
Absorcéo de agua <12 54 5,2 29 1,7 2,8 v
Contaminantes: cloretos e sulfatos (1) 1 1,9 - - - - x
Contaminantes: materiais ndo minerais (2) 2 - - 0,4 - - v
Contaminantes: torrGes de argila e
PSR 2 1,5 - - - - v
materiais friaveis (3)
Teor Total contaminantes (1+2+3) 3 3,4 - - - - x
Teor de material passante na malha 75 um | <15 1,0 1,0 1,0 7,3 1,4 v

Observacdes: o traco (-) na tabela significa que ndo se aplica o ensaio para aquela fracdo especifica, o
simbolo (v) significa que cumpriu com o requisito e o simbolo (x) significa que ndo cumpriu o requisito.

Tabela 4.2: Ensaios realizados na areia AR2, para cumprimento dos requisitos da
ABNT°NRB°15116:2004 como ARC.

© ] ] O w
7] S S © | © 8
- - 3 S | 2w = | o &2
Caracteristicas Fisicas = > | Egl Esl T | 28] ES
o o o o o.&£ o ST
(%) = ® | W el @] o | g El 22
1 O o O O @®© S| E =
@ (9] (9] b o [%2)]
- — — LL 35 O
L LL LL O o
Absorcéo de 4gua <12 11 3,9 3,7 3,8 3,0 v
Contaminantes: cloretos e sulfatos (1) 1 2,65 - - - - x
Contaminantes: materiais ndo minerais (2) 2 0,10 - 4
Contaminantes: torrdes de argila e
A 2 1,5 - - - - v
materiais fridveis (3)
Teor total contaminantes (1+2+3) 3 4,25 - x
Teor de material passante na malha 75 um | <15 1,2 2,9 3,1 7,8 1,2 v

Observagdes: o traco (-) na tabela significa que ndo se aplica o ensaio para aquela fracdo especifica, o
simbolo (v') significa que cumpriu com o requisito e o simbolo (%) significa que ndo cumpriu o requisito.
Observa-se que areias recicladas atenderam aos requisitos da ABNT NBR 15116:2004
para 0s parametros absorcdo de agua e teor de material passante na peneira de 75 um
(Tabelas 4.1 e 4.2). Em relacdo as taxas de absor¢do de agua, dentre os paises que
permitem o uso dos agregados miudos reciclados, a Suica e a Dinamarca ndo avaliam este

parametro e o Japdo permite até 9% de absorcdo de &gua para agregado misto
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(GONCALVES e DE BRITO, 2010). Logo, as areias recicladas AR1 e AR2 também
atendem ao percentual estabelecido pelas normas japonesas. Em relacdo ao material
passante na malha 75 um, a ASTM C-33 (2003), recomenda porcentagens inferiores a
7% para os agregados miudos (PACHECO-TORGAL et al., 2003). Logo, com excec¢édo
das fracOes finas, as areias AR1 e AR2 cumpriram os requisitos da norma americana.

Ressalta-se que a Suiga, Japdo e Dinamarca ndo avaliam este parametro.

Contudo, as areias AR1 AR2 ndo atenderam aos requisitos ‘“Contaminantes:
cloreto+sulfato”. Por este motivo, consequentemente extrapolaram o requisito “Teor total
de contaminantes” (Tabelas 4.1 ¢ 4.2). A ABNT NBR 15116:2004 limita a presenca de
no maximo 1% de cloreto e 1% de sulfato na amostra, sendo que a soma dos dois
contaminantes pode ser de no méaximo 1%. Como os ensaios de bancada, realizados de
acordo com a ABNT NBR 9917:2009, ndo detectaram a presenca destes contaminantes,
optou-se por realizar uma nova verificacao, utilizando a técnica de cromatografia idnica.
Os resultados apontaram taxas de cloretos abaixo de 1% nas duas areias, sendo 0,14%
para a AR1 e 0,25% para a AR2, porém apresentaram taxas de contaminacgéo por sulfato
de 1,8% e 2,4%, nas amostras AR1 e AR2, respectivamente. Logo, os somatorios de
contaminantes: cloreto+sulfato e de teor de contaminantes total ficaram acima do maximo
permitido pela ABNT NRB 15116:2004 (Tabelas 4.1 e 4.2).

A amostra AR2, que tem origem no beneficiamento de corpos de prova de concreto (RC),
apresenta 25% a mais de sulfato que a amostra AR1 da usina de RCD. Uma hipoétese para
a taxa superior de sulfato na areia AR2 pode ser a presenca do mineral gipso (CaSQOa),
que, segundo De Juan e Gutiérrez (2009) e De Schepper et al. (2017), pode levar a
expansdes de sulfato. As analises de DRX, que serdo apresentadas adiante (item 4.1.3),
apontam presenca consideravel deste mineral em todas as fracbes de AR2. Contudo, é
preciso ressaltar que o gipso faz parte da composic¢do do cimento _ que dependendo do
tipo, pode conter até 5% de gesso _ logo, parte do gipso detectado tambeém pode se referir

a composicdo do proprio cimento existente no residuo.

Por outro lado, ndo foi detectada a presenca de gipso nas amostras das fragdes da areia
AR1. Acredita-se que este fato se deva a diversidade de origens dos RCD que compdem
esta areia, pois, além do concreto, podem estar presentes materiais ceramicos, por

exemplo. A diversidade de outros materiais presentes nesta areia pode ter reduzido a
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concentracdo de gipso, dificultando a sua deteccdo pela analise de DRX. Sendo assim,
uma hipdtese que surge é a da contaminacdo externa, por via hidrica. Segundo
Chernicharo (2007), os sulfatos podem se encontrar diluidos em agua, por exemplo, no
esgoto sanitario ou em efluentes industriais. Como os RCD da areia AR1 advém de
diversas fontes do DF, existe a chance de o material ter se contaminado durante o periodo

da sua aplicagdo original ou até mesmo durante o seu armazenamento.

Conforme apresentado anteriormente no item 2.3.4, Silva, De Brito e Dhir (2014)
acreditam que a presenca de sulfato deve ser discutida caso a caso, pois, segundo 0s
autores, estabelecer um limite muito estreito para sua presenga poderia
desnecessariamente excluir o uso das areias recicladas da maioria das especificagoes.
Mas et al. (2012) por exemplo, estudaram areias recicladas contaminadas com sulfato na
producdo de argamassas, utilizando cimento convencional. Esses pesquisadores
concluiram que teores de sulfato de até 2,9% ndo comprometeram a durabilidade das
argamassas. Como as areias deste estudo apresentaram taxa de sulfato abaixo de 2,9%,
adota-se a premissa de que este contaminante ndo influenciard negativamente na
durabilidade das argamassas confeccionadas com areia AR1 e AR2. Todavia, ndo ha

como constatar tal afirmacéo, pois a durabilidade n&o foi objeto desta pesquisa.

Logo os resultados apresentados mostraram que as areias recicladas ndo se classificaram
como agregados reciclados de concreto (ARC) (Tabelas 4.1 e 4.2) e nem como agregados
reciclados misto (ARM) (Tabela 2.1, capitulo 2), pois a ABNT NBR 15116:2004 limita
0 méximo de 1% de teor de sulfato também para 0 ARM. Sendo assim, convencionou-se
as areias recicladas deste estudo como: AR1 de RCD e AR2 de RC.

Em relacdo ao ensaio de teor de material passante na peneira de 75 um e as taxas de
absorcéo de agua dos agregados reciclados, no trabalho de Miranda et al. (2013), os
pesquisadores correlacionaram a elevacédo do teor de finos, presentes em areias recicladas,
ao aumento das taxas de absor¢do de &gua das areias. Comparando os resultados de
absorcdo de agua e o teor de material passante na peneira de 75 um das areias recicladas
(AR1 e AR2), constata-se que a priori o teor de finos ndo influenciou diretamente na
capacidade de absorc¢éo das areias recicladas. Observa-se nas Tabelas 4.1 e 4.2, que 0sS
percentuais de finos nas fragBes grossa e fina das duas areias sdo praticamente idénticos,

porém as taxas de absorcao de 4gua nestas fracGes sdo bem distintas. Na fracdo grossa, a
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areia AR1 apresenta uma taxa de absorcéo de dgua 68% maior que a da areia AR2, e na
fracdo fina a areia AR2, detectou-se uma taxa de absor¢éo de dgua 56% maior que a areia
AR1.

Com o intuito de confirmar que de fato o teor de finos ndo influenciaria diretamente na
capacidade de absorcdo das areias recicladas, ensaios de absor¢do de agua e teor de
material passante na malha 75 um (teor de finos) foram novamente realizados. A areia
AR1 foi submetida a nova lavagem em laboratério (ver item 3.1.1 D) para realizacao dos
ensaios e as fragcdes da areia AR2 sem lavagem, também foram ensaiadas. A Tabela 4.3
apresenta os resultados dos ensaios realizados antes da lavagem em laboratorio (A L) e

depois da lavagem em laboratério (D L).

Tabela 4.3: Ensaios realizados nas areias AR1 e AR2, antes e depois de submetidas as lavagens.

o .S .G <
- S 2 3 < g
« | Caracteristicas S E o € b s 3
© . 2] c = L o
'S Fisicas = S S S = RS A
[ S (T T Y= O < =
< (%) & g & g S
0 o S S LL ©
LL L LL
AL DL AL DL | AL DL AL DL|AL | DL
Absorc¢do de agua 54 5,5 5,2 5,2 2,9 1,9 1,7 20 | 28 | 3,0
» Teor de material
o | passante na malha 1,0 0,1 1,0 0,2 1,0 0,2 7,3 03] 14 | 02
< | 75 um
Absorcéo de agua 3,9 11 2,6 3,9 5,0 3,7 3,8 38| 32| 30
o Teor de material
o | passante na malha 4,4 1,2 8,3 29 | 137 | 31| 178 | 78 | 160 | 1,2
< | 75 um

Observagéo: antes da lavagem (A.L), depois da lavagem (D.P).

Comparando os resultados dos ensaios com a areia AR1, antes e ap0s a lavagem, o teor
de material passante na peneira 75 pum apresentou quedas de mais de 90% em todas as
condigdes analisadas. Em relacéo as taxas de absor¢do de agua, com excec¢do da fracdo
média fina, praticamente ndo houve variagdo antes e apds a lavagem (Tabela 4.3). Em
relagdo aos resultados dos ensaios com a areia AR2, o teor de material passante na peneira
75 um, apresentou quedas de 73% na fracdo grossa até 56% para a fracdo fina. Em relagéo
as taxas de absorcéo de agua, apenas a fragdo grossa apresentou queda expressiva apos a
lavagem, em torno de 70% (Tabela 4.3). Logo, os resultados apresentados confirmam que

o teor de finos, de forma geral, ndo influenciou diretamente na capacidade de absorgédo
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das areias recicladas. Sendo assim, outros fatores como a presenca de pasta de cimento

aderida poderia estar influenciando nas taxas de absorcdo de agua das areias AR1 e AR2.

Se por um lado alguns estudos (BRAGA, DE BRITO e VEIGA, 2012; ELAQRA, 2015)
mostram que os residuos pulverulentos (finos) de RCD e RC, podem trazer melhoras as
resisténcias mecanicas de argamassas, devido ao feito filer e ou a presenca de compostos
ndo hidratados de cimento. Por outro lado, estudos (MIRANDA et al., 2013; ROSA,
2013; MALTA et al., 2014) mostram que o aumento da presenca de finos eleva as taxas
de absorcao de agua das areias recicladas, modificando o teor eficaz de agua da mistura

e afetando as propriedades do material cimenticio fresco e endurecido.

Sendo assim, apesar dos resultados apresentados (Tabela 4.3) ndo mostrarem relacédo
direta entre o teor de finos e a absor¢do de agua das areias AR1 e AR2, ocorreram quedas
expressivas nas taxas de finos das areias recicladas apds as lavagens; o que mostra a
importancia da lavagem para o cumprimento dos requisitos de finura regulamentados pela
ABNT NRB 15116:2004.

4.1.2 3° Etapa: Ensaios de caracterizagdo fisica das areias

A sequir serdo apresentados e comparados os resultados dos ensaios de massa unitaria,
absorcdo de &gua e massa especifica das areias AN, AR1 e AR2. Também serdo
apresentados neste subitem, os registros fotograficos das fraces granulométricas das
areias, realizados por lupa eletrénica, e as analises realizadas no MEV. No Apéndice A
(Tabelas Al a A5), se encontram os resultados de todos os ensaios fisicos realizados na

areia AN e nas areias recicladas, antes e ap0s as lavagens em laboratdrio.

A) Comportamento das fragdes granulomeétricas das areias

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica das areias AN, AR1 e AR2 estdo
apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2. Os resultados dos testes do SPSS, referentes a estes
ensaios, estdo apresentados nas Tabelas A6 a A17 do Apéndice A deste documento. No
Apéndice A também se encontram as tabelas resumo dos resultados dos testes estatisticos

que confrontaram: as condic¢Oes de estudo das fragdes da areia AR1 (Tabela Al8); as
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condicdes de estudo das fracOes da areia AR2 (Tabela A19) e as condi¢des de estudo da

areia AR1 com a areia AR2 e delas com a areia de referéncia (Tabela A20).

A Tabela 4.4 apresenta os resultados de fator de empacotamento dos graos das areias AN,
AR1 e AR2, na condicdo areia composta. Na sequéncia, a Figura 4.3 apresenta graficos
de dispersédo dos valores de massa especifica versus absor¢do de dgua: das condiges de
estudo da areia AR1, das condic¢des de estudo da areia AR2 e de dados coletados na
literatura. Por fim, a Tabela 4.5 traz um apanhado literario de resultados de massa

especifica aparente, absorcdo de 4gua e massa unitaria.

Ap0s a constatacdo estatistica de que a maior parte das médias dos valores de absorcao
de agua e massa especifica, das fracdes grossa e média grossa das areias recicladas,
pertenceriam a uma mesma populacdo, e que as médias das fracdes média fina e fina
pertenceriam a outra populacdo, optou-se pela separacdo das areias recicladas em dois
grupos de fracdes. Um grupo denominado de “fragdes grossas”, e outro grupo
denominado de “fra¢des finas” (Apéndese A, Tabela A19). Em relacéo a caracteristica de
massa unitaria (Apéndese A, Tabela A18), apesar dos resultados estatisticos apresentarem
significancia estatistica para parte das combinacBes testadas, optou-se também pela
juncéo em dois grupos de fracGes. Para a condi¢do “areia composta”, constatou-se que a
maior parte das médias dos valores apresentam significancia estatistica em relacdo as
“fragdes grossas” e as “fragdes finas”. Sendo assim, a apresentacdo e a discussdo dos
resultados desta parte do trabalho seguirdo, em varios momentos, este formato (Apéndese
A, Tabelas A18 e A19).

A Figura 4.1 a seguir, apresenta os resultados dos ensaios de massa unitaria das areias

AN, AR1 e AR2 e a Tabela 4.4, na sequéncia, apresenta o fator de empacotamento dos

gréos das areias na condicdo areia composta.
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Figura 4.1 _Massa Unitéria das condicdes estudadas das areias AN, AR1 e AR2

Tabela 4.4: Fator de empacotamento dos gréos das areias na condicéo areia composta.

Eo (%) | Areia Composta
AN 68,2
AR1 73,7
AR2 65,4

Analisando as massas unitarias das quatro fragdes das areias AR1 e AR2 (Figura 4.1),
observa-se que ha uma tendéncia de crescimento de 3% dos valores de massa unitaria,
das “fragdes grossas” para as “fracdes finas” da areia AR1. Ao contrario na areia AR2,
houve diminuicdo dos valores de massa unitaria em cerca de 14% das “fragdes grossas”
para as “fragdes finas”. Na condicdo areia composta, tanto a areia AR1, quanto a areia
AR2, apresentam o maior valor de massa unitaria dentre as condi¢fes analisadas
(Figura 4.1). Comparando as areias recicladas com a de referéncia, a areia AN apresenta
maiores valores de massa unitéaria que as areias recicladas, em todas as condicGes testadas
(Figura 4.1).

No que se refere a massa unitaria e ao fator de empacotamento das areias (AN, AR1 e
AR2) na condicdo areia composta, observa-se que apesar da areia AR1 apresentar fator
de empacotamento 7% maior que a areia AN, ela apresenta massa unitaria pouco menor
que a areia de referéncia, cerca de 4% (Figura 4.1, Tabela 4.4). Uma hipédtese para este
resultado, é que apesar da forma irregular das particulas da areia AR1 ter favorecido um
melhor arranjo desta areia, a presenca da pasta de cimento aderida a superficie (mais
porosa e mais leve), fez com que a massa unitaria da areia AR1 fosse pouco menor que
da areia AN.
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Comparando as duas areias recicladas (Figura 4.1), ndo ha diferenca estatistica
significativa entre as massas unitarias das “fragdes grossas”, ja para as “fra¢des finas”; a
areia AR1 obteve valor de massa unitéria, em média 16,5% maiores que a areia AR2. Em
relacdo a areia composta, a areia AR1 obteve valores de massa unitaria e fator de

empacotamento dos graos 8% e 11% maiores que a areia AR2, respectivamente.

Sendo assim, em relagdo as caracteristicas apresentadas acima, a areia AR1 se mostra, de

forma geral, mais densa (nas “fracdes finas e condi¢do areia composta) e com
granulometria mais continua que a areia AR2.

A Figura 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de: absor¢do de 4gua e massa especifica
das areias AN, AR1 e AR2.
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Figura 4.2 _Condicdes estudadas das areias AN, AR1 e AR2: (a) Absorcéo de Agua e (b) Massa
Especifica.

Analisando as quatro fragOes da areia AR1 (Figura 4.2), observa-se que as “fragoes
grossas” tém taxas de absor¢ao de agua cerca de 50% maior que as “fragdes finas” (Figura
4.2 a). Em relacao a massa especifica (Figura 4.2 b), as “fragdes grossas” tendem a

apresentar menores valores de massa especifica que as “fra¢des finas”, em torno de 7% a
menos.

Analisando ainda areia AR1 na condigdo areia composta, a taxa de absorcdo de agua

(Figura 4.2 a) apresenta-se entre as obtidas paras as “fra¢des grossas” e para as “fragoes
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finas”. Em relacdo a massa especifica, os resultados ndo apresentam diferencas com

significancia estatistica (Figura 4.2 b).

Em relacdo a areia AR2, observa-se que a fracdo grossa obteve uma taxa de absorcéo de
agua de 1,12% e as demais fracdes: média grossa, média fina e fina, apresentam taxas de
absorcdo de 4gua em torno 3,8%, um crescimento de 3,5 vezes em relacdo a fracdo grossa
(Figura 4.2%). Em relagdo a massa especifica, observa-se uma diminuigdo dos valores das

“fragdes grossas” em relagdo as “fracOes finas”, em torno de 21% (Figura 4.2b).

Analisando a areia AR2 na condig&o areia composta, observa-se que assim como na areia
AR1, ataxa de absorcdo de 4gua se mantem entre as “fragdes grossas” e as “fra¢des finas”
e em relagdo a massa especifica, assim como na areia AR1, também ndo existem

diferencas estatisticamente significativas (Figura 4.2).

Em relagdo aos resultados da areia AN, esta apresentou valores de absorcao de agua que
ndo chegaram a 1%, os resultados mostram que estatisticamente a areia de referéncia
absorve menos agua que as areias recicladas (Figura 4.2 a). Em relacdo aos valores de
massa especifica (Figura 4.2 b), ndo h& diferenca estatistica significativa entre as areias
recicladas e a areia de referéncia; com excegao para as “fragdes grossas” da areia AR1,
que apresentam menores valores de massa especifica em relacdo a areia AN, sendo

percentualmente de diferenca de 16,5% na fracdo grossa e 23% na fracdo média grossa.

Mesmo que de forma geral as diferencas entre as massas especificas das areias recicladas
e de referéncia ndo apresentem significancia estatistica, nota-se que as areias recicladas
apresentam valores de massa especifica menores que a areia de referéncia (Figura 4.2b).
As “fragdes grossas” da areia AR1 e AR2 apresentam massa especifica de 20% e 7,5%
em média menores que a areia AN e as “fragdes finas” da areia AR1 e AR2 apresentam
massa especifica 6,5% e 13,5% em média menor que a areia AN (Figura 4.2b). Na
condicdo areia composta, a diferenca é de 8,6% nas duas areias (Figura 4.2b).
Hansen e Narud (1985) mostraram que o0s agregados reciclados costumam apresentar
massas especifica de 5 a 10% menores que as dos agregados naturais, logo os valores de
massa especifica das areias recicladas e de referéncia deste estudo apresentaram-se de

forma geral dentro da faixa apresentada pelos pesquisadores.
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Comparando as taxas de absorcdo de agua das areias recicladas (AR1 e AR2), observa-se
que a areia AR1 absorve 79% a mais de 4gua que a areia AR2 na fracdo grossa, caindo
para 25% na fracdo média grossa. Nas “fracGes finas” o comportamento se inverte, sendo
que na fracdo média fina, as taxas de absor¢do de agua sdo estatisticamente semelhantes
e na fracdo fina, a areia AR2 chega a absorver 56% a mais de dgua que a areia AR1. Na
condig&o areia composta, as areias recicladas ndo apresentam diferencas estatisticamente

significativas.

Por fim, vé-se na Figura 4.2 b, que a areia AR1 apresenta valor de massa especifica 23%
menor que a areia AR2 na fracdo grossa, e 9% menor na fragdo média grossa. Nas fracGes
média fina, fina e condigdo areia composta as areias recicladas nao apresentam diferencas

estatisticamente significativas.

Logo, as “fracdes grossas” da areia AR, e as “fragdes finas™ da areia AR2, apresentam
0s menores valores de massa especifica e as maiores taxas de absorcéo de dgua; sugerindo

gue ha maior presenca de pasta de cimento endurecida nestas fracoes.

Ainda em relacdo aos parametros massa especifica e absor¢do de dgua, quando se analisa
todas as condicdes estudadas da areia AR1 e da AR2, observa-se uma tendéncia de
comportamento. A Figura 4.3 a, b a seguir, mostra que os valores de massa especifica
versus absorcao de agua das areias recicladas, sdo em geral inversamente proporcionais

para todas as condicdes estudadas.
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Figura 4.3 _ massa especifica versos absorcao de dgua: (a) condi¢des de estudo da areia AR1, (b)

condicdes de estudo da areia AR2, (c) dados coletados na literatura.

Sendo assim, as areias recicladas deste estudo, se comportam como as areias recicladas
estudas pelos pesquisadores Hwang et al. (2010); Ulsen et al. (2014); Evangelista et al.
(2015); Baldusco Da Silva et al. (2015), cujos resultados de massa especifica e de
absorcdo de agua, estdo plotados no grafico de dispersdo apresentado na Figura 4.3 c. Tal
comportamento mostra que se por um lado as fracGes das areias recicladas AR1 e AR2
apresentam diferencas entre as “fraces grossas” e as “fra¢des finas”, por outro, observa-
se uma homogeneidade de comportamento, quando as mesmas sdo analisadas em sua
totalidade.

Apesar dos agregados reciclados apresentarem grande variabilidade, vé-se a importancia
de se comparar os resultados da presente pesquisa, com 0s de outros pesquisadores. Sendo
assim, a Tabela 4.5 na sequéncia, apresenta um apanhado literario com resultados dos
ensaios de: massa especifica, absor¢do de agua e massa unitéaria. Contudo, as comparagdes
serdo feitas de forma genérica, uma vez que se tratam de materiais heterogéneos e que
muitas vezes os ensaios foram realizados em condi¢des metodologicas distintas as desta

pesquisa.
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Tabela 4.5: Apanhado literario de resultados de: massa especifica aparente (g/cm?), absorcao de
agua (%) e massa unitaria (kg/m?).

Pesquisadores Origem das | Massa especifica Absorcéo Massa unitaria
areias aparente (g/cm®) | de gua (%) (Kg/m®)
Katz (2002) RC 2,2 12,7 1.321,0
Evangelista e De Brito (2010) RC 1,9 13,1 1.234,0
Evangelista e De Brito (2014) RC 2,6-2,6 1,3e13,1 -
Evangelista et al. (2015) RC 2,5 10,4 1.330,0
Girardi; Martins Filho e RC 2,5 16,6 1.280,0
Carasek (2017) RC 2,7 12,0 1.460,0
Corinaldesi (2009) RCD - 10,0 -
Malta et al. (2013) RCD 2,5 - 1.160,0
Hwang et al. (2013) RCD 2,5 4,2 -
RCD 2,2 7,5 1.280,0
Martinez et al. (2013) RCD 1,9 4,7 1.150,0
RCD 1,9 6,8 1.160,0
RCD 2,0 9,0 1.310,0
RCD 1,9-2,2 9,7 -
Ulsen et al. (2014) RCD 2,2-2,5 6,3 -
RCD >25 1,0 -
Rodrigues e Fucale (2014) RCD 2,5 10,0 -
Bedoya e Dzul (2015) RCD 2,5 3,2 -
Baldusco da Silva et al. (2015) RCD 2,0 9,7 -
Valores médios deste trabalho Massa especifica Absorcéo Massa Unitaria
aparente (g/cm®) | de dgua (%) (Kg/m®)
Areia AR1 RCD 2,0 3,8 1.300,0
Areia AR2 RC 2,1 3,2 1.197,0

Observacgdo: RC: areia originada de corpos de prova de concreto beneficiados em laboratério; RCD:
“fracéo cinza” da areia de usina.

Observando as massas especificas dos trabalhos apresentados na Tabela 4.5, nota-se que
os valores variam praticamente dentro da mesma faixa, de 1,9 g/cm® a 2,7 g/cm? para as
areias de RC e de 1,9 g/cm® 42,5 g/cm’ para as areias de RCD. Comparando os resultados
da literatura aos das areias recicladas deste estudo, observa-se que elas apresentam valores
dentro das faixas apresentadas pela literatura, sendo que estes valores sdo praticamente
idénticos, 2g/cm® e 2,1 g/lcm® para AR1 e AR2, respectivamente. Tais resultados
confirmam que a origem dos residuos pouco interfere na massa especifica final dos
agregados reciclados, constatado por Hansen (1992).

A heterogeneidade das areias recicladas pode ser observada com mais clareza, analisando
a variacdo dos valores de absorcdo de agua dos trabalhos apresentados na Tabela 4.5.
Observa-se que as areias de RCD, apresentam taxas de absorcao de agua que variaram de
1% a 12,0%, e as areias de RC de 1,3% a 16,6%, com variagdes de cerca de 92% entre o
menor e o maior valor, tanto das areias de RCD, quanto das areias de RC. Apesar da
heterogeneidade, parece que a origem dos residuos também pouco interfere nas absorg¢oes

de &gua dos agregados reciclados, que apresentam faixas de variagdo muito parecidas.
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Em relacdo a este estudo, as taxas médias de absor¢édo de agua das areias AR1 e AR2, sdo
de 3,8% e 3,2% respectivamente, ficando assim no limite inferior das faixas apresentadas
pela literatura (Tabela 4.5). Uma hipdtese para as menores taxas de absorcao de 4gua das
areias AR1 e AR2, pode estar na maior presenca da fase mineral nestas areias. A maior
presenca da fase mineral ( agregado natural) se deve por sua vez, a prépria natureza dos
materiais de origem, como também a perda de pasta de cimento aderida aos graos
(“liberagdo da fase mineral”), durante as etapas de britagens.

Outra hipotese, se refere ao método adotado para determinagdo do parametro absorcédo de
agua, que segundo Leite (2001), Carrijo (2005) influenciaria de forma significante nos
resultados, inclusive apontado pelos pesquisadores como um dos fatores responsaveis
pela variabiliade dos resultados encontrados na literatura. Leite (2001) relata que como o
material € mais poroso, ao seca-lo até a condi¢do saturada superficie seca (SSS) (ABNT
NM-30:2001), corre-se 0 risco de ndo sO a agua superficial ser removida durante o
processo, mas também a agua dos poros, logo abaixo da superficie do grdo. Logo, o
método adotado (ABNT NM-30:2001) pode ter subestimado os valores de absor¢édo de
agua encontrados neste estudo, caso os pesquisadores tenham adotado outro método para

determinacdo do parametro em questéo.

Em relacdo aos valores de massa unitaria, como eles dependem néo s6 da densidade do
material, mas também da forma, observam-se que os dados da literatura apresentam
diferencas entre as faixas de variacdo, dependendo da origem do residuo, com variacéo
entre 0 menor e 0 maior valor, de 7,5% para as areias de RC; saltando para 21% para as
areias de RCD (Tabela 4.5). As massas unitarias médias das areias AR1 e AR2 foram de
1.300 kg/m® e 1.197 kg/m? respectivamente, dentro da faixa de valores encontrados na
literatura (Tabela 4.5).

Com base nas comparagdes apresentadas, observa-se que as areias recicladas apresentam
massa especifica e massas unitarias menores que a areia de referéncia (AN) e taxas de
absorcdo de 4gua maiores que da areia de referéncia, como era esperado (Figuras: 4.1 e
4.2). De acordo com Pacheco-Torgal et al. (2013) e Malta et al. (2014), menores valores
de massa especifica e massa unitaria em agregados reciclados, significam presenca de
pasta de cimento. A presenca de pasta de cimento, por sua vez levard a maiores taxas de

absorcdo de agua por parte destes agregados. Como as areias recicladas AR1 e AR2, sdo
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provenientes de britagem de RCD com presenca de concreto e de RC, € esperado a
presenca pasta de cimento neste material, justificando tais resultados. A presenca de pasta
de cimento pode influenciar negativamente nas propriedades fisico-mecénicas de
argamassas e concretos, pois segundo Leite e Monteiro (2016), a antiga zona de transicéo,
faria com que a microestrutura do material cimenticio se tornasse mais fragil, devido a
maior porosidade desta regido. A maior porosidade demandaria por uma maior
quantidade de &gua, que acabaria por elevar a relacdo agua/cimento naquela regido,

fazendo com que ela se tornasse fragil, ou menos resistente.

A Tabela 4.6 apresenta uma sintese do comportamento das areias recicladas com relacéo

aos parametros estudados.

Tabela 4.6: Sintese do comportamento das areias recicladas.

Parametros “fracdes grossas” | “fracoes finas” | areia composta
massa unitaria AR1=AR?2 AR1>AR?2 AR1>AR?2
fator de empacotamento - - AR1>AR2
massa especifica AR1<AR2 AR1>AR? AR1=AR2
absorcéo de agua AR1>AR2 AR1<AR?2 AR1=AR2

Quando se analisa as quatro fracGes granulométricas das areias AR1 e AR2, observa-se
que de forma geral elas se comportam de maneira inversa (Tabela 4.6). De forma geral, a
areia AR1 apresenta aumentos dos valores de massa unitaria, com a diminuicdo da
granulometria, enquanto que a areia AR2, apresenta diminui¢cdo dos valores destas
caracteristicas, com a diminuicao da granulometria (Figura 4.1 e Tabela 4.6). Em relacdo
as taxas de absorcdo de agua e os valores de massa especifica; a areia AR1 apresenta
diminuicdo nas taxas de absorcdo de agua e aumentos dos valores de massa especifica
com a diminuicgdo da granulometria, j& a areia AR2, se comporta de maneira inversa, com
diminuicdo nos valores de massa especifica e aumentos nas taxas de absor¢do de agua

com a diminuicéo da granulometria (Figura 4.2, Tabela 4.6).

Uma hipétese para estes comportamentos, podem estar na composi¢cdo mineralogica e
quimicas, das fracdes granulométricas das areias AR1 e AR2, como também no processo
de beneficiamento das mesmas. Os resultados apresentados também mostram, que de
forma geral, as “fracGes grossas” das areias recicladas apresentam caracteristicas fisicas

diferentes das “fragoes finas”, o que pode significar novas possibilidades de aplicagéo de
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fracdes especificas das areias recicladas em argamassas e concretos. Na condicao areia
composta, as areias recicladas apresentam massa especifica aparente e absorcdo de dgua
similares, contudo a areia AR1 se mostra, de forma geral, mais densa e com granulometria

mais continua que a areia AR2 (Tabela 4.6).

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica revelaram algumas questdes
importantes a respeito das fracBes granulométrica areias AR1 e AR2, que serdo

sintetizadas a seguir:

e Constatou-se que as fracdes das areias recicladas podem ser separadas em dois
grupos, com comportamentos e caracteristicas com tendéncias distintas: o grupo
das “fragdes grossas” e 0 grupo das “fragdes finas”, o que pode ser entendido
como avango quanto as possibilidades de aplicagdo destes materiais em misturas

cimenticias.

¢ Verificou-se também, que as areias recicladas tendem a comportamentos inversos
com a diminuicgdo da granulométrica, que poderdo ser melhor entendidos atraves

das andlises mineralGgicas e quimicas de suas fracGes.

¢ Notou-se que se por um lado, as fragdes das areias recicladas séo distintas e seus
comportamentos sdo inversos com a diminui¢do da granulometria; por outro lado,
guando as mesmas sdo analisadas em sua totalidade, elas se mostram homogéneas,
apresentando uma tendéncia de comportamento inversamente proporcional para
as caracteristicas de massa especifica e absor¢do de agua; corroborando com

estudos cientificos da area.

e Os menores valores de massa especifica e massa unitaria e as maiores taxas de
absorcdo de agua das areias recicladas em relacdo a areia de referéncia, apontam

para a presenca de pasta de cimento nas areias AR1 e AR2.

e Para as caracteristicas fisicas investigadas até aqui, pode se dizer que as “fracfes
grossas” da areia AR2 se mostram superiores as “fracdes grossas” da areia AR1 e

o contrario aconteceria em relagdo as “fra¢des finas”. Uma hipotese levantada é

109



de que estas diferencas se devam a maior presenca de pasta de cimento nas

“fracOes grossas” da areia AR1 e nas “fracdes finas” da areia AR2.

B) Caracteristicas visuais e morfoldgicas das fragdes granulométricas das areias

A seguir serdo apresentadas nas Figuras 4.4 a 4.14, imagens das areias: AN, AR1 e AR2,
realizadas pela lupa eletrénica (ampliacdo de 50X) e pelo MEV. Com o intuito de evitar
a presenca de material pulverulento na superficie dos gréos, as amostras foram submetidas

a uma nova lavagem, antes da realizacdo das imagens.

Com relacdo as analises do MEV, chama-se atencao para as concavidades que aparecerdo
ao fundo de algumas imagens, estas se referem aos poros da fita adesiva de carbono,
utilizada para fixar os grdos de areia no porta amostras. Portanto devem ser
desconsideradas durante as discussdes. Outra questdo, se refere as fracfes da areia normal
do IPT, como elas se mostraram de forma geral, homogéneas, optou-se por apresentar

apenas algumas imagens desta areia.

Apresenta-se a seguir, as caracteristicas visuais e morfolédgicas da areia AN (Figuras 4.4
e 4.5).

Figura 4.4 _Imagens ilustrativas realizadas pela lupa eletrénica, das fra¢fes granulométrica da
areia AN: (a) grossa e (b) média fina.

Observando as imagens da lupa eletronica da Figura 4.4, como era de se esperar, a areia
do IPT apresenta aspectos bem homogéneos, no que se refere a cor, a forma e a textura.
Em relagdo a cor, os cristais de quartzo apresentam coloracdo de forma geral, branca

transparente (Figura 44).

110



Em relacéo a forma e a textura, as imagens do MEV da fragéo fina da areia AN, mostram

gréos com forma aparentemente sub arredondada e a textura parece polida (Figura 4.5).

Figura 4.5 _ Imagens do MEV de alguns gréos da fracéo granulométrica fina da areia AN: (a)
imagem geral dos gréos, (b) superficie de um gréo.

Apresenta-se a seguir, as caracteristicas visuais e morfologicas da areia AR1 (Figuras 4.6
a4.10). Na Figura 4.6, apresenta a areia originaria da usina de RCD.

A areia original apresenta diversidade inerente a este tipo de material, com gréos de
tamanhos variados, com coloracéo e formas também distintos. Em relag&o a cor, apesar
dos RCD passarem por uma triagem manual, onde a priori, apenas residuos de cor cinza
seguiriam para o processo de beneficiamento, observa-se uma coloracdo rosada nesta
areia. Acredita-se que a tal coloracéo, se deva a presenca de material argiloso misturado
ao concreto (Figura 4.6).

111



Observa-se na Figura 4.7, que as fracfes grossa e media grossa da areia AR1, apresentam
grdos de forma irregular e a coloracéo é diversa. Além disso, observa-se uma camada de

pasta de cimento endurecida, aderida a superficie dos grdos destas fracoes.

Figura 4.7 _ Imagens ilustrativas realizadas pela lupa eletronica das fragdes granulométrica da
areia AR1: grossa (a) e média grossa (b).

As imagens do MEV da Figura 4.8, apresentam graos das “fragdes grossas” da areia ARL.

Figura 4.8 _Imagens do MEV da areia AR1: imagem geral de um grao (a) e superficie do gréo (b),
da fracdo grossa; imagem geral de um gréo (c) e superficie do gréo (d) da fracdo média grossa.
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Em relacdo a forma; nota-se um gréo de forma angular na fracdo grossa (Figura 4.8 a), e
um grdo de forma sub arredondada na fragdo média grossa (Figura 4.8 c). Logo, percebe-
se que as “fragdes grossas” da areia AR1, apresentam graos de formas variadas (Figura
4.8 3, ¢). Observa-se naFigura 4.8 b, d, que 0s graos sao aparentemente rugosos e parecem
apresentar alta area superficial. Observa-se ainda, que a superficie do grdo da fracédo
grossa (Figura 4.8 b), mostra-se com aparéncia mais porosa, que a superficie do gréo da
fracdo média grossa (Figura 4.8 d). Segundo Poon, Shui e Lam (2004) e Santos (2016),

tal aspecto é indicio de presenca de pasta de cimento, aderida a superficie do gréo.

Na Figura 4.9, observa-se que as fra¢cdes granulométricas média fina e fina da areia AR1,
se mostram semelhantes; com aumento da fase mineral em relagdo as “fragdes grossas”,
pois parece haver pouca presenca de pasta de cimento aderida aos grdos. As mesmas
lembram a areia AN, pois em ambas prevalecem grdos com aspecto de quartzo, porém

estes sdo rosados.

Figura 4.9 _ Imagens ilustrativas realizadas pela lupa eletronica, nas fracées granulométricada
areia AR1: média fina (a) e fina (b).
Contudo, as imagens do MEV da fracdo média fina e fina da areia AR1 (Figura 4.10),
revelam-se diferentes da areia de referéncia, pois mostram grdos com textura
aparentemente rugosa e area superficial aparentemente alta. Em relagéo a forma, os gréos
da fracdo média fina, tém forma aparentemente sub angular e os grdos da fracdo fina
apresentam formas irregulares, além de tamanhos bastante variados.
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Figura 4.10 _ Imagens do MEV da areia AR1: imagem geral de um grao (a) e superficie do gréo
(b), da fracdo média fina; imagem geral de um gréo (c) e superficie do gréo (d) da fracao fina.

As imagens da Figura 4.10 c, d, mostram a presenca de pequenos fragmentos aderidos a
superficie destes graos, que podem ser de pasta de cimento. Por outro lado, as superficies

dos gréos, ndo mostram aparéncia porosa, como no grao da fracdo grossa (Figura 4.9 b).

Apresenta-se a seguir, as caracteristicas visuais e morfoldgicas da areia AR2 (Figuras
4.11a4.14).

Observa-se na Figura 4.11 a seguir, que as “fracfes grossas” da areia AR2, tém gréos de

coloracdo rosada e acinzentada e apresentam uma camada de cimento aderida a superficie

dos gréos.
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Figura 4.11 _Imagens ilustrativas realizadas pela lupa eletrénica, nas frag6es granulométrica da
areia AR2: grossa (a), média grossa (b), média fina (c) e fina (d).

As imagens do MEV das “fragdes grossas” da areia AR2, apresentados na Figura 4.12,
mostram grdos aparentemente rugosos, com aspecto poroso, e com area superficial
aparentemente alta; assim como os gréos da areia AR1 (Figuras 4.8 e 4.10). Em relacéo
as formas, estas sdo aparentemente variadas, assim como as das “fragdes grossas” da areia

ARL.
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Figura4.12 _ Imgens do MEV daareia AR2: imagem geral de u grao (a) e superfcie do grédo
(b), da fracao grossa; imagem geral de um gréo (c) e superficie do gréo (d) da fragdo média grossa.
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Observa-se na Figura 4.13, que as “fragdes finas” da areia AR2 tém graos de coloragdo
rosada e acinzentada, as formas parecem diversas. Contudo, as imagens ndo permitem
afirmar que ha aumento da fase mineral (agregado natural) nestas fragcdes, quando

comparadas as “fracdes grossas”.

Figura 4.13 _ Imagens ilustrativas realizadas pela lupa eletrénica, nas fra¢des granulométrica da
areia AR2: média fina (a) e fina (b).

A Figura 4.14, apresenta os aspectos morfoldgicos das “fracBes finas” da areia AR2.
Observa-se que as “fragdes finas” da areia AR2 apresentam aspecto ainda mais poroso
que nas “fracdes grossas” (Figura 4.14 b, d). Em relagdo as formas da fragdo média fina,

estas sdo aparentemente irregulares (Figura 4.14 a, c)
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Figura 4.14 _Imagens do MEV da areia AR2: imagem geral de um gréo (a) e superficie do gréo
(b), da fracdo média fina; imagem geral de um gréo (c) e superficie do grao (d) da fracao fina.

Na imagem da fragdo fina (Figura 4.14 c), nota-se a presenca de pequenos fragmentos,
mostrando expressiva variagdo nos tamanhos dos grdos desta fracdo. Algo semelhante, ja
havia sido observado no trabalho de Evangelista et al. (2015). Os pesquisadores
constataram que as fracdes mais finas das areias recicladas de concreto, apresentavam
cerca de 50% de particulas com diametro abaixo do tamanho da peneira correspondente.
Segundo os pesquisadores, isso se deve aos aglomerados formados pelas particulas finas
e pulverulentos, que mascaram o resultado do peneiramento vibratério a seco

convencional.

As imagens apresentadas acima mostram, que enquanto a areia normal apresenta aspecto
homogéneo, com grdos sub arredondados, textura polida e cor branca transparente; as
areias recicladas apresentam superficie rugosa, formas diversas e area superficial
aparentemente alta, comuns as areias recicladas. Tais caracteristicas segundo Levy
(2001), seriam responsaveis por maiores consumos de &gua, influenciando também no

volume total de pasta necessaria para garantir a plasticidade das misturas. Por outro lado,
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segundo Buttler (2003) e Rato (2006), sua maior superficie especifica faria melhorar a

aderéncia entre a pasta de cimento hidratada e o agregado reciclado.

As imagens da lupa eletrénica confirmam que as “fra¢des grossas” das areias recicladas
sao diferentes das “fragcdes finas”, contudo ndo permitiram confirmar se as “fracdes
grossas” da areia AR1 apresentam maior quantidade de pasta de cimento que as “fracdes

grossas” da areia AR2.

Por outro lado, as imagens da lupa, mostraram indicios do aumento da presenca da fase
mineral das “fragdes grossas” para as “fragdes finas” da areia ARL. Tais resultados
corroboram com os resultados dos ensaios fisicos; que mostraram diminuicdo nas taxas
de absorcdo de 4gua e aumentos dos valores de massa especifica com a diminuicdo da

granulometria desta areia.

Em relacdo a areia AR2, as imagens da lupa ndo permitiram afirmar se houve aumento
da fase mineral nas “fra¢des finas”. Contudo, as imagens do MEV mostraram indicios da
presenca de pasta de cimento na superficie dos gréos de todas as fracdes granulométricas
da areia AR2, inclusive na fracdo fina, onde observou-se a presenca de fragmentos, que
podem ser de pasta de cimento. Um apanhado literario realizado por
Silva, De Brito e Dhir (2014), revelou que para areias de RC, quanto maior o numero de
etapas de britagem menor seria sua massa especifica, pois a argamassa liberada durante a
britagem se acumularia na areia, fazendo parte da sua propria constituicdo. Acredita-se,
que fragmentos de pasta de cimento tenham se acumulado nas “fra¢des finas”,
principalmente na fracdo fina da areia AR2, fazendo com que os valores de massa

especifica diminuissem e as taxas de absorcdo de dgua aumentassem (Figura 4.14 c).

A literatura (TOPCU e SENGEL, 2004; DE JUAN, 2005; ULSEN et al., 2010; ULSEN
et al., 2013b; KAHN, et al., 2014) mostra que os agregados reciclados mitdos (de RCD
ou RC), apresentam maior quantidade de pasta de cimento aderida que os agregados
reciclados gratdos. Contudo, este estudo mostra que a presenca de pasta de cimento pode
variar dependendo da fracdo granulométrica analisada e de maneira diferente,
dependendo da origem da areia reciclada. O que se sabe é que a presenca da pasta de
cimento aderida ao agregado reciclado vai variar dependendo do processo de
beneficiamento (TENORIO, 2007; PAVON, 2010; ULSEN et al., 2013b;
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EVANGELISTA et al., 2015) como: modelo do britador, a abertura de sua mandibula e

0 nimero de vezes que o residuo sera submetido a britagem.

4.1.3 4° Etapa: Analises quimicas e mineraldgicas das areias

A) Anélise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX) e Perda ao fogo

No Apéndice B, encontram-se as tabelas completas, com todos os elementos quimicos na

forma de Oxidos mais estaveis, identificados nas amostras. A Tabela 4.7, apresenta 0s

principais 6xidos das areias AN, AR1 e AR2.

Tabela 4.7: Resultados dos principais 6xidos presentes nas fracoes granulométricas das areias

AN, AR1 e AR2.
Areias | Oxidos (%) Fracdo Grossa | Fracdo M. Grossa | Fracdo M. Fina | Fracéo Fina
SiO; 94,610 96,226 94,788 86,051
CaO 0,106 0,118 0,135 -
<ZE Al203 4,193 4.355 3,625 8,242
Fe20s3 0,203 0,109 0,157 0,684
SOs 0,268 0,348 0,284 -
SiO; 52,485 52.910 82,004 87,671
CaO 29,941 29.571 9,719 5,128
= Al203 6,673 6.615 4,198 4,321
< Fe20s 4,322 4.472 1,505 1,205
MgO 4,257 4.344 1,560 0,781
SO3 0,547 0.519 0,368 0,426
SiO; 26,272 27,941 33,231 38,458
CaO 58,652 57,235 52,945 48,513
& Al;Os 5,904 5,586 5,283 5,028
< Fe203 3,307 3,354 3,084 2,839
MgO 1,846 1,772 1,669 1,500
SO3 0,571 0,657 1,055 1,480

Analisando a Tabela 4.7, vé-se que a silica (SiOz) € o principal 6xido constituinte da areia
de referéncia AN e da areia reciclada AR1. Os teores ficam acima de 90% na areia AN e
na areia AR1, os teores variam em média de 52% nas “fragcdes grossas”, chegando a 85%
nas “fracOes finas”. J& na areia AR2, a silica est presente em apenas 27% das “fragdes
grossas”, chegando ao percentual maximo de 35,5% nas “fragdes finas”. Segundo Ulsen
et al. (2010), nas areias recicladas, a silica estd associada, principalmente, aos agregados

naturais, de origem siliciosa, presentes nos residuos.

Segundo Ulsen et al. (2010), o 6xido de célcio (CaO) e o 6xido de magnésio (MgO) se
referem a pasta de cimento endurecida. No caso deste estudo, estes elementos podem
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também se referir as rochas de origem calcaria. Juntos 0 CaO e MgO, representam o
segundo elemento mais presente na areia AR1, os valores ficam em torno de 33,6% nas
“fracdes grossas”, e em torno de 8,6% nas “fragdes finas”, uma queda de 74,5% (Tabela
4.7). Na areia AR2 este elemento estd presente em média 59,8% das “fracdes grossas” e
52,3% nas “fragdes finas”, o que representa uma queda de 12,5% entre as fragdes grossas
e as finas (Tabela 4.7).

Os altos teores de CaO e MgO da areia AR2, em relacdo a areia AR1, podem ser
justificados em funcdo da origem dos RC que geraram esta areia, corpos de prova de
concreto, compostos de argamassa e agregados, sendo parte destes de origem calcaria.
Em relacdo a areia AR1, seus altos teores de silica sdo indicativos de que as rochas que
prevaleceram nos RCD utilizados para beneficiar esta areia tinham origem siliciosa

(quartzos ou feldspatos).

Como colocado anteriormente, ndo s6 o material de origem, mas também o processo de
beneficiamento _ em especial a etapa de britagem _ influenciam na composicéo final das
areias recicladas. Foi o que constataram diversos autores como De Juan e Gutiérrez
(2009); Ulsen et al. (2010); Pavon Martinez e Etxeberria.(2014); Gomes et al. (2015).
Porém, como o processo de beneficiamento ndo foi objeto deste estudo, ndo ha como

mensurar sua influéncia na constituicdo das areias AR1 e AR2.

Em relagdo a presenca de sulfato (SOz), observa-se uma queda percentual de cerca de
24% das “fracdes grossas” para as “fracdes finas” da areia AR1. Ao contrario, observa-
se uma elevagdo do percentual de sulfato na areia AR2 de cerca de 50% das “fragoes
grossas” para as “fragdes finas” (Tabela 4.7). Durante a 2° Etapa, amostras da fracéo
grossa das areias recicladas foram submetidas a analises por cromatografia idnica e 0s
resultados mostraram que as areias recicladas AR1 e AR2 apresentavam taxas de sulfato
de 1,8% e 2,4%, respectivamente (Tabelas 4.1 e 4.2). Ja a técnica de FRX detectou a
presenca de 0,55% e 0,57% na fragdo grossa da areia AR1 e AR2, respectivamente
(Tabela 4.7). Apesar de se tratarem de técnicas distintas, ambas detectam 6xidos em sua
forma total, sendo assim, uma hipotese para resultados tdo distintos pode estar na

heterogeneidade do material.
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Na literatura (ULSEN et al., 2010; ULSEN et al., 2013b; EVANGELISTA et al., 2015)
a soma dos teores de silica, alumina é 6xido de ferro sdo associadas aos silicatos presentes
nas rochas, areias e ceramicas, ao passo que a presenca de CaO, e MgO, com visto, se
referem a pasta de cimento endurecida, ao gesso e as rochas de origem calcaria ou

carbonaticas.

A Figura 4.15 apresenta as porcentagens de SiOz + Al2O3 + Fe2Os3 e de CaO + MgO das
areias AR1 e AR2.
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Figura 4.15 _ Teores em porcentagem da soma de SiO2 + Al2Os + Fe2Os das trés areias (a) e Teores
em porcentagem de CaO+ MgO das areias AR1 e AR2 (b).

Na Figura 4.15 a, observa-se que as areias se comportam de maneira semelhante ao que
foi colocado nos paragrafos anteriores. As fracdes da areia AR1 apresentam teores de
silica, alumina é oxido de ferro superiores aos da areia AR2, com tendéncias crescentes
das “fragdes grossas” (63,5%, 36,0%) para as “fra¢des finas” (90%, 44%); paraas AR1 e
ARZ2, respectivamente.

Em relacdo aos teores de CaO+ MgO (Figura 4.15 b), observa-se decréscimos para todas
as fragdes granulometricas das areias recicladas, sendo que, na areia AR1 os decréscimos
sdo mais acentuados que na areia AR2. Sendo eles de (29,6%, 58%) nas “fragdes grossas”

e (7,3%, 50,7%) nas “fragdes finas” para as areias AR1 ¢ AR2, respectivamente

Em relacdo a perda ao fogo, esta esta relacionada: a liberacdo da dgua de constituicdo e

gas carbonico dos silicatos de calcio hidratado; a cal hidratada e carbonatos, a liberagédo

de agua dos filossilicatos provenientes dos solos, as ceramicas € aos outros minerais

menores, derivados de rochas graniticas (ULSEN et al., 2010). A Tabela 4.8 a seguir,
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apresenta os resultados de perda ao fogo das fracGes granulométricas das areias AN, AR1
e AR2.

Tabela 4.8: Resultados de perda ao fogo nas fracfes granulométricas das areias AN, AR1 e AR2.

Areias Fracdo Grossa Fracdo M Grossa Fracdo M. Fina Fracéo Fina
AN 0,45 0,27 0,39 0,46
AR1 18,90 18,85 3,44 3,87
AR2 26,75 26,24 22,47 19,14

Observa-se na Tabela 4.8, que as fracdes da areia de referéncia apresentam baixos teores
de perda ao fogo, o que é compreensivel uma vez que a silica esta presente em cerca de
90% desta areia (Tabela 4.7). Ja nas areias recicladas, observam-se elevadas taxas de
perda ao fogo (Tabela 4.8), tal fato se justifica, uma vez que em sua composi¢do quimica
estdo presentes além da silica , os 0xidos de calcio e magnésio, indicando presenca de

pasta de cimento endurecida, gesso e de rochas de origem calcaria.

Nota-se na areia AR1, que as maiores taxas de perda ao fogo estdo nas “fragoes grossas”,
devido em parte, a maior presenca de pasta aderida a superficie dos grdos destas fracdes
(Tabela 4.8). Nas “fragdes finas”, observa-se uma queda de 80% das taxas de perda ao
fogo, o que também é compreenssivel, uma vez que foi constatada aumentos expressivos

nos teores de silica nas “fracGes finas” da areia AR1 (Tabela 4.7).

Em relacdo a areia AR2 (Tabela 4.8), as maiores taxas de perda ao fogo também estédo
nas “fragdes grossas”, devido a pasta de cimento aderida, mas também devido a presenca
de rocha calcaria. Nas “fragoes finas”, observa-se uma queda nos teores de perda ao fogo
(21%), o que é compreenssivel, uma vez que também foi constatado aumento nos teores

de silica nas “fragdes finas” da areia AR2 (Tabela 4.7).

Os resultados das analises quimicas referentes a presenca de silica e 6xido de célcio e a
analise de perda ao fogo, serdo comparados aos dados das pesquisas de Solyman (2005);
Ulsen et al. (2010); Evangelista et al. (2015). Solyman (2005), preparou diversas
composicdes de areias, partir de areias recicladas coletadas em duas usinas de reciclagem,
destas, escolheu-se duas, que mais se assemelhavam com a areia AR1, para comparacao.
O pesquisador também trabalhou com uma areia fabricada a partir de corpos de prova de

concreto britados em laboratorio, que sera comparada a areia AR2. Ulsen et al. (2010),
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trabalharam com trés areias recicladas de usinas, que serdo comparadas a areia AR1,
enquanto que Evangelista et al. (2015), trabalharam com areias de corpos de prova de
concreto britados em laboratorio, que também serdo comparadas a areia AR2.

Os trabalhos destes pesquisadores trazem dados gerais sobre areias recicladas, logo nao
se observa uma tendéncia de comportamento em fungéo das fragdes granulométricas. Por
este motivo, optou-se por comparar as médias das porcentagens das fracOes

granulométricas das areias AR1 e AR2.

Em relacdo a presenca de silica, a areia AR1 apresenta em média 69% de silica (Tabela
4.7), valor proximo aos encontrados por Solyman (2005) (64% e 66,4%) e Ulsen et al.
(2010) (71,2%, 67,2% e 74%). Por outro lado, a areia AR1 apresenta em media 18% de
oxido de célcio (Tabela 4.7), valor superior aos encontrados por Ulsen et al. (2010) (8,5%,
8,4% e 0,9%) e por Solyman (2005) (6,8% e 8,8%). Acredita-se que as diferencas dos
teores de CaO, podem ser justificadas em funcdo da origem dos RCD que geraram a areia
AR1 e 0s que geraram as areias de Ulsen et al. (2010) e Solyman (2005). Parte dos
agregados utilizados nas obras do Distrito Federal sdo de rochas de origem calcéria, por
outro lado, as areias recicladas da pesquisa de Ulsen et al. (2010), vem de usinas que ndo
estdo localizadas em regides de rocha calcaria. O que justificaria a presenca de um maior
percentual de CaO na areia AR1, em relacdo as areias recicladas de Ulsen et al. (2010).
Quanto ao trabalho de Solyman (2005), o pesquisador ndo especificou qual seria a origem

dos agregados naturais presentes na regido de sua pesquisa.

A areia AR2 apresenta teor médio de silica de 31,5% (Tabela 4.7), inferior aos teores
encontrados por Solyman (2005) (75,4%) e por Evangelista et al (2015) (60,1% e 81,1%).
Em relacdo ao 6xido de célcio, a areia AR2 apresenta teor medio de 54% (Tabela 4.7),
bem superior aos teores encontrados por Solyman (2005) (12,4%) e por
Evangelista et al (2015) (4,3% e 12,4%). As diferencas de composi¢do quimica
observados entre a areia AR2 e as areias das pesquisas acima, podem ser justificadas em
funcdo da origem dos RC que geraram a areia AR2, corpos de prova de concreto

(argamassa e agregados parte de origem calcaria).

As comparagOes apresentadas acima, mostraram que as diferengas de composicéo

observadas entre as areias recicladas deste estudo, e as areias de Solyman (2005), Ulsen
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et al. (2010) e Evangelista et al (2015) se devem a heterogeneidade intrinceca a natureza
dos agregados reciclados, influenciadas principalmente pelas caracteristicas dos materiais
de origem e pelo processo de beneficiamento.

B) Analise mineraldgica por difracéo de raios X (DRX)

A seguir desenvolve-se discussdo sobre as principais fases cristalinas presentes fragdes
granulométricas das areias AN, AR1 e AR2. (Figuras: 4.16, 4.17 e 4.18). A intensidade
do pico principal de cada mineral séo representados em gréaficos de colunas, numa analise
qualitativa, baseada em Evangelista et al. (2015). Os difratogramas das fracoes

granulométricas das areias se encontram no Apéndice B deste documento.
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Figura 4.16 _ Analise qualitativa das principais fases cristalinas da areia AN
(fases cristalinas versos intensidade dos picos).
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Figura 4.17 _ Anélise qualitativa das principais fases cristalinas da areia AR1
(fases cristalinas versos intensidade dos picos).
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Figura 4.18 _ Analise qualitativa das principais fases cristalinas da areia AR2
(fases cristalinas versos intensidade dos picos).

Observa-se nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, que a fase cristalina com maior intensidade de
pico nas trés areias é o quartzo (SiO.). Na areia AR1, a calcita (CaCO3) e a dolomita
(CaMg (CO0:s).), aparecem como segunda fase cristalina com maior intensidade de pico
(Figura 4.17). Ja na areia AR2, a calcita (CaCOz) aparece também como fase cristalina
com maior intensidade de pico, juntamente com o quartzo (SiO2) (Figura 4.18). O gipso
(CaS04 + 2H20) aparece como terceira fase cristalina com maior intensidade de pico na
areia AR2 (Figura 4.18).

Segundo Evangelista et al. (2015), a presenca da fase cristalina quartzo se deve ao
agregado original, uma vez que este é o mineral mais abundante nas rochas. Nas areias
recicladas, segundo Evangelista et al. (2015), a presencga das fases cristalinas calcita,
dolomita e gipso podem estar associadas aos produtos de hidratacdo do cimento presentes
na pasta de cimento. Nas fracbes finas, eles também podem estar associados a
carbonatagéo, principalmente da calcita. No caso deste estudo, a presenca das fases
cristalinas calcita e dolomita também podem estar associados ao calcério, presente na

propria rocha original das areias AR1 e AR2.

A Figura 4.17, mostra que nas fragdes granulométricas: média fina e fina da areia AR1,
ha diminuicdo das fases cristalinas calcita e dolomita e crescimento da fase cristalina
quartzo, com aumentos mais expressivos para fracdo fina. O aumento da fase mineral
quartzo se deve em parte, a propria natureza dos residuos que deram origem a esta areia,

como também a perda de pasta de cimento durante as etapas de britagem, fazendo com
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que houvesse 0 aumento da fase mineral na areia AR1. Sendo assim, 0s aumentos da fase
mineral quartzo com a diminuicdo das fracdes granulométricas desta areia, corroboram
com os resultados de FRX (Tabela 4.7), que mostraram aumentos dos teores de silica,

com a diminuicdo da granulometria das areias recicladas.

Na areia AR2 (Figura 4.18), observam-se picos elevados de calcita em todas as fracOes
granulométricas, o que pode ser explicado pela presenca dos compostos do concreto
original (argamassa e agregados, parte de origem calcaria). A presenca da fase cristalina
gipso, se deve ao material que ndo reagiu com o aluminato durante a hidratacdo do
cimento (composto de cimento anidro). Observa-se que a fracdo fina da areia AR2,
quando comparada as demais fracdes desta areia (Figura 4.18), apresenta picos mais
expressivos para as principais fases cristalinas: quartzo, calcita e gipso. Atribui-se o
aumento destas fases cristalinas a pasta aderida aos gréos e ao mineral original, que ndo
resistindo a energia das britagens, se acumularam também na fragdo fina da areia, fazendo
parte da propria constituicdo desta fracdo, como também a carbonatacao destas fases. O
aumento da presenca de quartzo na fracdo fina, corrobora com os resultados de FRX

(Tabela 4.7) que mostram aumentos aumento dos teores de silica também na areia AR2.

De Juan e Gutiérrez (2009) mostraram em seus estudos, que a quantidade de pasta de
cimento (representada pela presenca do mineral gipso) é diretamente proporcional ao teor
de sulfato. Portanto, acredita-se, que a elevacdo dos picos de gipso da areia AR2, (Figura
4.18), sejam os responsaveis pela elevagdo dos teores de sulfatos, observados na anélise
de FRX da areia AR2 (Tabela 4.7). Contudo, como colocado anteriormente (item 4.1.1),
0 gipso faz parte da composi¢do do cimento (pode conter até 5% de gesso), logo parte do

gipso detectado pode se referir também a composicao do préprio cimento original.

As andlises de DRX mostraram que as areias recicladas sdo distintas, contudo tanto na
areia AR1, quanto na areia AR2, constatou-se aumento da fase mineral com a diminuigéo
da granulometria das areias recicladas. Os resultados do DRX para areia ARL,
corroboram com os resultados de FRX e com as imagens da lupa eletrbnica que
mostraram aumento da fase mineral nas fracdes finas desta areia. Contudo, atraves das
imagens da lupa eletronica das fragOes finas da AR2, néo foi possivel constatar aumento
da fase mineral, que s6 foi confirmada, através das analises de DRX e FRX. Os DRX

também mostraram aumento da pasta de cimento nas “fragdes finas” da areia AR2,
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através dos aumentos gradativos da fase cristalina gipso (composto de cimento anidro),

com a finura do material.

As analises de DRX também mostraram que as areias recicladas séo diversas, quando se
compara o numero de fases cristalinas presentes na areia de referéncia (Figura 4.16), com
0 numero de fases cristalinas presentes nas areias AR1 e AR2 (Figuras 4.17 e 4.18).
Apesar da diversidade, observa-se de forma geral, os mesmos minerais estdo presentes
em todas as fracdes granulométricas das areias recicladas, mostrando assim que as
mesmas apresentam homogeneidade de constituicdo, assim como apresentaram
homogeneidade de comportamento com relacdo as caracteristicas de massa especifica e
absorcdo de agua (Figura 4.3).

Confirmado o aumento da fase mineral quartzo, com a diminuicdo da granulometria das
areias recicladas, e 0 aumento da presenca de pasta de cimento nas “fragdes finas” da

areia AR2, é possivel entender alguns comportamentos e fazer algumas constatacoes:

e Na areia ARL, observa-se que com a diminuicdo da granulometria, hé elevagdo
dos teores de silica, que refletem na diminuicdo das taxas de absorcdo de agua.
Em contrapartida, observa-se aumento dos valores massa especifica nas “fragdes

finas”.

e As imagens da lupa eletronica das Figuras 4.4 e 4.9, mostraram semelhangas
visuais entre as “fracdes finas” da areia AR1 e as “fracdes finas” da areia de
referéncia (AN), tais semelhancas se confirmam através das analises quimicas
(Figura 4.15 a), que mostraram que a areia AR1 apresenta 11% a menos de silica,
alumina e 6xido de ferro na fragdo media fina, chegando a apresentar apenas 2%
a menos destes elementos na fragdo fina. Este resultado pode ser entendido como
algo positivo, uma vez que a maior presenca destes elementos na areia reciclada
AR poderia significar indiretamente, menores valores de pasta de cimento nestas
fracOes. Por outro lado, a areia AR1 se diferencia da areia de referéncia AN, ao
apresentar, mesmo que em baixas proporc¢oes, teores de CaO+ MgO, nas “fragdes
finas”. Tais elementos podem estar associados a rocha calcaria, mas também

podem estar associados a pasta de cimento, como também a carbonatacé&o.
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e Na areia AR2, observa-se a diminuicdo dos valores de massa especifica e o
aumento nas taxas de absorcdo de agua, com a diminuicdo da granulometria. Tal
comportamento poderia ser entendido da seguinte forma; ainda que a areia AR2
apresente um discreto aumento nos teores de silica, alumina e 6xido de ferro, com
a diminuicdo da granulometria, observa-se, 0 aumento gradativo fase cristalina
gipso, que esta associada principalmente a presenca da pasta de cimento (Figura
4. 18). A elevacdo da fase cristalina gipso e a presenca consideravel de éxido de
calcio e magnésio (considerando que parte destes Oxidos se refiram a compostos
hidratados e ndo hidratados da pasta de cimento endurecida) nas “fragdes finas”,
justificariam a diminuicdo dos valores de massa especifica e a elevacao nas taxas

de absorcéo de agua da areia AR2 (Figura 4.2).

Em relacdo a hip6tese colocada anteriormente, de que as menores taxas de absorcdo de
agua das areias AR1 e AR2, em relacdo as de outros trabalhos (Figura 4.5), se deviam a
maior presenca da fase mineral, ndo puderam ser confirmadas através das andlises
mineraldgicas e quimicas. Uma vez que a presenca das fases cristalinas calcita e dolomita
e dos 6xidos CaO e MgO podem estar associados tanto a presenca de pasta de cimento,

guanto a presenca de rocha calcéria.

Apesar de ndo ser possivel mensurar quanto da proporcdo CaO e MgO se refere a pasta
de cimento, foi possivel constatar, de forma indireta, que a pasta de cimento esta presente
nas fragdes da areia AR1 de diferentes maneiras. Os maiores teores de silica nas “fragoes
finas”, sdo indicativos de menor presenca de pasta de cimento nestas fragdes, o que ndo
¢ possivel afirmar para as “fracdes grossas”, uma vez que estas fragdes apresentam
consideravel proporgdo CaO e MgO. Na areia AR2, os teores de CaO e MgO, juntos estdo
presentes em média de 50% das “fracdes grossas” e também das “fracdes finas”, contudo
a presenca crescente da fase gipso séo indicativos do aumento da presenca de pasta de
cimento nas “fragdes finas” da areia AR2. Sendo assim, € possivel afirmar que as areias
AR1 e AR2 se comportam, como as areias estudadas por De Juan e Gutiérrez (2009);
Agrela et al. (2011); Ulsen et al. (2014), confirmando a rela¢do de que quanto maior a
guantidade de pasta de cimento presente, menor seria a massa especifica da areia e maior

seria sua capacidade de absorver agua.
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A literatura (TOPCU e SENGEL, 2004; DE JUAN, 2005; ULSEN et al., 2010; ULSEN
et al., 2013b; KAHN, et al., 2014) mostra que os agregados reciclados miudos (de RCD
ou RC), apresentam maior quantidade de pasta de cimento aderida que os agregados
reciclados gratdos. Contudo, este estudo mostra que a presenca de pasta de cimento pode
variar dependendo da fracdo granulométrica analisada e de maneira diferente,

dependendo da origem da areia reciclada.

4.1.4 Considerac0es sobre a Parte 1 do trabalho

Apesar das areias recicladas AR1 e AR2 ndo se classificarem como ARC ou ARM, a
importancia da etapa de lavagem foi demonstrada, através da diminuicdo dos teores de
finos em todas as fracdes das areias recicladas; fazendo com que a areia AR2 cumprisse
0s requisitos de finura regulamentados pela ABNT NRB 15116:2004.

O estudo mostrou que o ensaio de bancada, proposto pela ABNT NRB 15116:2004, e
realizado em conformidade com a ABNT NBR 9917:2009, pode néo ser o mais adequado
para detectar a presenca de cloretos e sulfatos. Sendo assim, prople-se que a norma
ABNT NRB 15116:2004, oriente para que a deteccdo destes ions seja realizada atraves
de técnicas modernas, como a cromatografia idnica, rapida, confidvel e economicamente

acessivel.

Os resultados de caracterizagdo fisica mostraram que as areias recicladas apresentam
menores valores de massa especifica e massa unitéaria, e maiores taxas de absorcao de
agua gue a areia de referéncia, apontando para a presenca de pasta de cimento nas areias
ARl e AR2.

Os resultados de caracterizacdo fisica na condigdo areia composta, mostraram que a areia

AR1 se mostra mais densa e com granulometria mais continua que a areia AR2.

O estudo das fragbes granulométricas das areias recicladas revelou uma tendéncia de
comportamento diferente, entre o grupo das “fracdes grossas” do grupo das “fracdes
finas”, que varia em funcdo da presenca de pasta de cimento, dependendo da origem da

areia reciclada. Tal fato pode ser considerado como um avango quanto as possibilidades
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de novos designs de misturas, aplicando fracbes especificas de areias recicladas em

argamassas e concretos.

Para as caracteristicas fisicas investigadas, pode se dizer que de forma geral, as “fracdes
grossas” da areia AR2 se mostram relativamente superiores as “fra¢des grossas” da areia
AR1 e o contrario aconteceria em relagdo as “fragdes finas”. Pois se por um lado, as
“fragdes grossas” da areia ARI absorvem mais dgua e apresentam menores valores de
massa especifica que a “fracdes grossas” da areia AR2. Por outro, as “fracfes finas” da
areia AR1 apresentam maiores valores de massa unitaria e menores taxas de absor¢do de

agua desta areia em relacdo a areia AR2.

Observou-se que se por um lado, as fracGes das areias recicladas sdo distintas e seus
comportamentos sdo inversos com a diminui¢do da granulometria; por outro lado, quando
as mesmas sao analisadas em sua totalidade, elas se mostram homogéneas, em relacéo ao
comportamento das caracteristicas de massa especifica e absor¢cdo de agua e em relacdo

as suas constituicdes mineraldgicas e quimicas.

As analises quimicas mostraram que as “fracdes finas” da areia AR1 e da areia AN,
apresentam percentuais de silica, alumina e 6xido de ferro semelhantes. O que pode ser
entendido como algo positivo, uma vez que a presenca destes elementos na areia AR1,
sdo indicativos de menor presenca de pasta de cimento, podendo assim vir a significar
melhores desempenhos mecanicos de argamassas confeccionadas com as “fragdes finas”
da areia ARL.

Apesar da composicdo quimica da areia AR2, mostrar aumento nos teores de silica nas

“fracOes finas”, a presenca de pasta de cimento, pdde ser confirmada através da presenca
crescente do mineral gipso com a finura da areia AR2.

130



4.2 PARTE 2: AVALIACAO DO COMPORTAMENTO FiSICO-MECANICO
DAS ARGAMASSAS RECICLADAS

Apés a caracterizacdo das fracGes granulométricas das areias AR1 e AR2, a Parte 2 da
pesquisa investiga suas influéncias no comportamento fisico-mecanico de “argamassas
recicladas™. Para fins de comparacdo, também foram monitoradas “argamassas padrao”,
confeccionadas com 100% de areia normal do IPT. As argamassas seguiram os padrdes
dos testes de cimento, com relacdo agua/cimento de 0,48, massa de 1860g de areia, sendo
465¢g para cada uma das quatro fracdes granulométricas, massa do cimento de 624g e

massa de dgua 300g.

Ao fixar a relacdo agua/cimento em 0,48, era natural que houvesse perda de
trabalhabilidade nas misturas que continham areias recicladas, quando comparadas as
misturas que continham apenas areia normal do IPT. Com o objetivo manter a mesma
trabalhabilidade e 0 mesmo volume a ser produzido das argamassas padrédo; foram
realizadas compensac@es na massa de agua e na massa das areias recicladas (ver Tabela
3.7 no item 3.2).

Além da compensacdo na massa de agua, foi necessario o uso de uma quantidade de
aditivo superplastificante, para que as misturas com areia reciclada alcancassem a faixa
de consisténcia das misturas apenas com areia normal do IPT (125 + 10 mm) (ver Tabela
3.8 no item 3.2).

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial
aos 3, 7 e 28 dias e de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28 dias. Os
resultados dos ensaios fisicos de: absorcao de dgua por imersdo, massa especifica e indice

de vazios, serdo discutidos na sequéncia, no subitem 4.2.2.

4.2.1 Analises das propriedades mecanicas das argamassas recicladas

A fim de testar a homogeneidade da variancia e a igualdade de médias dos resultados de
resisténcias a compressao e a tracdo aos 28 dias, foram aplicados o0s testes estatisticos:
Teste t e Teste de Levene. Os detalhes das analises estatisticas, assim como o resumo dos

resultados, se encontram nas Tabelas C1 e C2, no Apéndice C deste documento.
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A Tabela 4.9 apresenta os desvios padrdo dos ensaios de resisténcias a compressao e a
tracdo das argamassas. Observa-se que para a resisténcia a compressao aos 28 dias, dez,
das treze argamassas apresentaram desvios padrdo dentro do limite de 6%, estipulados
pela ABNT NBR 7215:1997. Em relacdo aos ensaios a tracao, apesar da ABNT NBR
7222: 2011, ndo estipular limites para desvios padrao, observa-se que apenas dois valores

de resisténcia a tragdo ficaram acima de 6% (Tabela 4.9).

Tabela 4.9: Desvios padrédo dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial e
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, das argamassas padrao e recicladas.

Desvio Padréo Desvio Padréo
Argamassas Compresséo Tracdo | Argamassas Compresséo Tracéo
3° 7° 28° 28°dia 3° 7° 28° 28° dia
dia dia dia dia dia dia
ARGAN 3,90 | 3,29 | 0,93 4,33 | ARGar2MmE 4,00 | 524 5,05 5,46
ARGAR1F 513 | 6,48 4,98 4,23
ARGAR1G 511 | 5,00 | 4,87 4,27 | ARGaroF 3,82 | 6,80 5,70 3,92
ARGAaR2G 4,07 | 4,22 | 4,55 4,47 ARGar1aC5% | 2,93 | 4,53 6,50 5,78
ARGAR1IMG 6,21 | 5,88 | 4,77 6,56 ARGar2ac25% | 2,18 | 5,18 5,07 454
ARGAR2MG 476 | 7,27 | 5,53 4,85 | ARGariAC 757 | 6,00 6,49 4,25
ARGARIME 5,00 | 4,24 | 5,65 574 ARGAR2AC 555 | 5,23 6,03 6,43

Com o intuito de averiguar possiveis erros de execu¢do, algumas argamassadas foram
confeccionadas novamente, porém, os valores dos desvios padrdo permaneceram nos
mesmos patamares. Sendo assim, acredita-se que tais resultados sejam razoaveis, uma
vez que ndo se pode exigir de uma argamassa com incorporacdo de areia reciclada, os
mesmos desvios padrdo de argamassas confeccionadas apenas com areia normal do IPT.
Pois sabe-se, que as areias recicladas sdo naturalmente heterogéneas, sendo inclusive este,

um dos desafios quanto ao seu uso.

A) Resisténcia a Compressao Axial

Nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 vé-se os graficos de ganho de resisténcia a compresséo das
argamassas padrdo e argamassas recicladas aos 3, 7 e 28 dias. Contudo, as comparacdes

e discussdes se voltardo para os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Na Figura 4.19 tém-se os graficos da evolugédo do ganho de resisténcia a compressao axial

das argamassas padréo e das “fracdes grossas” das argamassas recicladas.
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Figuras 4.19 _ Evolucéo do ganho de resisténcia & compressao das trés areias: fracao grossa (a),
fracdo media grossa (b).

Comparando os resultados de resisténcia a compressdo das argamassas recicladas com
substituicdo da fracdo grossa e média grossa, com as argamassas padréo (Figura 4.19);
observa-se que as argamassas padrdo (ARGan) apresentam resisténcia a compresséo 32%
maior que as argamassas ARGaric e 20% maior que as argamassas ARGarimc €
ARGaromc. Acredita-se que os menores valores de resisténcia a compressdo das
argamassas recicladas, se devam as maiores taxas de absorcdo de &gua das “fracOes
grossas” da areia AR1 e da fracdo média grossa da areia AR2, que foram de 5,4%, 5,2%
e 3,9%, respectivamente; em relacdo as taxas de absor¢ao de agua das “fragdes grossas”
da areia AN, que foram 0,2% e 1,0% respectivamente (Tabelas 4.1 e 4.2). Atribui-se
também os menores valores de resisténcia a compressao das argamassas ARGar1c €
ARGAaRr1MG, a0s menores valores de massa especifica das “fracdes grossas” da areia AR1

em relacdo a areia AN, em média 20% menor.

As maiores taxas de absorcdo de agua das areias AR1 e AR2 e 0s menores valores de
massa especifica da areia AR1, em relagdo a areia AN, por sua vez, sdo atribuidos a
camada de pasta de cimento aderida a superficie dos grdos destas fracGes, identificadas
pelas imagens da lupa eletronica (Figuras 4.7 e 4.11). A camada de pasta de cimento
aderida, como ja discutido anteriormente, demandaria por maiores quantidades de agua,
0 que faria aumentar a relagdo agua/cimento naquela regido. A microestrutura destas
argamassas se tornariam mais frageis naquelas regibes, vindo a afetar a resisténcia a

compressdo das argamassas ARGar16, ARGarimc € ARGAR2MmG.
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As argamassas ARGar2c N80 apresentam resisténcia & compressdo com diferengas
estatisticas significativas em relacdo as argamassas padrdo (ARGan). Atribui-se este
resultado ao baixo patamar da taxa de absorcéo de &gua da fragdo grossa da areia AR2
(1,1%) que nédo veio a impactar negativamente no valor de resisténcia das argamassas

ARGar2c em relacdo ARGan.

Comparando as argamassas recicladas com substituicdo da fragdo grossa, nota-se que as
argamassas ARGaric apresentam resisténcia a compressdao 21,6% menor que as
argamassas ARGarzc (Figura 4.19 a). Os resultados corroboram com os dados
apresentados na Figura 4.2, onde se viu que a taxa de absor¢do de agua da areia AR1 é
79% maior que da areia AR2 e que o valor de massa especifica da areia AR1 é 25% menor
que da areia AR2. Com estes resultados, € razoavel pensar que talvez a fracdo grossa da
areia AR1 apresente maior quantidade de pasta de cimento aderida a seus grdos que a

fragédo grossa da areia AR2.

Estatisticamente ndo ha diferencas significativas entre os valores de resisténcias a
compressdo das argamassas ARGarime € ARGarame (Figura 4.19 b). Apesar da areia
AR1 absorver 5,2% e a areia AR2 absorver 3,9%, esta diferenga ndo foi suficiente para
influenciar nos valores de resisténcia a compressdo destas argamassas, para substituicdes
de 25%.

Na Figura 4.20, ttm-se os graficos de evolucdo do ganho de resisténcia a compressao
axial das argamassas padréo e das argamassas recicladas ARGan, ARGarimr, ARGAR1F,
ARGAaRr1ac25%, ARGAR2MF, ARG AR2F € ARG ar2AC25%. OS resultados dos testes estatisticos
de resisténcia a compressao aos 28 dias, mostraram que estas argamassas nao apresentam

diferengas significativas.
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Figuras 4.20 _ Evolucéo do ganho de resisténcia a compressao das argamassas: fracdo média fina (a),
fracéo fina (b), areia composta 25% (c).

Sendo assim, as argamassas recicladas: ARGarimr, ARGar1F, ARGAR1AC25%, ARGAR2MF,
ARGar2r € ARGAaRr2AC25%, apresentam resisténcia & compresséo aos 28 dias, semelhante
as argamassas padrdo (ARGan). Observa-se que no caso das argamassas com substitui¢éo
da fracdo média fina, o valor de resisténcia a compressao chega a ser maior que o das

argamassas padrao, cerca de 8% (Figura 4.20 a).

Nota-se que se por um lado, as massas especificas das fragdes média fina, fina e areia
composta, se apresentaram estatisticamente semelhantes (para as areias recicladas e para
a areia normal) (Figura 4.2 b), em relacdo a absorcdo de agua, as areias apresentam
diferencas. Estas diferencgas vao desde taxas 0,3% e 1,7% na fracdo fina da areia AN e
AR1, até 5,7% na fracdo média fina da areia AR2 (Figura 4.2 a).

No caso das argamassas recicladas ARGarimr, ARGar1r, Uma hipotese para 0s bons

resultados de resisténcia a compressao alcancados, poderia ser 0 aumento da presenca da
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fase mineral nestas fracGes, observados através das imagens da lupa eletrénica (Figura
4.9), e confirmados através das analises quimicas e mineraldgicas. (Tabela 4.7,
Figura 4.17).

Em relagdo as argamassas recicladas ARGaravr, ARGarzr, as analises quimicas
(Tabela 4.7) também comprovaram aumento da fase mineral nas “fragdes finas”, contudo
as imagens do MEV (Figura 4.14) e as analises mineraldgicas (Figura 4.18) apontaram
também para aumento consideravel de pasta de cimento nas “fracdes finas” da areia AR2.
Logo, uma das hipOteses para os bons resultados de resisténcia das argamassas
ARGar2mr, ARGAR2F, Seria de que niveis mais elevados de cimento (hidratado ou néo-
hidratado), presentes nas “fragdes finas” da arecia AR2 (Tabela 4.7, Figura 4.18), poderiam
ter aumentado a quantidade total de cimento na mistura, elevando os valores de resisténcia
a compressao. Pesquisas (KATZ, 2002; PACHECO-TORGAL et a.l., 2013; SILVA, DE
BRITO e DHIR, 2014) atribuem as melhoras nas propriedades mecénicas dos materiais
cimenticios com agregado reciclado as propriedades autocimentantes e a superficie mais

rugosa dos mesmos.

Em relagdo as argamassas recicladas ARGariac2sw, estas apresentaram valor de
resisténcia a compressdo 10% maior que as argamassas ARGar2ac2s% € apesar desta
diferenca ndo ser estatisticamente significativa, ela mostra que a substituicdo da areia
AR1 na condicao areia composta tende a ser mais eficiente que a areia AR2. Sendo assim,
acredita-se que a maior massa unitaria da areia AR1 em relacdo a areia AR2 na condicao

areia composta, possam ter contribuido para este resultado.

Vé-se o gréfico da evolucdo do ganho de resisténcia a compressao axial das argamassas
padréo e das argamassas recicladas ARGan, ARGariac € ARGarzac (Figura 4.21).
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Figuras 4.21 _ Evolucéo do ganho de resisténcia & compressao das argamassas da areia composta

Comparando as argamassas padrédo (ARGan), com as argamassas com 100% de areia
reciclada; ARGariac € ARGar2ac, estas se mostraram estatisticamente diferentes
(Figura 4.21). As argamassas ARGan apresentam valores de resisténcia & compressao
21,4% maiores que as argamassas ARGariac € 52% maiores que as argamassas
ARGar2ac. Os resultados de resisténcia a compressao destas argamassas, corroboram
com os resultados de caracterizacdo fisica das areias, que mostraram que as areias AR1 e
AR2 absorvem mais agua e apresentam menores valores de massa unitaria que a areia

AN, na condicdo “areia composta” (Figuras: 4.1 e 4.2).

Uma hipdtese para estes resultados, seria que a pasta de cimento aderida, presente em
maiores ou menores quantidades, dependo da fracdo granulométrica das areias recicladas
_ demandando por maiores quantidades de agua _ fizeram aumentar a relacdo
agua/cimento na regido da ZT. A microestrutura destas argamassas se tornaram mais

frageis, afetando a resisténcia a compressdo das argamassas recicladas.

Outra hipotese seria a de que além do aumento da relagdo agua /cimento na regido da ZT,
houve também aumento efetivo da relagdo &gua /cimento de toda a mistura. Logo, 0s
incrementos a mais de agua adicionados nesta condicéo (100% de substitui¢do) elevaram
a relacdo agua/cimento, aumentando a porosidade total da argamassa e fazendo com as

resisténcias das argamassas ARGariac € ARGarz2ac fossem menores (Lei de Abrams).

Observa-se que as argamassas ARGar1ac apresentam valor de resisténcia a compresséo
mais proximo das argamassas padrdo, que as argamassas ARGarzac (Figura 4.21).

Atribui-se tal fato a semelhanca nas caracteristicas fisicas da areia AR1, em relagdo a
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areia AN na condicdo areia composta como: massa unitaria, massa especifica e fator de
empacotamento (Figuras 4.1 e 4.2 e Tabela 4.4), além da proximidade dos teores de silica,
alumina é oxido de ferro das “fra¢des finas” das areias AN e AR1 (Figura 4.15 a).
Contudo, acredita-se que a presenga de pasta de cimento nas “fragdes grossas” da areia
AR1, observado principalmente nas imagens da lupa eletrénica (Figura 4.7), fizeram com
que as argamassas ARGariac apresentassem valor de resisténcia & compressdo 21%
menor que as argamassas ARGan.

Analisando os resultados de resisténcia a compressdo das argamassas ARGariac €
ARGar2ac (Figura 4.21). Observa-se que as argamassas ARGariac, apresentaram
resisténcia a compressao 39% maior que as argamassas ARGar2ac. Estes resultados se
justificam, pois na condicdo areia composta, a areia AR1 apresentou valor de massa
unitaria 8% maior que a areia AR2 (Figura 4.1) e taxa de fator de empacotamento 12%
maior que a areia AR2 (Tabela 4.4). Por fim, a areia AR1 apresenta mais de 90% de silica,
alumina e ferro nas “fragdes finas” (Tabela 4.7). Logo, o melhor arranjo entre as particulas
e a menor presenca de pasta de cimento endurecida nas “fracdes finas” da areia AR1
(constatada indiretamente em funcdo da presenca de silica), fizeram com que as
argamassas ARGar1ac apresentassem maior valor de resisténcia a compressao que as

argamassas ARGar2ac.

A Figura 4.22 sintetiza os resultados de resisténcia a compressao das argamassas padréo
(ARGAan) e recicladas aos 28 dias, sendo que a linha tracejada se refere ao valor de
resisténcia a compressdo das argamassas padrao.

M Resisténcia a Compressdo 28 dias

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

35,9 356 389

s s ass g - ST 306359 - - -
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O > O N, N N V) w = oy N %
& AR SR SR L SRS w NS
AP CUNPCHNA SN ST AN A S SR AR ARSI
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A N O O v
RS

Figuras 4.22 _Resisténcia a compressao das argamassas padrao e recicladas.
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Com base na Figura 4.22 e nas colocacgdes anteriores constata-se que:

Os maiores valores de resisténcia a compressao seriam das argamassas com
substituicdo das “fracdes finas”; da “areia composta 25%” e da argamassa
ARGar2G, que ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas em relacéo
as argamassas ARGan (Figura 4.22). Tais resultados mostram que com excegao
das “fracGes grossas” da areia AR1 e da fracdo meédia grossa da areia AR2, a
resisténcia a compressao das argamassas com incorporacdo de 25% de areia
reciclada AR1 ou AR2, ndo causam prejuizo a resisténcia a compressdo das

argamassas.

As argamassas ARGaroc apresentaram maior resisténcia a compresséo aos 28 dias
que as argamassas ARGarig, Sinalizando que a fragdo grossa da areia AR1 talvez
apresente maior quantidade de pasta de cimento aderida a seus gréos que a fracéo

grossa da areia AR2.

Os menores valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias foram os das
argamassas com 100% de areia reciclada, ARGar1ac € ARGar2ac. Atribui-se tais
resultados a influéncia das caracteristicas fisicas das areias recicladas em relagao
a areia de referéncia na condicdo “areia composta” em ao percentual de

substituicdo das areias recicladas nas argamassas.

As argamassas ARGar1Ac € apresentaram maior resisténcia a compressao aos 28
dias que as argamassas ARGarzac, justificados em fungdo das caracteristicas
fisicas da areia AR1 em relacdo a areia AR2 na condigdo “areia composta” e da
menor presenga de pasta de cimento nas “fragdes finas” da areia AR1 em relacdo

a areia AR2.

As incorporagdes de 25% de areia recicladas, de forma geral, foram efetivas em
avaliar a influéncia das caracteristicas das fragdes granulométricas das areias
recicladas na resisténcia a compressdo das argamassas. Por outro lado, este teor
de substituicdo ndo permitiu avaliar com clareza o desempenho da areia AR1 em

relacdo a areia AR2. Ao contrario, nas argamassas com 100% de areia reciclada,
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as caracteristicas fisicas das areias mostraram-se influentes nos resultados de

resisténcia & compressao e os desempenhos das areias AR1 e AR2 ficaram claros.

B) Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

A Tabela 4.10, apresenta os resultados de resisténcia a tragdo aos 28 dias das argamassas
padrdo e das argamassas recicladas.

Tabela 4.10: Resultado dos ensaios de resisténcia a tracao por compressédo diametral aos 28 dias das
argamassas padrdao e recicladas.

ARGaric | ARGAaRrR1MG ARGARIMF ARGAR1F ARGAR1AC25% ARGAR1AC

ARGAN 4,02 4,48 3,93 3,89 5,43 3,59
ARGar26 | ARGar2vG ARGAR2MF ARGAR2F ARGAR2aC25% ARGAaR2ac

3,59 4,70 4,59 3,34 3,23 3,72 3,69

Os testes estatisticos ndo mostraram diferencas significativas entre a resisténcia a tragcdo
das argamassas padrdo e recicladas, com excecao apenas para as argamassas ARGar1Ac2s.
Logo ndo foi possivel avaliar a influéncia das fragdes ou do tipo de areia reciclada no

desempenho das argamassas.

Em relago as argamassas ARGar1ac25%, estas apresentam resisténcia a tragdo 33% maior
que as argamassas ARGan, e 31,5% maior que as argamassas ARGar2aczs. Talvez algum
erro durante a execucdo ou rompimento destas argamassas (ARGar1Ac25%), possam

explicar tal diferenca.

Os bons resultados de resisténcia a tragdo alcancados pelas argamassas recicladas do
presente trabalho, poderiam ser justificadas em funcdo da textura rugosa e da forma
irregular, caracteristicas observadas nas areias AR1 e AR2, através das imagens da lupa
eletronica (Figuras: 4.8, 4.10, 4.12 e 4.14). Pesquisas mostram (KATZ, 2002; BUTTLER,
2003; RATO, 2006; PACHECO-TORGAL et a.l., 2013; SILVA, DE BRITO e DHIR,
2014) que a maior rugosidade e a forma irregular dos agregados reciclados favorecem a
resisténcia a tragdo, pois melhoram sua aderéncia com a pasta de cimento. Resultados
similares aos deste estudo foram encontrados por Evangelista e De Brito (2010), com
incorporacdo de 30% de areia reciclada em argamassas e por Buttler (2003), com

incorporacdes de 50% de areias recicladas em concretos. Os pesquisadores citados acima
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também encontraram valores de resisténcia a tragdo semelhante entre os corpos de prova

de referéncia e os com areia reciclada.

Adiante seguem comparacdes entre os resultados deste estudo com de outras pesquisas
nacionais e internacionais. Ressalta-se que a pura comparacgdo entre os resultados pode
néo ser efetiva, se ndo for levado em consideracdo as muitas variantes envolvidas. Por
exemplo, os agregados reciclados sdo diferentes, as metodologias aplicadas para
determinacdo de suas propriedades variam, assim como as condi¢des experimentais.
Alguns trabalhos por exemplo, optam por ajustes de agua, alguns incorporam o agregado
na condicao seca, outros na condigdo Umida, outros tentam manter a relacdo agua/cimento
com ajustes de agua e de cimento, etc. Sendo assim, procurou-se comparar os resultados
obtidos aqui, com trabalhos que apresentassem condi¢des razoavelmente equivalentes aos
deste trabalho, o que restringiu o nimero de trabalhos apresentados. Ressalta-se também,
que sO foram possiveis realizar comparagdes das argamassas com substituicdes na
condigéo areia composta (25% e 100%), uma vez que ndo foram encontrados trabalhos

que substituissem especificamente determinada fracdo granulométrica em argamassas.

Os pesquisadores: Pedrozo (2008); Malta, Silveira Silva e Gongalves (2013); Bedoya e
Dzul (2015); Restuccia et al. (2016); trabalharam com areia reciclada de RCD (fracéo
cinza) e obtiveram resisténcias a compressao aos 28 dias 20MPa, 22,3 MPa, 30MPa e
40,8MPa, respectivamente, substituindo 25% do agregado da mistura por areia reciclada.
As argamassas deste estudo, ARGariac2s% Obtiveram 34,0 MPa de resisténcias a
compressdo aos 28 dias. Para a resisténcia a tracdo, Pedrozo (2008) e Restuccia et al.
(2016) encontraram 5,2MPa e 5,8MPa. As argamassas ARG ar1ac2s% obtiveram 5,4 MPa

de resisténcia a tracao.

Para substituicGes de 100% de areia de RCD (fracéo cinza) aos 28 dias, Pedrozo (2008)
obteve valores para resisténcia & compressdao e a tracdo de 19,0MPa e 6,7MPa
respectivamente. Rodrigues e Fucale (2014) obtiveram resisténcia a compressdao de
20,9MPa. Ja Baldusco da Silva et al. (2015), obtiveram resisténcia a compressdo de
15,5MPa, e apos tratamento por separacdo de densidade alcancaram 23,5MPa.
Bedoya e Dzul (2015), obtiveram valor de resisténcia a compressdo de 20,3MPa. As
argamassas ARGar1ac Obtiveram 28,2 MPa e 3,6MPa para resisténcia a compressdo e a

tracéo, respectivamente.
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Os resultados apresentados a seguir s@o de pesquisas que trabalharam com areia reciclada
de corpos de prova com 100% de substituicdo e idade de 28 dias. Girardi, Martins Filho
e Carasek (2017), por exemplo, obtiveram valores de resisténcia a compressao e a tracao
de 27,0MPa e 1,2MPa respectivamente. Katz (2002) obtiveram valores de resisténcia a
compressdo e a tracdo 26,8 MPa e 54MPa. Ja Evangelista e De Brito (2007), sob
condicBes controladas de granulometria e britagem, obtiveram valores de resisténcia a
compressdo e a tracdo de 54,8 MPa e 2,9 MPa respectivamente. Fan et al. (2016) obteve
20,7 MPa, também para resisténcia a compressdo. As argamassas ARGar2ac obtiveram

resisténcia a compressdo e a tracdo de 17,15 MPa e 3,7MPa respectivamente.

Os resultados das pesquisas acima, apresentam variacdes expressivas entre 0s estudos,
contudo as argamassas ARGar1 € ARGar2 (na condigéo areia composta 25% e 100%),
apresentam comportamento mecanico compativeis aos apresentados. Pode-se se dizer que
as argamassas com areia AR1 apresentaram resisténcia a compressdo, de forma geral,
superiores as demais pesquisas e as argamassas coma areia AR2, inferiores. Especula-se
que o processo de beneficiamento da areia AR1 (cuja parte aconteceu por via umida)
possa ter contribuido para estes resultados. No caso da areia AR2, acredita-se que a
heterogeneidade do material de origem possa ter contribuido com os resultados, pois
enquanto as pesquisas com agregados reciclados de concreto costumam utilizar residuos
de corpos de prova de concreto com idade e tracos controlados, a areia AR2 foi fabricada
com corpos de prova de concreto com diferentes idades, tracos e agregados de origens

distintas.

4.2.2 Analises das propriedades fisicas das argamassas recicladas

Com idade de 28 dias, trés corpos de prova das argamassas padrdo e das argamassas
recicladas, foram levados a estufa (105C°) por 72hs e na sequéncia foram submersos em
agua por mais 72h (ABNT NBR 9778:2009). Ao final dos ensaios, as taxas de absorcao
de agua por imersdo, de indice de vazios e os valores das massas especificas: seca,
saturada e real, foram calculadas. Os valores das massas intermediarias das treze

argamassas se encontram nas Tabelas: D1 a D13, no Apéndice D deste documento.
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As Figuras 4.23 a 4.25 apresentam os resultados das propriedades: absorcéo de agua por
imersdo (%), indice de vazios (%) e massa especifica seca (g/cm?3), sendo que as linhas
tracejadas se referem aos dados das argamassas padrdo (ARGan).

M Absorcdo de Agua por Imers&o (%)
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Figura 4.23 _ Taxas de absorc¢do de 4gua por imersdo das argamassas padrao e recicladas.
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Figura 4.24 _ Taxas de indices de vazios das argamassas padrao e recicladas.
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Figura 4.25 _ Valores de massa especifica seca das argamassas padrao e recicladas.
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Nesta etapa também foram aplicados o0s testes estatisticos de duas variaveis: Teste t entre
amostras independentes e Teste de Levene. Sendo assim, foi possivel testar a
homogeneidade da variancia e a igualdade das médias dos pardmetros de entrada massas
secas, massas SSS e das massas hidrostaticas. Os detalhes das analises estatisticas e
resumo dos resultados, se encontram nas Tabelas D15 a D18, do Apéndice D deste

documento.

Os testes estatisticos mostraram as argamassas padrdo (ARGan) e as argamassas
recicladas com 25% de substituicdo, ndo apresentam diferencas estatisticas significativas
(Figuras: 4.23, 4.24 e 4.25). Logo, as argamassas com 25% de areia reciclada, se
comportam de maneira semelhante as argamassas padrdo, para as propriedades fisicas de:
absorcédo de agua por imersdo, indice de vazios e massa especifica seca. Acredita-se que
tais resultados se devam as taxas de substituicdo de 25% de areia reciclada AR1 ou AR2,
que ndo foram suficientemente altas a ponto de influenciar nas propriedades fisicas

avaliadas neste estudo.

Comparando os resultados das argamassas padrdo (ARGan), com as argamassas
recicladas com 100% de substituicdo (ARGariac € ARGarz2ac) (Figuras: 4.23, 4.24 e
4.25), nota-se que as argamassas com areia reciclada obtiveram desempenhos inferiores
as argamassas padrdo para as propriedades de absorcdo de agua por imersdo e indice de

vazios e superiores para a propriedade de massa especifica.

Como era esperado, com 0 aumento do teor de substituicdo de 25% para 100%, houve
também o aumento das taxas de absorcdo de agua por imersao e de indice de vazios das
argamassas recicladas (Figuras 4.23 e 4.24). As argamassas recicladas ARGariac €
ARGar2ac absorvem respectivamente 20,6% e 30,7% a mais de dgua que as argamassas
padréo e apresentam 42,6% e 45,4% mais indice de vazios que as argamassas padrdo
(Figuras 4.23 e 4.24). Os resultados corroboram com os apresentados no item 4.2.1 A,
que mostram que as argamassas ARGar1 € ARGar2 apresentam valores de resisténcia a
compressdo 21,4% e 52%, menores que as argamassas padrdo (ARGan), respectivamente.
Tais resultados, por sua vez, se mostram coerentes com as caracteristicas fisicas das areias
na condicdo areia composta, que mostraram que as areias recicladas absorvem mais agua
e apresentam menor massa unitaria que a areia de referéncia AN (Figuras 4.1 e 4.2). Nota-

se, porém, que as argamassas ARGar:1 apresentam desempenhos fisico-mecénico mais
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proximos das argamassas padrao que as ARGarz, justificados em func¢éo do maior fator
de empacotamento dos graos da areia AR1 e da semelhanca de suas “fragdes finas” com

a areia AN.

Os resultados do trabalho, portanto, corroboram com os de outras pesquisas
(EVANGELISTA e DE BRITO, 2010; ZEGA ¢ DI MAIO, 2011; MALTA et al., 2013;
GAYARRE et al., 2017), que observaram aumentos dos valores destas propriedades com
o aumento do teor de incorporagdo de areia reciclada. Segundo Evangelista e De Brito
(2010), isso acontece porque os agregados reciclados costumam ter uma estrutura mais
porosa, 0 que leva a um aumento global dos poros abertos das argamassas. A maior
porosidade das areias AR1 e AR2 foram constatadas através das taxas de absor¢do de
agua (Figura 4.2), que mostraram que as areias recicladas absorvem cerca de 68% a mais
de agua que a areia de referéncia, na condicdo areia composta. Segundo Rato (2006), a
formagdo de uma estrutura porosa mais conectada, refletiria negativamente nas

propriedades fisico-mecanicas de argamassas e concretos.

Em relacdo a massa especifica seca, as argamassas recicladas ARGariac € ARGar2ac
apresentam massa especifica maior que as argamassas padrdo, 27,8% e 21,34%,
respectivamente (Figuras: 4.23, 4.24 e 4.5). Um apanhado literario realizado por Silva,
De Brito e Dhir (2014), mostrou que haveria uma diminuicdo na massa especifica da
argamassa ou concreto a medida que o contetido de agregado reciclado aumentasse na
mistura. Neste estudo, ao contrério, observou-se um aumento dos valores de massa
especifica com o0 aumento de incoporacao de areia reciclada. Uma hip6stese que poderia
justificar os maiores resultados de massa especifica das argamassas ARGariac €
ARGar2ac, em relacdo a ARGan e das ARGariac € ARGar2ac em relacdo as argamassas
com 25% de substituicdo, seriam suas massas especificas reais. Os resultados de DRX
(Figuras: 4.16, 4.17 e 4.18) mostam que areia de referéncia € composta basicamente de
quartzo, que tem massa especifica 2,65 g/cm?. Ja as areias recicladas sdo compostas além
de quartzo, também por calcita, que tem massa especifica 2,72 g/cm? e dolomita, que tem
massa especifica que varia de 2,72 g/cm® a 3,10 g/cm®. Logo, os maiores valores de
massas especificas das argamassas recicladas se devem simplesmente a maior densidade

dos materiais que compdem as areias AR1 e AR2.
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Analisando as argamassas ARGar1ac € ARGarzac, Nota-se que as argamassas ARGar1ac
absorvem 12,7% a menos de agua, ttm 5% a menos de indice de vazios e apresentam
massa especifica 8% maior que as argamassas ARGarzac. Tais resultados corroboram
com os resultados do item 4.2.1 A, que mostraram que as argamassas ARGariAc
apresentavam valor de resisténcia a compressao aos 28 dias 39% maior que as ARGar2Ac
(Figura 4.21). Atribui-se também as melhores propriedades fisicas das argamassas
ARGar1ac em relagéo as argamassas ARGarzac a0 maior valor de massa unitaria e ao
maior fator de empacotamento dos grdos da areia AR1 em relacdo a areia AR2, na

condigdo “areia composta” (Figura 4.1 e Tabela 4.4).

Compara-se a seguir os resultados de absorcdo de agua por imersdo das argamassas
ARGar1ac € ARGar2ac, com 0s de alguns trabalhos que estudaram argamassas com

100% de areia reciclada.

O trabalho Girardi, Martins Filho e Carasek (2017), por exemplo, obteve valores absorgédo
de agua por imersdo médios de: 14,3% e 16,9% para argamassas com areias de RCD, e
uma taxa de 22,9% de absorcdo de agua em argamassas com areia reciclada produzida a
partir de corpo de prova de concreto. Martinez et al. (2013), trabalharam com RCD de
trés diferentes construcbes de Cuba, os pesquisadores encontraram 0s seguintes valores
de absorcdo de agua por imersdo em argamassas: 19,3%, 20,3% e 22,7%.
Evangelista e De Brito (2010), trabalhando com agregados reciclados beneficiados a
partir de corpos de prova de concreto, encontraram 16,5% de absorcdo de agua por

imersao.

As argamassas ARGariac € ARGar2ac, Obtiveram taxas de absorgédo de dgua por imersao
de 9,47% e 10,87% respectivamente, portanto, abaixo das faixas normalmente
encontradas para esta propriedade nas literaturas apresentadas acima. Como os calculos
de absorcdo de &gua por imersdo e indice de vazios, utilizam varidveis em comum, é
razodvel pensar que as baixas taxas de absor¢do de agua das argamassas ARGariac €

ARGar2ac, também resultariam em baixas taxas de indices de vazios destas argamassas.

Como visto na Parte 1 do trabalho, as areias AR1 e AR2 apresentaram de forma geral,
taxas de absor¢do de agua consideradas baixas, se comparadas a de outros estudos

cientificos (Figura 4.2 a). Segundo Gayarre (2008), as maiores taxas de absorcéo de agua
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dos agregados reciclados acarretariam aumento da permeabilidade do meio, facilitando o
transporte de gases e fluidos pelo interior do material cimenticio, que refletiriam em suas
propriedades fisico-mecénicas. Logo, acredita-se que as baixas taxas de absor¢do de agua
da areia AR1 e AR2 indicam indiretamente, menor presenca de pasta de cimento nas
fragdes granulométricas destas areias, que refletiram de forma positiva nas propriedades

de absorcao de &gua por imersdo, em relagdo a outros trabalhos da érea.

4.2.3 Consideracoes sobre a Parte 2 do Trabalho.

As argamassas recicladas com 25% ou 100% de substitui¢do, obtiveram resultados de
resisténcia a tracdo semelhantes as argamassas padrdo, influenciados pela forma e textura

dos grdos das areias recicladas AR1 e AR2.

As argamassas com 100% de areia reciclada apresentaram desempenhos fisico-mecéanicos
inferiores aquelas com 25% de areia reciclada, devido ao teor de substituigdo,
impulsionados pelas caracteristicas fisicas e mineraldgicas e quimicas de algumas fracbes

granulométricas.

Nas argamassas com 100% de areia reciclada, e nas argamassas com substituicdo da
fracdo grossa, observou-se a influéncia das caracteristicas fisicas e da composicao
mineraldgica e quimica das areias recicladas nas propriedades das argamassas. Sendo que
as argamassas ARGaroc apresentaram resisténcia a compressdo superior as ARGar1c €
as argamassas ARGariac apresentaram-se superiores as argamassas ARGar2ac Nas
propriedades de resisténcia a compressao, absorcdo de agua por imersdo, indice de vazios

e massa especifica seca.

Constata-se atraves do estudo das propriedades fisico-mecénicas, que independentemente
de serem produzidas a partir de areias de RCD ou RC, argamassas com teor de
substituicdo de 25% de areia reciclada AR1 ou AR2, seja substituindo as “fra¢des finas”,
seja na condigdo “areia composta”, ndo causam alteraces fisico-mecanicos as

argamassas, pois se comportam de forma similar as argamassas de referéncia.

O teor de substituicdo de 25%, ndo permitiu constatar a influéncia das diferencas das

caracteristicas das areias AR1 e AR2 (item 4.1) nos comportamentos fisico-mecanicos
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das argamassas ARGar1 ARGar2. Por outro lado, o0 mesmo foi efetivo no sentido de
avaliar a influéncia das fracbes granulométricas das areias recicladas no desempenho
fisico-mecénico de argamassas, mostrando que ha diferencas nos comportamentos das

argamassas recicladas, conforme a fracdo granulométrica é substituida.

Neste sentido, o estudo em separado das fragdes granulométricas obteve éxito, pois
mostrou ser vidvel a substituicdo de fracGes especificas de areias recicladas. Sendo assim,
amplia-se as possibilidades de aplicacdo de agregados middos reciclados em designs de
misturas, uma vez que enquadrar os agregados reciclados a curva granulométrica

convencional ainda é um desafio da area.
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43 PARTE 3: ANALISES MICROESTRUTURAIS DAS ARGAMASSAS
RECICLADAS

O objetivo desta parte do trabalho foi conhecer sobre a microestrutura das argamassas
com 100% de areia reciclada (ARGariac € ARGarzac) € assim tentar entender seus
comportamentos fisico-mecanicos. Amostras com idade de 7 dias, foram submetidas as
técnicas de: microscopia eletrénica de varredura (MEV) com EDS e porosimetria por
intrusdo de mercurio (PIM). Para fins de comparacdo, amostras das argamassas padrao

(ARGAn) tambem foram submetidas as analises.

4.3.1 Anélise por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) com (EDS)

O objetivo principal da aplicacdo desta técnica, foi avaliar a configuracdo da microestrura
das argamassas recicladas, com énfase na formagédo da nova zona de transicdo. Por este
motivo as andlises foram realizadas em amostras mais jovens, quando haveria maiores
chances de observar sua formacéo. Para tal, tracou-se um perfil ponto a ponto, passando

pelas fases: nova zona de transicao, argamassa aderida e mineral.

Analisando a amostra da argamassa padrdo (ARGan), observa-se na imagem da Figura
4.26 a, que ela é composta por diferentes tamanhos de grdos de agregados em tons de
cinza mais forte. Observa-se também, grandes manchas escuras distribuidas de forma
aleatoria nas imagens (Figura 4.26 a, b e ¢), baseado em Li et al (2017) e Ho et al (2018),

estas manchas se referem & nova pasta de cimento, ainda em hidratacéo.
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Figura 4.26 _ Imagens do MEV da amostra da argamassa ARGan: (a) vista mais ampla da amostra
(50X), (b) aproximacéo da regido onde foi realizado o perfil das fases (200X), (c) vista mais préxima
da regido de anélise (300X).

Também estdo presentes na amostra grdos na cor branca, similares aos encontrados por
Ho et al (2018), que podem se referir aos compostos do cimento ndo hidratados, alita e/ou
belita (Figura 4.26 b). Na Figura 4.26 c faz-se a aproximacdo da regido da zona de

transicdo, onde foi realizado o perfil das fases.

A imagem do MEV da Figura 4.27 a seguir, apresenta um perfil das fases zona de

transicdo/agregado da amostra da argamassa ARGAan.
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Figura 4.27 _Imagem do MEV (EDS) da amostra de argamassa ARGan: perfil das fases zona de
transicdo e fase mineral (agregado).
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Os espectros de EDS logo abaixo da imagem, se referem aos pontos de 1 a 6 identificados
na imagem do MEV (Figura 4.7). A regido de cor amarela no mapa com cerca de 30pum
de espessura (baseado em TAM, GAO, TAM; 2005 e LI et al., 2017) e que contém 0s
pontos 1, 2 e 3, parece se referir a ZT. Nos pontos 1 e 2, os espectros de EDS mostram
picos mais intensos de calcio (Ca), indicando que o principal produto de hidratacao
formado nestes pontos de anélise é provavelmente o hidréxido de célcio (CH), vé-se que
também ha possibilidade de formacéo silicato de calcio hidratado (C-S-H), devido a

presenca de picos de menor intensidade de silica (Si).

Analisando o ponto 3 da imagem do MEV (Figura 4.27), observa-se que se trata de uma
regido de fronteira na interface entre as fases (com cerca de 1 um), e como uma “ponte”,
conecta as fases (ZT/agregado). O EDS do ponto 3, confirma que se trata da interface,
pois observa-se aumento significativo do pico de (Si), que agora tem mesma amplitude
do pico de célcio, indicando provavel formacéo de silicato de célcio hidratado (C-S-H),
com possibilidade de formacdo também de hidroxido de céalcio (CH). A regido de cor
verde, que contém os pontos 4, 5 e 6, ha prevaléncia de picos de silica, indicando se tratar

do agregado mineral.

Analisando a amostra da argamassa ARGar1ac na Figura 4.28 a seguir, vé-se que esta
argamassa, assim como a ARGan, também é composta por diferentes tamanhos de gréos
de agregado, os grdos de cor branca, provavelmente os compostos ndo hidratados do
cimento alita e/ou belita e as grandes manchas escuras, provavelmente se referem a nova
pasta de cimento em hidratagdo. Nas imagens da Figura 4.28 b, c; faz-se a aproximacao

da regido do grao e entorno, onde foi realizado o perfil das fases.

152



_agregado aparéntemente
«_ fraturado - - ;

BED-C 30,0kV
FR17

Figura 4.28 _ Imagens do MEV da amostra da argamassa ARG ariac: (a) vista mais ampla da
amostra (50X), (b) aproximacéo da regido onde foi realizado o perfil das fases (200X), (c) vista mais
préxima da regido de andlise (300X).

A imagem do MEV da Figura 4.29 a seguir, apresenta os pontos de 1 a 6 distribuidos de
forma linear no mapa, formando um perfil das fases da argamassa ARG ar1Ac.
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Figura 4.29 _Imagem do MEV (EDS) da amostra da argamassa ARGariac: perfil das fases zona de
transicdo e fase mineral (agregado).

Analisando os espectros gerados pelos EDS da Figura 4.29, a sequéncia os pontos 1, 2, 3

e 4 provavelmente se tratam da zona de transi¢do (ZT), com espessuras variando dentro
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da faixa proposta pela literatura. Nestes pontos, sobressaem os picos de célcio (Ca), com
aumentos gradativos dos picos de silica (Si). Logo, provavelmente o principal produto
formado seria o hidroxido de célcio (CH) e em menor quantidade, o silicato de calcio
hidratado (C-S-H), sendo que, este tenderia a aumentar com a proximidade do agregado
mineral. O ponto 4, de acordo com a imagem, se refere a interface (ZT/agregado), este
ponto apresenta picos de silica, calcio e aluminio de mesma intensidade, indicando
provavel formag&o dos produtos de hidratacdo do cimento C-S-H, como também etringita
(AFt), e CH. Por fim, nos pontos 5 e 6 prevalecem os picos de silica, indicando se tratar

do agregado mineral.

Além das amostras de argamassa ARGan € ARGariac apresentarem aspectos gerais
semelhantes (Figuras 4.26 e 4.28), as zonas de transicdo de ambas as amostras também
se assemelham. Em relacdo as configuracdes das ZT, elas se apresentam com aspecto
ondulado e poroso. Na interface, é possivel visualizar a presenca de fendas com presenga
de “pontes” que fariam a interligagdo das fases agregado/ZT. Em relagdo a composicao
quimica, os EDS das duas amostras também se mostram semelhantes (Figuras 4.27 e
4.29).

Analisando a amostra da argamassa ARGar2ac na Figura 4.30 a seguir, vé-se além dos
aspectos de configuracdo gerais, ja observados nas amostras ARGan € ARGariAc,
observa-se a presenca de microfissuras (Figura 4.30 a). Nota-se também um gréo que
parece ser de areia reciclada, composta por dois minerais, cercados por pasta de cimento
(Figura 4.30). Nas Figuras 4.30 b e c faz-se a aproximagéo da regido do grdo e entorno,

onde foi realizado o perfil das fases.
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Figura 4.30 _ Imagens do MEV da amostra da argamassa ARG arzac: () vista mais ampla da
amostra (50X), (b) aproximacéo do gréo de areia reciclada composta por dois mineraise a ZT
antiga (200X), (c) vista mais proxima da regido de anélise (300X).

A imagem do MEV da Figura 4.31 a seguir, apresenta os pontos de 1 a 6 distribuidos de
forma linear no mapa, formando um perfil das fases da argamassa ARGar.. Contudo, ndo
foi possivel identificar na imagem a antiga zona de transicdo na antiga pasta de cimento.
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Figura 4.31 _ Imagens do MEV (EDS) da amostra da argamassa ARGarzac: perfil detalhado das
fases: agregado (mineral e antiga pasta de cimento) e a nova zona de transicéo.
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O ponto 1 na Figura 4.31, se refere provavelmente a nova zona de transi¢do, nota-se que
a regido tem aspecto ondulado e aparentemente poroso, como as ZT das amostras das
argamassas (ARGan € ARGaRr1ac).

Os pontos de 2 a 6, provavelmente se referem ao grao de areia reciclada, observa-se que
a superficie deste grdo é composta por uma parte em cor amarela (fase antiga pasta de
cimento) e a outra em cor verde (fase mineral). Em relagdo ao aspecto da pasta de cimento
(cor amarela), observa-se que a superficie parece menos porosa (ponto 3); mais

consolidada do que a superficie da nova zona de transic¢do (ponto 1).

Analisando os espectros de EDS deste perfil (Figura 4.31), o ponto 1 (nova zona de
transicdo), sobressai 0 pico de aluminio (Al), indicando a formacdo da etringita (AFt)
para 0s picos de menor intensidade, tem-se o calcio (Ca) e a silica (Si), indicando que
talvez também haja a formacéo de pequenos coldides de hidroxido de célcio (CH) e /ou
silicato de célcio hidratado (C-S-H).

Na sequéncia, o ponto 2 é representado por picos de mesma intensidade de calcio (Ca) e
silica (Si), indicando se tratar da interface entre a nova zona de transicao e a antiga pasta
de cimento. Logo, o principal produto formado no ponto 2 seria o silicato de calcio
hidratado (C-S-H) e talvez também haja formacéo do hidroxido de calcio (CH). Observa-
se que também a possibilidade de formacdo de menores quantidades de etringita (AFt)

nesta regido, devido a presenca do pico de aluminio (AL).

No EDS do ponto 3, vé-se um pico intenso de célcio (Ca), pela imagem esta regido em
tom amarelado se refere a antiga pasta de cimento, aderida ao grao de areia reciclada. De
acordo com a intensidade do pico de célcio (Ca) no EDS, provavelmente ha formacdo de
grande quantidade de hidréxido de célcio (CH), porém, vé-se também a possibilidade de
formacao de silicato de célcio hidratado (C-S-H), devido a presenga de um pequeno pico
de silica (Si). Nota-se que a antiga pasta de cimento se apresenta de forma menos rugosa,
e aparentemente mais consolidada, se comparada a pasta de cimento na nova zona de

transicdo (Figura 4.31).

Apesar de ndo ser possivel identificar a antiga ZT, a imagem mostra que o ponto 4 se trata

da interface (antiga zona de transicéo / fase mineral). No EDS do ponto 4 observa-se picos
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de silica (Si) e célcio (Ca) com intensidades praticamente idénticas, provavelmente ha
formacdo de grande quantidade de silicato de calcio hidratado (C-S-H) neste ponto,
confirmando se tratar de uma regido de interface. Na regido de interface (entre a antiga
ZT e a fase mineral), ndo foi observada a presenca de lacunas, como na regido de interface
(entre a nova ZT e a antiga pasta de cimento). De acordo com Leite e Monteiro (2016),
esta seria a regido mais fragil na antiga ZT, devido a sua maior porosidade, contudo a

imagem (Figura 4.31) mostra ao contrario, uma regido mais consolidada.

Nos pontos 5 e 6 sobressaem-se 0s picos de silica (Si), portanto estes pontos se referem a
fase mineral da areia reciclada (Figura 4.31). Os picos de silica (Si), mostram que 0
mineral identificado na amostra é um quartzo. Ressalta-se que apesar da areia AR2 conter
rocha de origem calcaria, também contém rochas de origem ignea, pois as analises de
DRX mostraram que o quartzo (SiOz), juntamente com a calcita (CaCOz) séo as fases

cristalinas de maior intensidade de pico da areia AR2 (Figura 4.16).

Em relacdo as microfissuras, identificadas na amostra ARG ar2ac, uma hipétese é que elas
tenham surgido devido a presenca da antiga pasta de cimento e da presenca de finos,
ambos crescentes com a diminuicdo da granulometria da areia AR2 (Tabela 4.2 e Figura
4.14). De acordo com Buttler (2003), as microfissuras podem ocorrer em misturas
recicladas, devido a retracdo por secagem, que por sua vez estao relacionadas, segundo
Rosa (2013), ao teores elevados de finos. Como a antiga pasta de cimento e os finos, sao
materiais porosos, eles demandariam por maiores quantidades de agua, diminuindo a
quantidade de agua necessaria para hidratacdo dos constituintes de cimento; o que levaria

ao aparecimento de microfissuras proximas a estas regides (Figura 4.30).

Em sintese, as imagens do MEV mostraram que de forma geral as amostras das
argamassas ARGan, ARGariac € ARGar2ac apresentam configuragcdes com aspectos
semelhantes (Figuras 4.26, 4.28 e 4.30), contudo na amostra da argamassa ARGaRrz2Ac,
nota-se a presenca de microfissuras e da antiga pasta de cimento aderida ao grdo (Figura
4.31).

Em relagdo as novas zonas de transicdo, estas se mostram semelhantes, nas trés amostras,
com aspecto onduloso e aparentemente poroso (Figuras 4.27, 4.29 e 4.31). Quanto aos

provaveis produtos formados nesta regido, nas asmostras ARGan, ARGar1ac seria o CH
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e na amostra ARGarz2ac Seria a AFt. Segundo Leite (2001), Lee e Choi (2013), devido a
textura rugosa dos agregados reciclados, esta regido seria de melhor qualidade que aquela
formada entre o agregado natural e a matriz cimenticia (argamassa padrao). Contudo, ndo

foi possivel observar tais diferencas, acredita-se que devido a idade das analises.

Por outro lado, foi possivel observar que as novas ZT das amostras ARGariac €
ARGar2ac N80 apresentam vazios ou bolhas de ar (Figuras 4.28 e 4.30). Segundo Dodds
et al. (2017), agregados reciclados com maior capacidade de absorcdo de agua, seriam
mais susceptiveis a liberar ar durante o inicio processo de cura, 0 que criariam vazios
adicionais a mistura, reduzindo a capacidade da nova pasta de cimento de aderir a
superficie agregados, vindo a prejudicar a qualidade da nova zona de transi¢do. Segundo
Leite e Monteiro (2016), tal fato poderia vir a ser intensificado, com a incorporacéo dos
agregados na condicdo seca. Acredita-se que mesmo sendo incorporadas a mistura na
condicdo seca, as areias AR1 e AR2 néo liberaram ar na mistura em funcéo de suas
menores taxas de absor¢do de agua das areias em relacdo a de outras pesquisas (ver item
4.1).

Especificamente na regido de interface, entre a nova zona de transicdo e o agregado, as
imagens do MEV mostram a presenca de lacunas, nas trés amostras. Segundo Mehta e
Monteiro (2014), estas lacunas ndo permitiriam a transferéncias de tensdo, portanto
seriam a principio, elos mais frageis. As imagens do MEV mostram a presenca de
“pontes” nesta regido, estas “pontes’ apresentam picos de silica e calcio de intensidades
semelhantes, indicando a formacdo de maiores quantidades de C-S-H nestes pontos de
fronteira. Como se sabe, o silicato de calcio hidratado seria responsavel pela resisténcia
do material cimenticio. Logo, € razoavel pensar que estas “pontes” representariam pontos
de maior resisténcia nesta regido mais fragil. Com o avanco da idade, pode ocorrer um
fortalecimento da zona de transicdo, pela absorcdo de agua da mistura, 0 que
proporcionaria a migragdo dos produtos de hidratacdo para dentro do agregado reciclado
e consequentemente para a zona de transi¢édo (POON, SHUI e LAM, 2004). Sendo assim,
acredita-se que novas “pontes” se formariam com o avanco da idade, tornando a regiéo
mais consolidada, sem a presenca de lacunas, como na interface entre a antiga ZT e a fase

mineral da amostra ARGar2ac (Figura 4.31).
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Os resultados de resisténcia a compressao apresentados na Figura 4.25 do item 4.2.1,
mostraram que as argamassas ARGan, ARGariac € ARGar2ac com idade de 7 dias,
apresentam ganho de resisténcia a compressdo de respectivamente: 26,9MPa, 22,7MPa e
15,4MPa. Tais resultados corroboram com as analises do MEV(EDS), que mostraram que
a amostra da argamassa ARGar2ac, apresenta microsfissuras e pasta de cimento aderida,
portanto, com possibilidade de formacao de maiores quantidades de CH; o que justificaria

seu menor valor de resisténcia a compressédo (15,4MPa), em relacdo as outras amostras.

Por outro lado, nota-se que as argamassas ARGan e ARGar1ac apresentam configuragoes
bastante semelhantes. Estas semelhancas seriam atribuidas as semelhancas entre os
fatores de empacotamento dos grdos e massa unitaria das areias AN e AR1, na condicao
areia composta e as semelhancas quimicas de suas “fragdes finas”. Contudo, apesar das
semelhancas, nota-se que a argamassa ARGan apresenta resisténcia a compressao aos 7
dias superior a argamassa ARGar1ac. Seria razodvel pensar que _ apesar de ndo ter sido
identificada na amostra submetida ao MEV (EDS) _ a presenca de pasta de cimento,
presente especialmente nas “fragdes grossas” da areia ARI, tenha prejudicado 0

comportamento mecanico da argamassa ARGar1Ac.

Em relacdo as diferencas entre as microestruturas das amostras ARGariac € ARGar2Ac,
estas sdo atribuidas ao melhor arranjo entre as particulas da areia AR1 em relagdo a AR2,
a maior massa unitaria da areia AR1 em relacdo a areia AR2, na condi¢do areia composta,
além da menor presenca de pasta de cimento endurecida nas “fragdes finas” da areia AR1,

em relacéo a areia AR2.

4.3.2 Caracterizacdo da Estrutura Porosa por Porosimetria por Intrusdo de
Mercario (PIM)

A aplicacdo desta técnica teve como objetivo conhecer a estrutura porosa de amostras das
argamassas recicladas (ARGariac € ARGar2ac), comparando-as com a amostra ARGan,
gue também foi submetida a analise. Com os resultados obtidos nos ensaios de PIM,
realizados em amostras com idades 7 dias, foi possivel caracterizar o didmetro dos poros,

associando-os ao volume de mercurio intrudido.
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A sequir, traca-se primeiramente uma descricdo comparativa entre as argamassas, € na
sequéncia faz-se a discussdo, tomando como base as informacdes apresentadas na Figura
4.32 e na Tabela 4.11. Sendo que a Figura 4.32, apresenta os resultados da distribuicdo
incremental e acumulada do volume de poros e a Tabela 4.11 apresenta os parametros de
caracterizacdo dos poros, com as porcentagens das faixas dos poros em funcao do volume

de mercdrio intrudido.
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Figura 4.32 _ Amostras das argamassas ARGan, ARGariac € ARGarzac: (a) distribuigdo
incremental de volume de poros, (b) distribuicdo acumulada do volume de poros.
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Tabela 4.11: Parametros de caracterizacéo dos poros das amostras das argamassas.

Parametros de caracterizacio ARGAN ARGAR1AC ARGaR2AC
Diametro médio (um) 0,049 0,050 0,048
Volume total dos poros (ml/g) 0,120 0,082 0,125
Porosidade Total (%) 25,0 19,0 25,0
Volume de macroporos “poros grandes” (ml/g) 0,035 0,012 0,042
Macroporos*“poros grandes” (%) 29,1 14,0 33,6
Volume de macroporos capilares (ml/g) 0,051 0,047 0,053
Macroporos capilares (%) 42,3 57,3 42,8
Volume de macroporos totais (ml/g) 0,086 0,059 0,095
Macroporos totais (%) 71,4 71,3 76,5
Volume de mesoporos (ml/g) 0,034 0,024 0,029
Mesoporos (%) 28,6 28,7 23,5

Conforme apresentado no capitulo 3, a DIN 66131 (1973) classifica os poros de acordo
com suas dimensdes em microporos, mesoporos € macroporos. Para argamassas, as faixas
de tamanhos de poros que se investiga sdao 0s macroporos (>0,05um) ¢ os mesoporos
(0,002um a 0,05um). Baseando-se em Saloméo (2016), para melhor compreensao dos
comportamentos das argamassas deste estudo, os macroporos foram divididos em:
macroporos capilares (0,05um a 10pum) e macroporos “poros grandes” (maiores que

10um).

Analisando as amostras das argamassas na faixa de macroporos “poros grandes” (Figura
4.32 a), a distribuicdo incremental mostra que 0s maiores picos estdo nesta faixa de poros,
com didmetros que variam de 60 um e 400 um, com picos maximos em torno de 90um
(diametro dos poros), para as trés argamassas. Sendo que, 0s maiores picos séo 0s das
amostras das argamassas ARGan e ARGar2ac € 0 menor pico é o da argamassa
ARGar1ac (Figura 4.32a).

Observa-se na Tabela 4.11, o volume desta faixa de poros e seu respectivo percentual, em
relacdo a porosidade total: ARGan (0,035ml/g e 29,1%), ARGar1ac (0,012ml/g e 14%) e
a ARGaroac, (0,042 ml/g e 33,6%). Percebe-se que a amostra da argamassa ARGar1Ac
apresenta 0 menor percentual de “poros grandes”, seguida pelas amostras das argamassas
ARGaN e ARGar2ac (Figura 4.32 a e Tabela 4.11).

De acordo com Gayarre (2008), com aumento dos macroporos, ha também aumento da
permeabilidade do material, o que facilitaria o transporte de fluidos pelo seu interior.
Logo, o transporte de fluidos seria mais favorecido nas argamassas ARGan € ARGar2ac

e mais restringido na argamassa reciclada ARGar1Ac.
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Na faixa de macroporos capilares (Figura 4.32 a), vé-se inUmeros picos tortuosos,
cobrindo toda faixa capilar. O volume total de poros nesta faixa, e seu respectivo
percentual em relagdo a porosidade total sdo respectivamente: ARGan (0,051ml/g e
42,3%), ARGar1ac (0,047ml/g e 57,3%) e ARGarz2ac, (0,053 ml/g e 42,8%) (Tabela
4.11). A amostra da argamassa ARGar1ac apresenta maior percentual de poros capilares
dentre as argamassas e as argamassas ARGan e ARGarzac apresentam praticamente o

mesmo percentual de poros capilares.

Os poros capilares, juntamente com 0s poros grandes, sdo responsaveis pelo transporte
de fluidos no interior da argamassa. Contudo, segundo Rato (2006) é aceitavel a ideia de
gue numa determinada argamassa, 0s poros de maiores dimensdes seriam os da interface,
onde existiria uma maior conectividade. Com isso, o fenémeno da percolacdo aconteceria
primeiramente nos “poros grandes” e s6 depois seguiria para os poros capilares. Como a
argamassa ARGar1ac, apresenta maior quantidade de poros capilares e menor quantidade
de “poros grandes”, que as argamassas ARGan e ARGarzac, 0 transporte de fluidos seria

mais favorecido nestas argamassas e mais restringido na argamassa reciclada ARGar1Ac.

Na faixa de mesoporos (Figura 4.32 a, Tabela 4.11), também se vé inUmeros picos
tortuosos, cobrindo a faixa de dimensdo de 0,005 um a 0,05 um. O volume total de
mesoporos, e seu respectivo percentual em relacdo a porosidade total sdo
respectivamente: ARGan (0,034ml/g, 28,6%), ARGariac (0,024ml/g, 28,7%) e
ARGar2ac (0,029ml/g, 23,5%). Observa-se que, as amostras das argamassas ARGar1ac
e ARGan apresentam 0 mesmo percentual de mesoporos, enquanto a amostra da
argamassa ARGarzac apresenta percentual um pouco menor. Os mesoporos ndo sdo
responsaveis pela percolacdo de agua no interior da argamassa, e sim, segundo Ho et al

(2018), pela difuséo gasosa e migragao idnica.

A distribuicdo acumulada total do volume de poros (Figura 4.32 b), mostra que as
amostras das argamassas ARGan, ARGar1ac € ARGar2ac apresentam volume acumulado
total, de 0,12ml/g, 0,084ml/g, e 0,125ml/g, respectivamente. O volume acumulado total,
diz respeito a porosidade total da amostra, sendo assim, nota-se que as argamassas
ARGan e ARGar2ac apresentam a mesma porosidade total, 25%; enquanto que a

argamassa ARGar1ac apresenta 19% de porosidade total (Tabela 4.11).
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Com base nas descricdes e comparagdes apresentadas acima, alguns apontamentos serdo

colocados a seguir.

A analise detalhada das estruturas porosas (poros grandes, capilares e mesoporos),
revelou que a amostra ARGariac Mostra-se mais refinada, que as amostras das
argamassas ARGan € ARGarzac (Tabela 4.11). Sendo assim, é possivel afirmar que a
areia AR1 é capaz de refinar poros, tal afirmagdo pode ser entendida pelo fato da areia
AR1 apresentar maior fator de empacotamento dos grdos em relacéo a areia AN e AR2
(Tabela 4.4).

Contudo, quando os parametros apresentados na Tabela 4.11 s&o analisados apenas em
funcdo dos macroporos totais e mesoporos, nota-se que as amostras ARGan e ARGar1ac
apresentam percentuais de macroporos totais e mesoporos praticamente idénticos,
enquanto que a amostra ARGarzac Se mostra menos semelhante as argamassas ARGan e
ARGar1ac (Tabela 4.11). Sendo assim, os resultados do PIM corroboram com as analises
do MEV (EDS), que mostraram que a amostra ARGar1ac apresenta configuracdo mais

préxima da ARGan que a ARGarzAc.

Como discutido nas andlises do MEV (item 4.3.1), atribui-se as semelhancas das
microestrururas gerais (configuracdes e estruturas porosas) das argamassas ARGan €
ARGar1ac, a0s fatores de empacotamento dos gréos das areias AN e AR1, proximos
contudo, mais elevados na areia AR1, e as semelhancas de algumas caracteristicas de suas
“fra¢Oes finas”, como massa especifica e massa unitaria, teores de silica, aluminio e ferro.
Da mesma forma que as diferencas entre as microestruturas das amostras ARGariAc €
ARGar2ac, s80 atribuidas ao melhor arranjo entre as particulas da areia AR1 em relacéo
a areia AR2 na condicdo areia composta, ao maior valor de massa unitaria da areia AR1
em relacdo a areia AR2, além da maior presenca de pasta de cimento e teores de finos nas

“fracdes finas” da areia AR2, em relagéo a areia ARL.

Ressalta-se aqui, que a ideia de que os agregados reciclados, por serem mais porosos
(HANSEN, 1985, GOMEZ-SOBERON, 2003; POON, SHUI e LAM, 2004,
EVANGELISTA et al., 2015), levariam a maiores porosidades totais de argamassas
recicladas (MARTINEZ et al., 2013), ou a um maior nimero de poros permeaveis
(EVANGELISTA e DE BRITO, 2010) n&o se confirma neste estudo, para a idade de 7
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dias. Isso porque, apesar das areias AR1 e AR2 na condic¢do areia composta apresentarem
taxa de absorcdo de 4gua quase 70% maior que a areia AN (ver Figura 4.2), a argamassa
ARG ar2ac se mostrou similar a ARGan em relagdo ao volume de poros total e a argamassa
ARGar1ac Se mostrou mais refinada, e com menor porosidade total que a argamassa
padrdo (ARGan). Acredita-se que tais resultados possam ser explicados em fungéo das
taxas de fator de empacotamento dos grdos. No caso da argamassa ARGar1ac, a areia
AR1 apresentou maior fator de empacotamento dos graos que a areia de referéncia (AN),
e no caso da argamassa ARGarzac, a areia AR2 apresentou fator de empacotamento bem

préximo ao da areia AN (ver Tabela 4.4).

Outro aspecto que poderia explica as estruturas porosas das argamassas recicladas, se
refere a taxas de absorcdo de dgua relativamente baixas das areias AR1 e AR2 (2,9%)
(ver Figura 4.2), em relacdo as areias recicladas de outros estudos (ver Tabela 4.5) e da
incorporacdo das areias recicladas a mistura, na condigdo seca. Juntas elas teriam
minimizado os efeitos do aumento relagdo dgua/cimento real em volta dos gréos das areias
recicladas e contribuido para a formacéo de uma estrutura porosa mais fechada na regiao
da nova ZT (PACHECO-TORGAL et al., 2013; MALTA et al., 2014), refletindo
positivamente na estrutura porosa geral das argamassas recicladas. Justificando assim, a
similaridade das configuracGes das novas ZT das argamassas ARGariac € ARGar2ac €
destas em relacdo & ARGan, observadas nas anélises do MEV (Figuras 4.27, 4.29 e 4.31).

Contudo, observa-se que aos 7 dias, as argamassas ARGan, ARGariac € ARGaRr2Ac,
obtiveram ganho de resisténcia mecéanica a compressao de respectivamente: 26,92MPa,
22,66MPa e 15,36MPa (ver Figura 4.21). Tais resultados mostram que, apesar das
amostras das argamassas ARGan e ARGar1ac apresentarem porcentagens de macroporos
totais e mesoporos praticamente idénticos, e da ARGar1ac Se mostrar mais refinada e com
menor volume total de poros que a ARGan; a argamassa ARGan apresenta maior valor
de resisténcia a compressdo que a argamassa ARGariac. 1sso significa que outras
caracteristicas, além da estrutura porosa, influenciaram no comportamento mecanico das
argamassas ARGariac. Acredita-se que a presenca de pasta de cimento aderida _ nédo
identificada nas analise do MEV, mas presente, sobretudo nas “fra¢des grossas” da areia
AR1 _ fez aumentar a relacdo agua/cimento na regido das ZT; fazendo com que a
microestrutura destas argamassas se tornassem mais frageis nestes pontos, afetando sua

resisténcia a compressao.
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Com relacdo a argamassa ARGar2ac, Seu menor valor de resisténcia a compressao,
corrobora com os resultados de PIM, que mostraram que a amostra ARGar2ac apresenta
maior percentual de “poros grandes” e menor percentual de mesoporos. Estes resultados
por sua vez contribuem com as analises do MEV (EDS) que mostraram que a presenca
da pasta de cimento e microfissuras poderiam indicar a influéncia negativa
principalmente das “fracdes finas” na da areia AR2 na microestrutura da argamassa

ARGaRr24C.

E possivel afirmar através das analises microestruturais, que as caracteristicas das
“fracdes finas” da areia AR2 influenciaram na formacdo microestrutural e no
comportamento mecénico das argamassas ARGarzac. A0 passo que, na argamassa
ARGar1ac, caracteristicas das “fragdes finas” e o fator de empacotamento dos graos da
areia AR1, ajudaram a compreender a sua formacdo microestrutural. Contudo, foram as
caracteristicas das “fra¢des grossas”, que justificaram seu pior comportamento mecénico

em relacdo & argamassa de referéncia (ARGan).

Por fim, é preciso ressaltar que as analises foram realizadas em amostras ainda muito
jovens, portanto, para que estas constatacdes pudessem ser melhor consolidadas, seria

necessario analisar amostras de argamassas com idades mais avancadas.

4.3.3 Consideracdes sobre a Parte 3 do Trabalho.

Constatou-se que a configuragdo das novas zonas de transicao das areias recicladas, séo
semelhantes a da argamassa padréo, e que a presenga de “pontes” na regido de interface
(fase nova ZT e fase mineral) das trés argamassas, representariam pontos de maior

resisténcia nesta regido mais fragil.

A argamassa ARGar2ac S€ mostrou similar & argamassa padrdo (ARGan) em relacdo ao
volume de poros total e a argamassa ARGariac S€ mostrou mais refinada, € com menor
porosidade total que a argamassa padrdo (ARGan), contrariando pesquisas da area. Os
bons resultados das argamassas recicladas foram entendidos em funcgéo das taxas de fator
de empacotamento dos grédos, das taxas de absorcdo de agua relativamente baixas das

areias recicladas e de suas incorporagdes a mistura na condicao seca.
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As imagens do MEV mostraram a presenca da antiga pasta de cimento e de microfissuras
nas argamassas ARGar2ac, que poderiam ajudar a entender seu pior comportamento

mecanico e sua estrutura porosa menos refinada, em relacdo as outras amostras.

Observou-se que a menor porosidade total e o maior refinamento da argamassa
ARGar1ac, pode ser entendido em funcéo do maior fator de empacotamento dos gréos da
areia AR1. Ao passo que uma andlise da estrutura poros mais simples _ baseada no
volume de “macroporos total” e mesoporos _ juntamente com as imagens do MEV,
revelaram que as amostras ARGan e a ARGariac apresentam microestruturas gerais

bastante similares.

Por fim, as analises do MEV (EDS) corroboram com os resultados das analises do PIM,
por sua vez as analises microestruturais encontraram respaldo nas caracteristicas
mineraldgicas, quimicas e fisicas das areias recicladas _ ndo s6 na condigdo areia
composta, como também nas “fragdes grossas” e nas “fragdes finas” _para justificar seus

diferentes comportamentos mecanicos.

168



44 PARTE 4: ESTUDO DA POZOLANICIDADE DAS FRACOES
PULVERULENTAS

A Ultima parte do trabalho tem como objetivo investigar pozolanicidade das fracdes
pulverulentas FP1 e FP2. Inicialmente as fragdes pulverulentas foram caracterizadas. Na
sequéncia suas potencialidades pozolanicas foram avaliadas, através do calculo do indice
de Atividade Pozolanica (IAP). Por fim, por meio da aplicagéo da técnica de porosimetria
por intrusdo de mercdrio (PIM), foi possivel conhecer a estrutura porosa das argamassas

recicladas que continham estes materiais.

4.4.1 1° Etapa: Caracterizacao das fracoes pulverulentas FP1 e FP2

As fracBes pulverulentas FP1 e FP2, foram submetidas aos ensaios fisicos de massa
unitéria, absor¢do de dgua e massa especifica (Tabela 4.12). Suas morfologias foram
conhecidas através das imagens do MEV (Figura 4.33) e suas composi¢des mineraldgicas
e quimicas, conhecidas através das analises de DRX (Figura 4.34) e FRX (Tabela 4.13).

A) Caracterizacéo Fisica

A Tabela 4.12 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica das fracdes
FP1e FP2. Observa-se, que a fracdo FP1 apresenta massa unitaria 26% maior que a fracédo

FP2 e taxa de absor¢do de agua 78% menor que da fracdo FP2.

Tabela 4.12: Caracterizacao fisica as fragGes pulverulentas: FP1 e FP2

Caracteristicas Fisicas FP1 FP2
Massa unitaria (kg/m?) 1292,0 952,0
Absorcdo de agua (%) 2,1 9,5
Massa especifica seca (g/cm?®) 2,1 2,0

As imagens do MEV da Figura 4.33 a seguir, mostram que as fracbes FP1 e FP2 sdo
aparentemente distintas, contudo, assim como nas caracteristicas fisicas, estas fragdes se

assemelham a fracéo fina das areias correspondentes (Figuras 4.1, 4.2, 4.10 e 4.14).
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100um CRTT
10.0kV LED SEM WD 10.3mm

Figura 4.33 _ Imagens do MEV de amostras das fra¢des pulverulentas: (a) imagem geral da FP1
(X80), (b) superficie de um grédo da FP1 (X500), (c) imagem geral da FP1 (X200), (d) superficie de
um gréo da FP2 (X500).

Em relacdo as formas, estas sdo bem variadas, tanto a fragdo FP1, quanto a fragdo FP2, e
vao desde de grdos com alto grau de esfericidade, até grdos angulares (Figura 4.33 a, ¢).
Assim como na fracédo fina da areia AR2, a fragdo FP2 apresenta fragmentos, que podem

ser de pasta de cimento (Figura 4.33 c).

Em relagdo a textura, a fragdo FP2 apresenta-se mais rugosa que a fragdo FP1, observa-
se que a superficie do grdo da fragdo FP2 tem aspecto poroso, que segundo Poon, Shui e
Lam (2004), sdo indicios de pasta de cimento (Figura 4.33d). As altas taxas de absorcao
de &4gua da fracdo FP2 em relacdo a fracdo FP1 (Tabela 4.12), corroboram com as imagens
do MEV, e reforcam a ideia de que boa parte da fracdo pulverulenta FP2 seria composta
por pasta de cimento. Ja a superficie do grdo da fracdo FP1, aparenta ser menos porosa,
contudo, assim como observado na fracdo fina da areia AR1, nota-se a presenca de
pequenos fragmentos aderidos a sua superficie, que podem ser de pasta de cimento
(Figura 4.33 ¢).
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Com base nas caracteristicas fisicas apresentadas acima, pode se dizer que assim como a

fracdo fina da areia AR2, a fracdo pulverulenta FP2 se mostra, de forma geral, menos

densa, com granulometria menos continua, e com maiores indicios de presenca de pasta

de cimento que a fracdo fina da areia AR1 e a fracdo FP1. Uma hipotese seria que as

caracteristicas fisicas da fracdo FP1 (Tabela 4.12), venham a contribuir positivamente no

comportamento mecéanico e na formagdo da estrutura porosa das argamassas

confeccionadas com estas fragoes.

B) Caracterizacdo Mineraldgica

Os resultados das analises mineraldgicas das fracfes pulverulentas estdo apresentados no

gréfico de colunas e nos difratogramas da Figura 4.34.
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Figura 4.34 _ Anélise qualitativa das principais fases cristalinas das fragdes pulverulentas
(fases cristalinas versos intensidade dos picos) (a); difratograma da fracdo pulverulenta FP1 (b);

difratograma da fracéo pulverulenta FP2.
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As fracdes pulverulentas, assim como as areias recicladas, apresentam diversas fase
cristalinas comuns a natureza deste tipo de material (Figura 4.34 a), em relagdo aos picos,
estes sdo caracteristicos dos materiais cristalinos (Figura 4.34 b, c). Os pesquisadores
Cordeiro, Tavares e Toledo Filho (2016), constataram diminuicao nos picos de cristalinos
mais intensos ap6s a moagem, devido a ruptura de estruturas cristalinas. Logo, seria
interessante que os materiais pulverulentos estudados neste trabalho tivessem passado por
andlises mineraldgicas também apo6s as moagens, o que ndo foi possivel devido a escassez

de tempo.

Comparando as fragdes pulverulentas, nota-se que a fragdo FP1 apresenta cinco fases
cristalinas e a fracdo FP2 oito fases cristalinas (4.34 a), e que assim como nas fragoes
granulométricas das areias recicladas, a fase cristalina com pico mais intenso nas fracdes
FP1 e FP2 € o quartzo (SiO2). A calcita (CaCOs3), que pode se referir tanto a pasta de
cimento, quanto a rocha calcéria, aparece como segunda fase cristalina com picos mais
intensos. As diferencas das intensidades das fases cristalinas nas fragbes FP1 e FP2,
podem ser explicadas a partir da constituicao dos residuos que geraram estes materiais. A
FP2 foi gerada a partir de corpos de prova de concreto (RC), compostos por agregados de
rochas igneas, calcarias e pasta de cimento e os RCD que geraram a fracdo FP1, sdo
oriundos de diversas fontes, ndo se observando, portanto, presenca tdo acentuada da fase

mineral calcita, por exemplo.

O gipso (CaSO4+2H.0), que costuma impactar negativamente na resisténcia e na
durabilidade das argamassas, ndo foi detectado na fracdo FP1, porém, aparece como
terceira fase cristalina mais presente na fracdo FP2. Em relacdo a fase cristalina caulinita,
observa-se a presenca desta fase na fracdo FP1 (Figura 4.34). Vale ressaltar que a calinita

tem servido como matéria prima para a fabricacdo da pozolana metacaulin.
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C) Caracterizagdo Quimica

Apresenta-se na Tabela 4.13, os dxidos presentes nas fragdes FP1 e FP2.

Tabela 4.13: Resultado da analise quimica por FRX das fragdes pulverulentas FP1 e FP2.

Oxidos (%) FP1 (0/0) FP2 (%)
S0, 70,7 25,8
Cao 12,9 59,9
Al,Os 10.0 50
Fe0s 34 35
MgO 09 18
K,0 0,7 2,0
SOs 05 14
TiO, 0.4 03
BaO 02 )
Zro; 01 -
Sro - 01
MnO - 01

Nota-se na Tabela 4.13, que as fra¢cdes pulverulentas apresentam diferencas consideraveis
também nas suas constituicdes quimicas. Percebe-se que assim como nas fracdes
granulométricas da areia reciclada AR1, na fracdo FP1 a silica (SiO2) esta presente em
mais de 70% das amostras deste material. Enquanto isso, na fracdo FP2, o 6xido de célcio
(Ca0) faz parte de praticamente 60% da amostra, assim como nas fragcdes granulométricas
da areia AR2. Sendo assim, a superficie aparentemente porosa, a presenca de gipso e a
alta taxa de absorcdo de agua observados na fracdo pulverulenta FP2, justificam pensar
que boa parte do CaO presente neste material, se refira a pasta de cimento
(Figura4.33 ¢, d, Figura 4.34 e Tabelas 4.12 e 4.13).

Contudo, apesar das fragdes pulverulentas apresentarem composicao quimica similar as
fracOes da areia correspondente, nota-se uma queda dos teores de silica e elevagdo nos
teores de oxido de calcio das “fragdes finas” das areias AR1 e AR2 para as fracdes
pulverulentas FP1 e FP2 (Tabelas 4.7 e 4.13); algo similar foi constatado em Figueiredo
e Ulsen (2017), para areias de RCD. Considerando que parte do éxido de célcio se refira
a pasta de cimento, é possivel afirmar que, independente da origem ou do processo de
beneficiamento pelo qual a areias recicladas AR1 e AR2 tenham passado, a pasta de

cimento tende a se acumular-se nas fragdes pulverulentas.
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Como visto na Tabela 4.13, a fracdo FP2 apresenta 59,9% de CaO, valor bem préximo
ao do cimento Portland CPII-F 32, utilizado nesta pesquisa, que € de 65,7% (Tabela 3.6).
A presenca de teores consideraveis de CaO em materiais pulverulentos, segundo Li et al.
(2015) e Baldusco et al (2017), tornaria possivel seu uso em fracoes de substituicdes de
cimento. Ja para Ulsen et al. (2010), percentuais superiores a 50% de CaO e/ou de
cerdmica vermelha/argila (Al203), indicaria o uso em potencial do material como matéria-

prima alternativa para a industria do cimento.

Em relacdo a alumina, segundo Li et al. (2010) e Paris et al. (2016) os géis C-S-H, que
vém do C5S e C3S, tém uma relacdo C/S mais baixa e tendem a ter o beneficio adicional
de maior absorc¢do de aluminio criando um gel C-A-S-H, além do C-S-H. O cimento CPII-
F-32, utilizado na pesquisa, apresenta 3,21% de 6xido de aluminio (Al,Oz3) (Tabela 3.6),

enguanto que as fracdes FP1 e FP2 apresentam 10% e 5% respectivamente (Tabela 4.13).

Em relacdo a apresenta de silica, nota-se que a fracdo FP1 apresenta 70,7% deste éxido
(Tabela 4.13). Pesquisas mostram (TAYLOR, 1997; LI et al.,, 2010; MEHTA e
MONTEIRO, 2014); L1 etal., 2015), que em um cimento Portland puro, a conversao para
C-S-H deixa uma abundancia de produtos de célcio, geralmente na forma de portlandita
(Ca (OH),). Sendo assim, a adi¢cdo de materiais ricos em silica, poderiam reagir com a
portlandita para produzir mais gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H) com menor

relacdo calcio/silica (C/S).

As caracterizagfes mineraldgicas apresentadas, mostraram que as fracGes pulverulentas
FP1 e FP2 apresentam picos caracteristicos de materiais cristalinos, ou seja, sdo pouco
reativos. Por outro lado, as analises quimicas mostraram que as fracdes pulverulentas
apresentam percentuais de CaO e SiO», que indicaria 0 uso em potencial destes materiais
como materiais cimenticios suplementares, como matéria prima alternativa para industria
de cimento ou como material de enchimento (filers). Contudo, pesquisas como as de
Cordeiro e Désir (2010), Cordeiro et al. (2011), Andredo e Cordeiro (2017) e Guillante
et al. (2017), tém mostrado que a eficiéncia destes materiais alternativos, estdo

normalmente atrelados a tratamentos térmicos, e/ou em sinergia com outros materiais.

174



4.4.2 2° Etapa: Ensaios para cumprimento dos requisitos para materiais pozolanicos

As fracdes FP1 e FP2 foram submetidas aos ensaios de requisitos quimicos e fisicos
propostos pela ABNT NBR 12653:2015-Materiais pozolanicos-Requisitos. A
Tabela 4.14, apresenta os resultados dos ensaios de requisitos quimicos e a Tabela 4.15,
apresenta os resultados do Indice de Atividade Pozolanica (IAP) das fracBes

pulverulentas para trés finuras distintas.

A) Requisitos Quimicos

Os resultados da analise de FRX, para as fracGes pulverulentas (Tabela 4.14), mostram
que a fracdo FP1 obteve teor SiO2+Al,Os+Fe203 acima do minimo estipulado para
pozolanas, j& a fracdo FP2, apresentou um teor abaixo do minimo estipulado para estes

elementos.

Tabela 4.14: Requisitos quimicos segundo a ABNT NBR 12653:2015: FP1 e FP2.

Parametros Avaliativos Classe do Material Pozolanico Resultados
(%) N C E FP1 FP2
SiO+Al03+Fe;03 >70 > 70 > 50 84,11 34,36
SOz <4 <5 <5 0,53 1,41
Teor de umidade <3 <3 <3 0,68 3,00
Perda ao Fogo <10 <6 <6 5,49 22,95
Alcalis disponiveis em Na,O <1,5 <1,5 <1,5 Néo detectado

Em relagdo ao teor de sulfato (SOs) e o teor de umidade, estes ficaram dentro do minimo
estipulado, para as duas fracdes (Tabela 4.14). Com relacdo ao pardmetro de perda ao
fogo (PF), este ficou abaixo do méximo permitido para a fracdo FP1, ja a fracdo FP2 nédo
cumpriu este requisito, apresentando PF de 23%, quando o méaximo permitido para
pozolanas classificadas como N (naturais ou artificiais) seria de 10% (Tabela 4.14). N&o
foi detectada a presenca do Oxido de sddio (Na20) em nenhuma das amostras analisadas.
Este elemento, quando em contato com a agua, pode reagir formando o sal hidroxido de

sodio (NaOH), nocivo aos materiais cimenticios (Tabela 4.14).
Sendo assim, em relacdo aos requisitos quimicos, a fracdo FP1 foi classificada como

pozolana Classe C, cinza volante. A fragdo FP2, ndo se classificou como pozolana, pois

ndo cumpriu requisito minimo quanto a presencga SiO>+Al,0z+Fe203 e PF.
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B) Requisitos Fisicos

As fragdes FP1 e FP2, moidas nos tempos 4 min, 6 min e 8 min, se enquadraram na finura
minima exigida para material pozolanico, logo, a fim de investigar a influéncia das
diferentes finuras em seus desempenhos, as fracdes moidas nestes tempos, além das
fracbes sem moagem, foram encaminhadas para analises de granulometria a laser e
superficie especifica BET. Também foram realizados ensaios para determinacdo do
indice de Atividade Pozolanica (IAP) desses materiais. Os ensaios de IAP, seguiram em
conformidade com a ABNT NBR 5752:2015- Materiais Pozolanicos-indice de
Desempenho com Cimento Portland aos 28. Para tal, foram confeccionados corpos de
prova de argamassas padrdo (ARGan) e de argamassas recicladas, com substituicdo de
25% do cimento Portland CPII-F-32 pela fracdo FP1 (ARGrp1 4min, ARGFp1 6min €
ARGkp1 gmin) € pela fracdo FP2 (ARGFp2 4min, ARGFp2 6min € ARGEP2 8min).

No Apéndice E deste documento, se encontram os relatérios dos ensaios de superficie
especifica BET e de granulometria a laser _ com as curvas granulométricas das fracdes

FP1 e FP2 _nos tempos de moagem de 0 min, 4min, 6min e 8 min.

A Tabela 4.15, apresenta os resultados dos diametros e das superficies especificas das
fracdes pulverulentas; assim como os resultados dos IAPs das argamassas nos diferentes

tempos de moagem.

Tabela 4.15: Diametros e superficie especifica das fracdes FP1 e FP2 e Indice de Atividade
Pozolénica (1AP) das argamassas ARGFP1 e ARGFP2.

Tempo de FP1 ARGEer1
moagem
(min) Dm (um) D1o (um) Dso (um) Dgo (Lm) BET(cm?g) | IAP (%)
0 104,25 25,41 105,19 177,72 ; 15,4
4 16,17 117 10,81 39,53 6.023 60,7
6 14,20 1,03 8,99 35,54 6.574 62,5
8 11,49 0,9 5,68 33,12 6.213 67,0
Tempo de FP2 ARGkp2
moagem
(min) Dm (um) D1o (um) Dso (um) Dgo (Lm) BET(cm?%g) | IAP (%)
0 42,75 3,04 30,36 102,02 - 13,5
4 17,79 1,04 9,70 47 42 10.312 73,9
6 15,27 0,89 8,00 40,70 10.499 68,1
8 14,23 0,87 7,59 38,36 10.651 66,3
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Nota-se na Tabela 4.15, que a substituicdo das fracGes pulverulentas sem moagem,
resultaram em argamassas com baixissimos IAP e, apesar da fracdo FP2 apresentar
respectivamente Dsg € Dm, 70% e 59%, menores que a fracdo FP1, os dois materiais
apresentaram finuras superiores aquelas consideradas pela literatura como ideias para
materiais cimenticios suplementares (dentre os quais se encontram as pozolanas). Para
Somna et al. (2012), os materiais cimenticios suplementares deveriam ter finuras iguais
ou inferiores as dos cimentos Portland e para John, Cincotto e Gomes da Silva (2003), a
finura ideal para pozolanas seria abaixo de 15um. O cimento do cimento Portland CPII-

F-32 utilizado na pesquisa, apresenta Dsg=17,07 um e Dm = 18,70 um (ver Tabela 3.6).

Ap0s as moagens (Tabela 4.15), as frag6es pulverulentas alcancaram finuras inferiores as
do cimento Portland CPII-F-32 utilizado na pesquisa (Tabela 3.6). Por outro lado, nem
todos as fracBes pulverulentas alcancaram finura abaixo de 15um, considerada ideal por
John, Cincotto e Gomes da Silva (2003) (Tabela 4.15).

Observa-se que a diminuicdo do tamanho médio de particula (Dso) é acompanhada pela
diminuigdo dos valores de Do e Dgo, indicando que a distribuicdo granulométrica das

fracdes ficou mais estreita, com as redugdes granulométricas (Tabela 4.15).

Em relacdo a area superficial das fracdes pulverulentas, de acordo com John, Cincotto e
Gomes da Silva (2003), elas devem ser maiores que 3.000 cm?/g, no caso 0s materiais
moidos alcancaram valores de superficie especifica bem maiores que 3.000 cm?/g, sendo
que a fracdo FP2 apresenta area superficial 40% maior que as fracbes FP1 (Tabela 4.15).

Logo, ap6s as moagens as fracdes pulverulentas passaram a apresentar as condicoes
minimas de finura e superficie especifica consideradas pela literatura como ideias para 0s
materiais cimenticios suplementares. Tal fato refletiu em aumentos consideraveis nos IAP
das argamassas ARGrp1 € ARGrp2, que passaram a apresentar IAP médios de 63 % 69%,
respectivamente. Estes resultados mostram que a finura e a area superficial exercem

influéncia positiva nos desempenhos das argamassas recicladas.

Nota-se que as argamassas ARGrpz apresentaram IAP médio um pouco maior as
argamassas ARGrp1 (Tabela 4.15). Tais resultados podem ser explicados em funcdo dos

maiores valores de area superficial da fragdo FP2 em relacdo a fracdo FP1. Outro aspecto,
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que talvez tenha influenciado, se refere a maior presenca de pasta de cimento, contendo
compostos de cimento hidratados ou néo, na fracdo FP2 (Tabela 4.12, Figura 4.33). A
presenca de compostos ndo hidratados pode ter elevedo o conteido de cimento presente

nas misturas com a fracdo FP2 em relacdo as misturas com a fracao FP1.

N4o se pode afirmar porém, que os IAP continuaram aumentando com a diminuicéo das
finuras das fracOes, até porque, as diferencas entre os diametros (Dm e Dsg) para as
moagens em 4min, 6min e 8min foram de no maximo 4um. Logo, acredita-se que houve
baixa eficiéncia de moagem para tempos maiores que 4min. A baixa eficiéncia das
moagens para tempos maiores que 4min (Tabela 4.15), podem ser explicadas através de
observacdes rotineiras de laboratorio, que tém mostrado que materiais com presenca de
carbonatos e argilas em sua composi¢cdo, quando submetidos a elevados tempos de
moagem, tendem a apresentar comportamentos plasticos, fazendo com que a eficiéncia
da moagem caia. Constatou-se tal comportamento durante a moagem das fragdes FP1 e
FP2, pois quando as mesmas foram submetidas a maiores tempos de moagem, estas
passavam a aderir as paredes das panelas do moinho, apresentando assim um

comportamento plastico.

Apesar das argamassas com incorporacao das fracbes moidas apresentarem melhoras dos
IAP, as mesmas ficaram abaixo do minimo recomendado pela ABNT NBR 12653:2015-
Materiais pozolanicos-Requisitos, que € de 90% de desempenho. Isso significa que as
fracOes pulverulentas FP1 e FP2 néo sdo consideradas pozolanas. Os resultados desta
etapa, apenas confirmam os resultados das analises mineralégicas (Figura 4.34), que
mostraram que as fracdes FP1 e FP2 apresentavam picos caracteristicos de materiais

cristalinos, portanto pouco reativo.

Assim como neste trabalho, Galletto et al. (2017), obteve apenas 69% de IAP, com
substituicdo de 25% do cimento por pulverulentos de residuos de RCDs. Por outro lado,
estudos tém mostrado melhores resultados para menores teores de substituicdo. Braga,
De Brito e Veiga (2012), por exemplo, observaram melhoras no comportamento
mecanico de argamassas com substituicbes de 5%, 10% e 15% de cimento por
pulverulentos de RC. Ja Elagra (2015), observou melhoras nas resisténcia a compressdo
de argamassas com substituicdo de até 20% de cimento por pulverulentos de RCD,

variando a relacgdo a/c.
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Por fim, os resultados apresentados na Tabela 4.15, ndo mostram influéncia direta das
caracteristicas fisicas das fracbes FP1 e FP2, apresentadas na Tabela 4.12, nos IAP das
argamassas recicladas. Logo, a hipotese levantada de que as argamassas recicladas com
substituicdo da fracdo FP1 apresentariam melhor comportamento mecéanico ndo se
confirma para a substituicdo de 25%. Por outro lado, as caracteristicas fisicas de finura e
area superficial mostram-se influentes nos indices de atividade pozolanicas das

argamassas recicladas (Tabela 4.15).

4.4.3 3° Etapa: Caracterizacao da estrutura porosa das Argamassas Recicladas

Amostras das argamassas: ARGan, ARGFp1 4min, ARGFp1 6min, ARGFp1 8min, ARGFp2 4min,
ARGrp2 smin € ARGFp2 8min, cOM idade de 28 dias, foram submetidas a paralisa¢édo do
processo de hidratacdo do cimento para realizacdo de analises por porosimetria por

intrusdo de mercurio (PIM).

A seguir traca-se comparacdes entre estas amostras, tomando como base as informacoes
apresentadas na Figura 4.35 e nas Tabelas 4.16 e 4.17. Sendo que a Figura 4.35, apresenta
os resultados da distribuicdo incremental e acumulada do volume de poros e as Tabelas
4.16 e 4.17 apresentam os parametros de caracterizacdo dos poros com as porcentagens

das faixas dos poros em funcéo do volume de mercurio intrudido.

Foram analisadas as seguintes faixas de tamanhos de poros: os macroporos (>0,05um),
sendo que estes foram divididos em: macroporos “poros grandes” (maiores que 10pm) e

macroporos capilares (0,05um a 10pm) e os mesoporos (0,002pm a 0,05um).

Analisando a faixa de macroporos “poros grandes” (Figura 4.35 a), a distribuicéo
incremental mostra que 0s maiores picos estdo nesta faixa de poros, com didmetros que
variam de 60 pm a 400 pm, com picos maximos em torno de 90pum (didmetro dos poros),
para todas as argamassas. O maior pico é o da amostra da argamassa ARGgp1 gmin, COM
volume em torno de 0,07ml/g (Figura 4.35 a e b). As demais amostras apresentam picos

com volumes que variam de 0,008 ml/g a 0,015ml/g (Figura 4.35 b).
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Figura 4.35 _ Resultados do PIM para amostras das argamassas padréo e recicladas:
(a) distribuicéo incremental de volume de poros, (b) distribuicdo acumulada do volume de poros.

Observa-se na Tabela 4.16 a seguir, que nas amostras das argamassas com incorporagédo
da fracdao FP1, houve diminui¢do na porcentagem de “poros grandes” com o aumento da

finura das fragdes.
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Tabela 4.16: Parametros de caracterizagéo dos poros das amostras ARGrp1.

Parametros de caracterizacio ARGAN | ARGFp1 4min ARGEp1 6min ARGEp1 8min
Diametro médio (um) 0,012 0,098 0,032 0,077
Volume total dos poros (ml/g) 0,054 0,041 0,075 0,116
Porosidade Total (%) 12,4 9,7 17,0 24,9
Volume de macroporos “poros 0,011 0,008 0,009 0,071
grandes”

Macroporos “poros grandes” (%) 19,9 18,9 17,0 11,2
Volume de macroporos capilares 0,017 0,021 0,006 0,013
(ml/g)

Macroporos-capilares (%) 31,1 50,3 11,2 2,0
Volume de macroporos total (ml/g) 0,028 0,029 0,015 0,084
Macroporos total (%) 51,0 69,2 28,2 13,2
Volume de mesoporos (ml/g) 0,026 0,013 0,038 0,552
Mesoporos (%) 49,0 30,8 71,8 81,8

Na Tabela 4.17, observa-se que dentre as amostras das argamassas com as fracdes FP2,
apenas a amostra ARGrp2 smin, apresenta percentual de “poros grandes” (43,3%), maior
do que amostra padrédo (19,9%). Apesar disso, ndo se observa nestas amostras uma
tendéncia de diminui¢cdo dos “poros grandes”, com a diminui¢cdo da finura, como

observado nas amostras das argamassas ARGrp:. (Tabela 4.16).

Tabela 4.17: Parametros de caracterizagdo dos poros das amostras ARGrp,

Parametros de caracterizacio ARGAN ARGFp2 4min ARGEFp2 6min ARGFP2 8min
Didmetro médio (um) 0,012 0,039 0,074 0,097
Volume total dos poros (ml/g) 0,054 0,059 0,037 0,069
Porosidade Total (%) 12,4 13,2 8,3 15,4
Volume de macroporos ‘“poros 0,011 0,010 0,015 0,013
grandes”

Macroporos “poros grandes” (%) 19,9 17,6 39,6 19,5
Volume de macroporos capilares 0,017 0,038 0,016 0,036
(ml/g)

Macroporos capilares (%) 31,1 64,8 43,3 52,2
Volume de macroporos (ml/g) 0,028 0,048 0,031 0,049
Macroporos total (%) 51,0 82,4 82,9 71,7
Volume de mesoporos (ml/g) 0,026 0,010 0,006 0,019
Mesoporos (%) 49,0 17,6 17,1 28,3

Observa-se que apesar da amostra ARGerp1smin apresentar apenas 11,2% de “poros
grandes”, esta apresenta volume intrudido em média seis vezes maior que o das outras
amostras (Figura 4.35 a). Isso significa, que a amostra ARGrp1 smin tem cerca de seis vezes
mais quantidade de poros grandes que as demais amostras. Talvez um erro durante a
confeccao ou moldagem do pequeno corpo de prova, possa ter levado a maior porosidade
total desta amostra (25%) em relacdo as demais, que apresentaram porosidade total
proximas, e até mesmo menores que a amostra da argamassa padréo (Tabelas: 4.16 e
4.17).
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Em relacdo a faixa de macroporos capilares (Figura 4.15 a), vé-se indmeros picos
tortuosos, cobrindo toda faixa capilar, sendo que esta faixa de poros das amostras ARGrp1
e ARGep2, se comportam como as dos “poros grandes” (Tabelas: 4.15 e 4.16).

Analisa-se a seguir 0s macroporos total (poros capilares + poros grandes), das amostras
ARGep1 e ARGFp (Tabela 4.16 e 4.17).

Em relagdo as amostras ARGrp1 4min, ARGFp1 6min € ARGFp1 8min, @S mesmas apresentam
macroporos total de 69,2%, 28,2% e 13,2% respectivamente. Sendo que as amostras
ARGerp1 6min € ARGFp1 smin @apresentam menor percentual destes poros que a argamassa
padrdo (51%) (Tabela 4.15). Sendo assim, é possivel afirmar que a fragdo FP1, quando
incorporada em argamassas em finuras que variam em torno 11um a 14um, sdo capazes

de refinar poros de argamassas (Tabela 4.16).

J4 as amostras das argamassas ARGrpz, apresentam percentual de macroporos total
maiores que os das argamassas ARGan € ARGrp1 (Tabela 4.15 e 4.16), apesar destas
amostras apresentarem uma pequena diminuicdo dos macroporos total com a finura do
material (82,4%, 82,9%, 71,7%) (Tabela 4.17).

Analisando a faixa de mesoporos das argamassas (Figura 4.35 a), observa-se inimeros
picos tortuosos, cobrindo a faixa de dimensdo que vai de 0,06 um a 0,005 um. A
distribuicdo acumulada do volume de poros (Figura 4.35 b), mostra que a amostra
ARGFrp18min Chega a acumular volume de mercurio em torno de 0,11ml/g, enquanto que
as demais amostras apresentam acimulo final de volumes de mercdrio que variam de
0,035ml/g a 0,075ml/g. Com isso, observa-se a curva da argamassa ARGrpismin Se afasta

ainda mais das demais curvas nesta faixa de poros (Figura 4.35 b).

As amostras ARGrp1 4min, ARGrp1 smin € ARGrp1 gmin apresentam mesoporos nas
proporcoes de 30,8%, 71,8% e 81,8% respectivamente, ou seja, observa-se 0 aumento
desta faixa de poros com o aumento da finura das fragdes FP1 incorporadas nas
argamassas (Tabela 4.15), sendo que, as amostras ARGrr: emin € ARGEp1 gmin,
apresentaram maior percentual de mesoporos que amostra de argamassa padrao (49%).
Ja as amostras com a fracdo FP2 apresentaram baixo percentual de mesoporos, chegando

ao percentual maximo de 28,3% na argamassa ARGrp2 smin (Tabela 4.17). Logo, o
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aumento do percentual de mesoporos nas ARGrp1 emin € ARGFp1 gmin cOnfirmam a
afirmacéo colocada acima, de que a fracdo FP1, quando incorporada em argamassas com
finuras que variam em torno 11um a 14um, sdo capazes de refinar poros de argamassas

(Tabela 4.16). Ja a fragdo FP2, ndo mostrou ter esta capacidade.

Uma explicacéo para as diferencas das estruturas porosas das amostras ARGrp1 € ARGkpo,
talvez esteja nas caracteristicas fisicas das fracGes FP1 e FP2, que mostram que a fracéo
FP1 apresenta maior massa unitaria e taxa de absorcao de dgua 78% menor que a fracdo
FP2 (Tabela 4.12). Sendo assim, a hipdtese levantada de que as caracteristicas fisicas da
fracdo FP1 contribuiriam positivamente na formacdo da estrutura porosa, parece se

confirmar.

Fazendo uma comparacdo entre os indices de atividade pozolanica (IAP) aos 28 dias das
argamassas recicladas e suas estruturas porosas, observa-se que as argamassas
ARGrp1 4min, ARGFp16min € ARGrp1 smin, Obtiveram IAP crescentes com a finura do
material. Logo, ha coeréncia entre 0s comportamentos mecanicos destas argamassas € as
estruturas porosas das amostras ARGrp1 correspondentes (Tabela 4.15), o que nédo foi

constado nas argamassas ARGrp>.

Nota-se porém, que a argamassa ARGrp2 amin, CUja @ estrutura porosa apresenta cerca de
80% de macroporos, apresentou indice de atividade pozolanica de 73,9%, o maior IAP
entre todas as argamassas, enquanto que a argamassa ARGrp1 smin, COM mais de 80% de
mesoporos, apresentou IAP menor, 67% (Tabela 4.15). As explicacbes para estes
resultados talvez estejam na porosidade total destas argamassas _ ARGrp1 smin (25%) €
ARGFp2 4min (13,2%) (Tabelas 4.16 e 4.17) e na maior superficie especifica da argamassa
ARGFp2 4min (10.312 cm?/g) em relacio a argamassa ARGre1 (6.213 cm?/g ) (Tabela 4.15).
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4.4.4 Considerac0es sobre a Parte 4 do Trabalho

As imagens do MEV, os ensaios de caracterizacao fisica (massa unitaria e absor¢éo de
agua) e as andlise quimicas e mineralogicas mostram que as fracbes FP1 e FP2 séo

distintas e se assemelham a fracéo fina da areia correspondente.

Por outro lado, constatou-se aumentos nos teores de oxido de célcio nas fragdes FP1 e
FP2, considerando que parte do oxido de calcio se refira a pasta de cimento, é possivel
afirmar gque, independente da origem ou do processo de beneficiamento pelo qual a areias
recicladas AR1 e AR2 tenham passado, a pasta de cimento tende a se acumular em suas

fracOes pulverulentas.

Constatou-se que, mesmo as fracbes pulverulentas apresentando alguns Oxidos
considerados pela literatura como potenciais, para seus usos como materiais cimenticios
suplementares, elas apresentam picos caracteristicos de materiais cristalinos, sendo,

portanto, pouco reativas.

A baixa reatividade das fracdes FP1 e FP2 pdde ser confirma através dos ensaios de IAP,
que mostraram que as fragcdes pulverulentas estudadas ndo sdo pozolanas. Por outro lado,
foi possivel observar as caracteristicas fisicas de finura e superficie especifica

influenciam positivamente no comportamento mecanico das argamassas recicladas.

A caracterizacgdo da estrutura porosa das argamassas recicladas, mostraram a fragcdo FP1
é capaz de refinar poros, sobretudo quando apresenta finuras entre 11um el4um. Contudo
as argamassas ARGrgp, apresentaram IAP superiores as argamassas ARGrp1, apesar da
estrutura porosa das argamassas ARGrp: apresentarem-se mais refinadas que as
argamassas ARGrp2. Sendo assim, a caracteristica de superficie especifica e a presenca
de maiores contetdos de cimento parecem ter influenciado mais no comportamento
mecanico das argamassas recicladas argamassas ARGrp2. que suas estruturas porosas. Ja
as caracteristicas fisicas de massa unitaria e absor¢do de agua da areia AR1 ajudaram a

explicar a capacidade de refinar poros da argamassa ARGrp1.
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5 CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho. Vale ressaltar, porém,
que estas conclus@es sdo validas apenas para as amostragens coletadas e analisadas nesta

pesquisa.

Com base na andlise dos resultados pode-se dizer que esta pesquisa obteve éxito ao
caracterizar fisica, quimica e microestruturalmente as fraces granulométricas das areias
recicladas separadamente, pois o estudo revelou que as areias recicladas AR1 e AR2 sao
compostas por dois grupos; o grupo das “fragdes grossas” e 0 grupo das “fracdes finas”,
com comportamentos e caracteristicas com tendéncias distintas. Tal fato pode ser
considerado como um avanco quanto as possibilidades de aplicacéo de fracdes especificas

de areias recicladas em argamassas e concretos.

Constatou-se indiretamente, através da presenca de silica, alumina e ferro, que as “fragdes
finas” da areia AR1 apresentam menor presenca de pasta de cimento, em relacdo as suas
“fragOes grossas”; se assemelhando as “fra¢oes finas” da areia de referéncia AN. Ja na
areia AR2, constatou-se indiretamente o aumento da presenca de pasta de cimento nas
“fra¢Oes finas”, através do teor crescente de gipso, com a diminuicéo da granulometria da

areia.

Os resultados de caracterizacao fisica na condi¢do areia composta, mostraram que a areia
AR1 é mais densa e apresenta granulometria mais continua que a areia AR2, uma vez que
essa apresenta massa unitaria e fator de empacotamento dos grdos 8% e 11% maiores que

a areia AR2, respectivamente.

Através da avaliacdo de diferentes fracGes e proporcOes de substituigcdes, constatou-se
gue as argamassas com 100% de areia reciclada apresentaram comportamentos fisico-
mecanicos inferiores aquelas com 25% de areia reciclada atribuido obviamente a
porcentagem de substituicdo, impulsionados pelas caracteristicas fisicas e quimicas das

fragcOes grossas da areia AR1 e das fracOes finas da areia AR2.
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As argamassas recicladas com 25% ou 100% de substituicao, obtiveram resultados de
resisténcia a tracdo semelhantes as argamassas padrdo, influenciados pela forma e textura

dos grdos das areias recicladas AR1 e AR2.

O estudo das propriedades fisico-mecanicas mostrou, que independentemente de serem
produzidas a partir de areias de RCD ou RC, argamassas com teor de substituicdo de 25%
de areia reciclada AR1 ou AR2, seja substituindo as “fragdes finas”, seja na condi¢do
“areia composta”, ndo causam alteracdes fisico-mecanicos as argamassas, pois se

comportam de forma similar as argamassas de referéncia.

A investigacdo da configuragdo microestrutural e da estrutura porosa das argamassas com
100% de areia reciclada e os resultados dos ensaios fisico-mecanicos mostraram que as
argamassas ARGari1ac S80 superiores as ARGarzac e semelhantes as argamassas padrdo
ARGAan. Justificados em funcdo do maior fator de empacotamento dos gréos da areia AR1

e da semelhanca de suas “fra¢des finas” com a areia AN.

Constatou-se que a configuracdo das novas zonas de transicao das areias recicladas, sao
semelhantes a da argamassa padréo, e que a presenga de “pontes” na regido de interface
(fase nova ZT e fase mineral) das trés argamassas, representariam pontos de maior

resisténcia nesta regido mais fragil.

As imagens do MEV (EDS) mostraram a presenca da antiga pasta de cimento aderida a
superficie de um grdo de areia AR2, cuja interface antiga ZT/mineral, ao contrario do que

se afirma na literatura, se mostrou mais consolidada que a interface nova ZT/agregado.

A argamassa ARGar2ac S€ mostrou similar a argamassa padrdo (ARGan) em relacdo ao
volume total de poros e a argamassa ARGar1ac Se mostrou mais refinada, e com menor
porosidade total que a argamassa padrédo (ARGan), contrariando pesquisas da area. Os
bons resultados foram entendidos em fungédo das taxas de fator de empacotamento dos
grdos, das taxas de absor¢do de agua relativamente baixas das areias recicladas e de suas

incorporacgdes as misturas na condicao seca.

A investigacdo sobre a pozolanicidade das fracdes pulverulentas dos agregados miudos

reciclados mostrou que as fragdes pulverulentas FP1 e FP2 nao foram classificadas como
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pozolanas. Por outro lado, foi possivel constatar melhoras de mais de 70% nos IAP das
argamassas recicladas, quando as fragdes pulverulentas eram incorporados as misturas

com finuras e superficie especifica adequadas.

Concluiu-se que a areia AR1 e sua fracdo pulverulenta FP1 (quando incorporada em
argamassas com finuras que variam entre 11um e 14um), foram capazes de refinar os
poros das argamassas ARGariac. € ARGrp1. Justificado em fungdo das caracteristicas

fisicas de massa unitaria e fator de empacotamento dos grdos da areia AR1.

O estudo concluiu que a presenca de pasta de cimento vai variar dependendo da fragdo
granulométrica analisada e de maneira diferente, dependendo da origem da areia
reciclada, tendendo a se acumular em suas fragdes pulverulentas. A diversidade dos
materiais de origem da areia AR1, fez com que a pasta de cimento e os contaminantes se
diluissem em suas fragdes, ao contrério, na areia AR2, eles se concentram, principalmente
nas “fragdes finas”. Sendo assim, as “fracdes finas” da areia AR1 se mostraram superiores
as “fragdes finas” da areia AR2. Acredita-se ser importante a remocao da pasta de cimento
das “fracGes finas” das areias de corpo de prova de concreto, caso contrario, melhor

utilizar as areias de usinas.

Por fim, a investigacdo da influéncia das fracdes granulométricas de dois agregados
mitdos de RCD e de RC no comportamento fisico-mecéanico de argamassas recicladas;
mostraram que ha diferencas nos comportamentos das argamassas recicladas, conforme
a fracdo granulométrica é substituida. Neste sentido o estudo obteve éxito, pois amplia as
possibilidades de aplicacdo de agregados miudos reciclados em designs de misturas de
concreto e argamassas, uma vez que enquadrar areias recicladas a curva granulométrica

padréo ainda é um desafio da area.
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5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com base nas consideracdes e conclusdes apresentadas ao longo do texto do item anterior,
percebe-se a necessidade de dar continuidade aos estudos, a fim de elucidar os topicos

listados a sequir.

e Incorporacgéo das areias recicladas na proporc¢do de 50% das misturas, testando a
incorporagdo das “fracdes grossas” e das “fragdes finas” das areias AR1 e AR2,
afim de constatar se as argamassas com substituicdo destes grupos de fragdes

apresentam comportamentos fisico-mecanicos compativeis as suas caracteristicas.

e Estudo dos efeitos da incorporacgéo de areias recicladas com diferentes teores de
sulfato na resisténcia e na degradacdo de argamassas, afim de cosntatar sua

influéncia sobre a durabilidade destes materiais.

e Estudo da microestrutura das argamassas com 100% de areia reciclada nas idades
de 28 dias e 91 dias, com anélise do MEV (EDS), com foco na regido de interface,
com o intuito de acompanhar 0 aumento da presenga das “pontes” nesta regiao

além de anélises via PIM.

e Estudo de incorporacdo das fragdes pulverulentas em argamassas recicladas em
menores proporcBes, como também em conjunto com outros materiais, com
potencialidade para atuarem como materiais cimenticios suplementares.
Analisando a microestrutura das argamassas atraves do PIM e MEV (EDS) em

diferentes idades.
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APENDICE A - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA DAS AREIAS

Tabela Al: Ensaios de caracterizacio fisica da areia AR1L.

Fracéo
Fracdo | Média. | Fragdo | Fragdo Areia Fragdo Areia
Ensaios Grossa G M. Fina | Fina | Composta | Pulverulenta | Priméria
massa unitaria
(kg/md) 1297,11| 1266,80 | 1326,38 | 1326,38 | 1510,77 1292,06 1633,58
massa unitaria SSS
(kg/m®) 1367,59| 1333,05 | 1364,84 |1352,90| 1553,10 1319,19 1646,81
absorcéo (%) 5,40 5,20 2,90 1,70 2,80 2,10 0,80
massa especifica
seca (g/cm®) 1,98 1,98 2,19 2,17 2,05 2,06 2,26
massa especifica
SSS. (g/lcm?®) 2,10 2,10 2,13 2,20 2,21 2,129 2,30
massa especifica.
(g/cm?) 2,26 2,24 2,19 2,27 2,30 2,20 2,38
massa
especifica.Chapman
(g/cm?) 2,44 2,50 2,54 2,66 2,56 2,67 2,58
teor de material
passante na malha
75 um (%) 1,02 1,02 1,05 1,02 1,45 - 4,00
Dimax carac (Mm) - - - - - - 9,50
modulo de finura - - - - - - 1,32
Tabela A2: Ensaios de caracterizacao fisica da areia AR1 apds lavagem em laboratério.
Fracéo Fracéo Fragédo M. Fracéo Areia Areia
Ensaios Grossa Média G Fina Fina composta | Primaria
massa unitaria
(kg/m®) 1290,62 1260, 47 1320 1319,79 1503,22 1625,17
massa unitaria SSS
(kg/m?) 1360,31 1329,78 1344,295 1349,18 | 154831 1644,67
absorco (%) 5,40 5,50 1,86 2,24 3,00 1,20
massa especifica
seca (g/cm?®) 2,01 2,006 2,20 2,14 1,77 2,17
massa especifica
SSS. (g/cm?®) 1,88 2,12 1,866 2,19 1,83 2,21
massa especifica.
(g/cm?) 1,99 2,11 1,90 2,24 1,88 2,11
massa
especifica.Chapman 2,58
(g/lem?) 2,46 1,67 2,55 2,63 2,64
teor de material
passante na malha
75 pm (%) 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20 0,10
Dmax carac (mm) } } } } B 9,5
madulo de finura ) ) ) ) ) 2,59
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Tabela A3: Ensaios de caracterizacao fisica da areia AR2

Fracéo Fracéo Fracdo M. | Fracéo Areia Fragdo
Ensaios Grossa Média G Fina Fina Composta | pulverulenta
massa unitaria
(kg/md) 1371,14 1307,20 1123,83 1177,66 1441,79 952,22
massa unitaria SSS
(kg/md) 1424,20 1341,056 1179,79 1222,767 1486,59 1042,88
absorcéo (%) 3,87 2,59 4,98 3,83 3,11 9,54
massa especifica
seca (g/cm?®) 2,09 2,145 1,677 2,01 2,05 2,13
massa especifica
SSS. (g/cm?®) 2,18 2,266 1,83 2,26 2,21 2,27
massa especifica.
(g/cm?) 2,29 2,427 2,15 2,67 2,42 2,45
massa
especifica.Chapman
(g/cm?) 2,55 2,46 2,38 2,34 2,44 2,38
teor de material
passante na malha
75 pum (%) 4,41 8,29 13,74 17,80 16,00 -

Tabela A4: Ensaios de caracterizacao fisica da areia AR2 apds lavagem em laboratério.

Fracéo Fracéo Fracéo M.
Ensaios Grossa Média G Fina Fracdo Fina | Areia Composta
massa unitaria
(kg/m?3) 1318,98 125747 1081,07 1132,86 1386,94
massa unitaria SSS
(kg/m?3) 1333,75 1306,46 1142,69 1176,81 1427,30
absorgéo (%) 1,12 3,90 5,70 3,88 2,91
massa especifica
seca (g/cm?®) 2,64 2,20 2,02 1,82 2,12
massa especifica
SSS. (g/lcm?®) 2,71 2,32 2,18 1,98 2,26
massa especifica.
(g/cm?) 2,82 2,49 2,41 2,16 2,47
massa
especifica.Chapman
(g/cm?) 2,47 2,45 2,38 2,39 2,45
teor de material
passante na malha
75 pm (%) 1,20 2,90 3,05 7,80 3,44
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Tabela A5: Ensaios de caracterizacdo fisica da areia AN.

Fracéo M. Fracéo Areia

Ensaios Fracdo Grossa | Fracdo Média G Fina Fina Composta
massa unitaria
(kg/m?3) 1507,408 1448,525 1396,37 1391,32 1567,97
massa unitaria SSS
(kg/m3) 1509,94 1463,01 1408,94 1395,77 1582,55
absorcdo (%) 0,17 1 0,9 0,32 0,93
massa  especifica
seca (g/cm?®) 2,35 2,64 2,34 2,11 2,3
massa  especifica
SSS. (glcm?®) 2,35 2,64 2,35 2,14 2,31
massa  especifica.
(g/cm?) 2,36 2,64 2,37 2,15 2,32
massa
especifica.Chapman
(g/cm?) 2,63 2,61 2,6 2,64 2,62
teor de material
passante na malha
75 um (%) 0,19 0,16 0,24 0,89 -
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Tabela A6: Teste de amostras independentes massa unitaria (AN, AR1 e AR2).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdade de varidncias

testet para lgualdade de Médias

95% Intervalo de confianca da

sig. (2 Diferenca Erro padrio de diferenca
E Sig t dr exiremidades) média diferenca Inferior Superior
MU - Grossa Referénciae Varidncias iguais 65386039201422130,000 000 168,598 ,000 210,29800 1,24733 204,93115 21566485
assumidas
Variancias iguais 3o 168,508 572 000 210,20800 124722 203,25707 21732393
assumidas
MU - Media Grossa Varidncias iguais 128,794 2 000 151,41500 1,17564 146,35664 156,47336
Referencia e MG1 assumidas
Varidncias iguais ndo 128,794 549 000 15141500 1,17554 14516072 157 66028
assumidas
MU - Média Fina Referencia Varidncias iguais 97 415 2 000 69,99000 71847 66,89867 73,08133
e WF1 assumidas
Varidncias iguais ndo 97 415 048 005 69,99000 71847 61,79173 78,18827
assumidas
MO -Fina Referencia e F1_ vanancias iguais T701035414453200000,000 0.000 B Z ESE 54,04000 756500 3243244 97446565
assumidas
Varidncias iguais ndo 8,596 029 070 64,94000 7,55500 -24,80555 154 68555
assumidas
MU Fracionada Referencia  Vanancias iguais 2506095 14666773000,000 0,000 az771 z 001 57,2000 133738 51,4458 5295414
assumidas
Varidncias iguais ndao 42771 ,022 014 57,20000 1,33735 41,05361 73,34639
assumidas
MU - Grossa Referénciae Varidncias iguais 122320471751215000,000 0,000 56,064 2 000 188,42800 3,36097 173,96690 20288910
G2 assumidas
Varidncias iguais ndao 56,064 231 005 188,42800 3,36097 160,69229 216,16371
sssumidas
MU - Media Grossa Varidncias iguais 166,153 2 000 367,45500 221154 357,93950 376,97050
Referencia e MG2 assumidas
Variancias iguais 3o 166,153 487 000 367,45500 221154 353,99105 380,91395
assumidas
MU - Média Fina Referencia Varidncias iguais 366,765 2 000 263,51000 71847 260,41867 26660133
e MF2 assumidas
Varidncias iguais ndo 386,765 048 001 263,51000 71847 25531173 27170827
assumidas
MU -Fina Referencia e F2  Varidncias iguais 34308 2 001 258,46000 7,53353 226,04583 29087417
assumidas
Varidncias iguais ndo 34308 018 017 258,46000 753353 166,62963 350,29037
assumidas
MU Fracionada Referencia vanancias iguais T503288835540650,000 000 707,615 Z 000 T81,03000 168220 73.70207 78826703
eFr2 assumidas
Varidncias iguais ndo 107 615 882 000 181,03000 1,68220 173,34008 188,71992
assumidas
MO -Grossa1e2 Variancias iguais 754 z 0z1 2187000 323708 =5.30150 EXECN
assumidas
Varidncias iguais ndo -6,754 073 083 -21,87000 3,23798 -56,91837 13,17837
assumidas
MU - Média Grossa 1e2 Varidncias iguais 3373 2 078 9,33000 276574 -2,57000 21,23000
assumidas
Varidncias iguais ndao 3373 785 091 9,33000 276574 -4,05696 2271696
sssumidas
MU - Média Fina 1e 2 Varidncias iguais 117,147 2 000 24531000 2,09404 236,30008 25431992
assumidas
Variancias iguais 3o 117,147 2585 002 245,31000 2,00404 22862384 261991158
assumidas
MU-Fina1e2 Varidncias iguais 1014951530878570,000 000 167 665 2 000 193,52000 1,15421 188,55384 198 48616
assumidas
Varidncias iguais nio 167,665 888 000 183,52000 1,15421 18826144 19877856
assumidas
MU- Fracionada 1 e 2 Variancias iguais 119128 2 ,000 123,8300 1,0395 119,3575 128,3025
assumidas
Varidncias iguais ndo 119128 037 .005 123,8300 1,0395 111,6838 135,9762
assumidas
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Tabela A7: Teste de amostras independentes absorcao de agua (AN, AR1 e AR2).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdads de varidncias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de confianca da
sig. (2 Diferenca Erro padrio de diferenca
E sig. t ar extrermigages) média diferenca Inferior Superior

EV-Grossa ReferBncias vanandas iguais 1,140 3 372 T,30000 114018 5.60578 5.20578
&1 assumigas

Variancias iguais ndo 1,140 1,148 439 1,30000 1,14018 -9.44144 12,04144
assumidas

W - Media Grossa Varidncias iguais 161971411378914000,000 0,000 16,527 2 004 ,90000 53852 6,58295 11,21705
Referencia e MG1 assumigas

Variancias iguais nio 16,527 1,312 018 8,90000 53852 492273 12,87727
assumigas

\ - Média Fina Referencia  Varidncias iguais 2086228703950710000,000 0,000 3,760 2 064 4,14000 110114 -.59780 8,87780
s MF1 assumidas

variancias iguais ndo 3,760 1,004 165 4,14000 110114 -9,71593 17,99593
assumigas

EV-Fina Referencia e F1  Varidncias iguais 7251975245267180,000 000 4,425 2 047 -4,73000 1,06888 -9,32001 -13008
assumigas

variancias iguais n3o 4,425 1,072 129 -4,73000 1.06888 -18,32365 5,86365
assumidas

Ev -Fracionada Referencia | Variancias iguais 20362254406012100,000 0,000 2,916 2 100 2,73000 93622 -1,20821 675821
s Fri assumidas

Varidncias iguais n3o 2,916 1,116 189 2,73000 93622 -6,59871 12,05871
assumigas

Ev- Grossa Referénciae  varidncias iguais 6030348174768710,000 000 -10,428 2 009 -14,37000 1.37801 -20,29908 -8,44002
e assumidas

Variancias iguais ndo -10,428 1,860 012 -14,37000 1,37801 -20,74820 -7.99180
assumidas

\ - Media Grossa Varidncias iguais 3,871 2 061 2,01000 51923 -22407 4,24407
Referencia e MG2 assumigas

Variancias iguais nZo 3,871 1,158 134 2,01000 51923 -2,31580 6,23580
assumigas

\ - Média Fina Referencia  Variancias iguais 32309887538293400000,000 0,000 3,024 2 094 -6,14000 203062 -14,87703 259703
s MF2 assumidas

Varidncias iguais ndo 3,024 1,001 203 -6,14000 2,03062 -31,86765 19,58765
assumigas

EV-Fina Referencia e F2  Varidncias iguais 10467976284431200,000 000 -3,807 2 060 -3,86000 09040 -8,12136 40136
assumigas

varidncias iguais no 3,897 1,085 145 -3,86000 99040 -14,34043 5,62043
assumidas

Ev -Fracionada Referencia | Variancias iguais 1720877622405990,000 .000 2,488 2 131 -2,74000 110114 -7.47780 1,99780
e Frz assumigas

Variancias iguais nio 2,488 1,764 a7 -2,74000 110114 -8,14088 2,66088
assumigas

Ev-Grossalez varidncias iguais 23236279866838700,000 0,000 17,755 2 002 -15,67000 88255 -19,45732 -11,87268
assumidas

Variancias iguais ndo -17.755 1,257 018 -15,67000 88255 -22,68635 -8,65365
assumidas

V- Média Grossa1e2  Varidncias iguais 6478856455156250,000 .000 -28,223 2 001 -6,89000 24413 -7,84041 -5,83859
assumigas

variancias iguais n3o 28,223 1,790 002 -6,89000 24413 -8,06762 -5,71238
assumidas

- Média Fina 1 e 2 Variancias iguais 4,452 2 047 -10,28000 230887 -20.21428 34572
assumidas

Varidncias iguais ndo 4,452 1,541 074 -10,28000 2,30887 -23,66996 3,10996
assumigas

EV-Finate2 Variancias iguais 41998900420400,300 000 608 2 605 37000 1,42048 -5,28054 7.02054
assumigas

Variancias iguais ndo 609 1,988 505 87000 1,42948 531755 7.05755
assumidas

Ev- Fracionada 1 e 2 Variancias iguais 5530432824480430,000 .000 8,315 2 014 -5,47000 65788 -8,30081 -2,63939
assumigas

Variancias iguais nio -8,315 1,248 048 -5,47000 65788 -10,76728 -A7272

assumidas

205




Tabela A8: Teste de amostras independentes massa especifica (AN, AR1 e AR?2).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdade

de varidncias

teste-t para lgualdade de Médias

95% Intervalo de confianca da

Sig. (2 Diferenca Erro padrio de diferenga
F Sig 1 of extremidades) media diferenca Inferior Superior
ME - Grossa Referéncia e Varidncias iguais 0,000 000 13,081 2 006 37000 02828 24830 49170
=1 assumidas
Varidncias iguais ndo 13,081 2,000 006 37000 02828 24830 48170
assumidas
ME - Media Grossa Varidncias iguais FRR R ooo 12,256 2 o007 66000 05385 42830 82170
Referencia e MG1 assumidas
Varidncias iguais ndo 12,256 1,312 026 66000 05385 26227 1.05773
assumidas
ME - Média Fina Referencia Varidncias iguais R L0000 5,938 2 027 25500 04294 07024 432976
e MF1 assumidas
Varidncias iguais nio 5,938 1,515 050 25500 04294 ,oooos 5099z
assumidas
ME- Fina Referencia e F1 Varidncias iguais R L0000 -2,000 2 .0as -, 06000 02000 - 14605 02605
assumidas
Varidncias iguais nio -2,000 1,000 205 -, 06000 02000 -31412 19412
assumidas
ME -Fracionada Referencia Varidncias iguais 888 2 468 25000 28160 -, 96164 1,46164
e Fri assumidas
Varidncias iguais nio .888 1,174 519 25000 28160 -2,28804 2,78804
assumidas
ME - Grossa Referéncia e Varidncias iguais HHEHHASTAET .oo0 -3,378 2 078 -,29500 087322 - 67071 08071
G2 assumidas
Varidncias iguais nio -3,378 1,110 163 -,29500 087322 -1,17499 58499
assumidas
ME - Media Grossa Varidncias iguais HHHH R Nelule] 2,571 2 124 44000 71T -,29650 1,17650
Referencia e MG2 assumidas
Variancias iguais ndo 2,571 1,028 231 44000 AT -1,60130 2,48130
assumidas
ME - Média Fina Referencia Varidncias iguais A Jooo 5,060 2 037 32000 06325 04788 59212
e MF2 assumidas
Variancias iguais ndo 5,060 1,220 .09z 32000 06325 -21088 .855088
assumidas
ME - Fina Referencia e F2 Variancias iguais 7.944 2 018 28600 03600 13110 44090
assumidas
Varidncias iguais ndo 7,944 1,000 .00 ,28600 ,02800 - 17142 LST4242
assumidas
ME -Fracionada Referencia Variancias iguais 5832 2 619 J1so000 ,20887 -1,148986 1,50896
e Fr2 assumidas
Varidncias iguais ndo 5832 1,564 623 J1so000 ,20887 -1,57611 1,92811
assumidas
ME - Grossa 1 e 2 Variancias iguais AR .00 -7,B16 2 017 -,66500 087322 -1,04071 -,28929
assumidas
Variancias iguais nao -7,B16 1,110 088 -,66500 08732 -1,54499 21499
assumidas
ME - Média Grossa 1e 2 Variancias iguais FHRE R ,oo00 -1,242 2 ,240 -, 22000 JAFF20 -98243 54243
assumidas
Variancias iguais nao -1,242 1172 408 -, 22000 JAFF20 -1,82370 1,28370
assumidas
ME - Média Fina 1e 2 Variancias iguais FHRE R ,oo00 815 2 457 08500 07102 -,24058 27058
assumidas
Varidncias iguais ndo 215 1,691 471 06500 o710z -.30084 43084
assumidas
ME -Fina 1e 2 Varidncias iguais FHH R 000 8,402 2 014 34600 04118 16881 52319
assumidas
Varidncias iguais ndo 8,402 1,564 028 34600 04118 11185 58015
assumidas
ME - Fracionada 1 e 2 “aridncias iguais -412 2 720 -,07000 7000 -80145 66145
assumidas
Varidncias iguais ndo -412 1,526 731 -.07000 17000 -1,06850 82850

assumidas
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Tabela A9: Teste de amostras independentes massa unitaria (AN).

Teste de amostras independentes
Teste de Levene para igualdade de varidncias teste-t para |gualdade de Médias
95% Intervalo de confianca da
sig. (2 Diferenga  Erro padrio de diferenca
F Sig t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
MU - Media Grossa Variancias iguais 51,587 2 000 52,15500 1,01100 47,80501 56,50499
Referencia e Média Fina assumidas
Referéncia Varidncias iguais nio 51,587 1,024 011 52,15500 1,01100 39,99790 64,31210
assumidas
MU - Media Grossa Varidncias iguais 7,560 2 017 57,20500 756704 24 64667 89,76333
Referencia e Fina assumidas
Referéncia Varidncias iguais nio 7,560 1,036 078 57,20500 756704 -31,41577 14582577
assumidas
MU - Media Grossa Varidncias iguais 1869901480599570,000 000 -71,652 2 000 -119,44500 1,66701 -126,61757 -112,27243
Referencia e Fracionada assumidas
Referéncia Varidncias iguais nio -71,652 1,861 000 -119,44500 1,66701 -127,15534 -111,73466
assumidas
Teste de amostras independentes
Teste de Levene para igualdade de varidncias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de confianca da
sig. (2 Diferenca  Erro padrio de diferenca
F Sig. t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
MU - Média Fina Referencia Variancias iguais 673 2 570 5,05000 7,50081 -27,22337 37,32337
& Fina Referéncia assumidas
Varidncias iguais ndo 673 1,000 623 505000 7,50081 -90,15999 100,25999
assumidas
MU - Wédia Fina Referencia Varidncias iguais 26340456697989200,000 0,000 -128,584 2 000 -171,60000 1,33454 -177,34207 -165,85793
e Fracionada Referéncia assumidas
Varidncias iguais ndo -128,584 1,014 005 -171,60000 1,33454 -188,02562 -155,17438
assumidas
MU - Fina Referencia e Varidncias iguais 673941703903703000,000 0,000 -23,192 2 002 -176,65000 761701 -209 42337 -143,87663
Fracionada Referéncia assumidas
Varidncias iguais nio -23,192 1,063 023 -176,65000 761701 -260 90655 -92,39345
assumidas
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Tabela A10: Teste de amostras independentes absorcéo de agua (AN).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdade de varidncias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de confianca da
sig. (2 Diferenca  Erro padrio de diferenga
F Sig t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
AB - Grossa Referénciae  Varidncias iguais 000 1,000 -20,345 2 001 -,83000 02828 -95170 -70830
Média Grossa Referéncia  assumidas
Varidncias iguais ndo -20,345 2,000 001 -83000 02828 -95170 - 70830
assumidas
AB- Grossa Referénciae  Varidncias iguais 242756188677636000,000 0,000 -7,158 2 019 -, 73000 10198 -1,16879 -29121
Média Fina Referéncia assumidas
Varidncias iguais nao -7,158 1,080 077 -, 73000 10198 -1,81986 35986
assumidas
AB - Grossa Referénciae  Varidncias iguais 34137589032792600,000 0,000 -2,785 2 Jos - 15000 05385 -38170 08170
Fina Referéncia assumidas
Varidncias iguais nio -2,785 1,312 169 - 15000 05385 -54773 24773
assumidas
AB - Grossa Referénciae  Varidncias iguais 34137589032792600,000 0,000 -14,113 2 005 - 76000 05385 -99170 -52830
Fracionada Referéncia assumidas
Varidncias iguais ndo -14,113 1312 022 - 76000 ,05385 -1,15773 -36227
assumidas
AB - Media Grossa Varidncias iguais 478782502817674000,000 0,000 ,981 2 430 10000 10198 -33879 53879
Referencia e Média Fina assumidas
Referéncia Varidncias iguais ndo 981 1,080 496 10000 10198 -98986 1,18986
assumidas
AB - Media Grossa Varidncias iguais 673287809458735400,000 0,000 12,627 2 006 58000 05385 44830 91170
Referencia e Fina assumidas
Referéncia Varidncias iguais ndo 12,627 1,312 025 68000 05385 28227 1,07773
assumidas
AB - Media Grossa Varidncias iguais 67328789458735400,000 0,000 1,300 2 323 07000 05385 - 16170 30170
Referencia e Fracionada  assumidas
Referéncia Varidncias iguais ndo 1,200 1,312 376 07000 05385 -32773 AB773
assumidas
AB - Media Fina Referencia  Varidncias iguais 5,188 2 035 58000 11180 09895 1,06105
e Fina Referéncia assumidas
Varidncias iguais nao 5.188 1471 064 58000 11180 -11185 1,27185
assumidas
AB - Media Fina Referencia Varincias iguais -, 268 2 814 -,03000 11180 -51105 45105
e Fracionada Referéncia assumidas
Varidncias iguais ndo -,268 1,471 821 -,03000 11180 -72185 56185
assumidas
AB - Fina Referencia e Varidncias iguais -8,627 2 013 -61000 07071 -91424 -,30576
Fracionada Referéncia assumidas
Varidncias iguais nio -8,627 2,000 013 -61000 L0707 -91424 -,30576
assumidas
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Tabela All: Teste de amostras independentes massa especifica (AN).

Teste de amostras independentes

Teste de Lavene para igualdade de variincias

teste-t para Igualdade de Médias

95% Intervalo de confianca da

Sig. (2 Diferenca Erro padrio de diferenca
F Sig t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
ME - Grossa Referénciae  Variancias iguais 0,000 1,000 -10,253 2 009 -29000 02828 -41170 - 16830
Média Grossa Referéncia  assumidas
Varidncias iguais nda -10,253 2,000 009 -28000 02828 - 41170 -, 16830
assumidas
ME - Grossa Referénciae  Varidncias iguais 0,000 1,000 354 2 157 01000 02828 - 11170 13170
Média Fina Referéncia assumidas
Varidncias iguais ndo 354 2,000 757 01000 02828 - 11170 3170
assumidas
ME - Grossa Referénciae  Varidncias iguais 20923906426104700,000 0,000 12,000 2 007 ,24000 02000 15385 32605
Fina Referéncia assumidas
Varidncias iguais ndo 12,000 1,000 053 24000 02000 -01412 49412
assumidas
ME - Grossa Referénciae Varidncias iguais 4875610379078860000,000 0,000 185 2 R:ral ,05000 27074 -1,11490 1,21490
Fracionada Referéncia assumidas
Varidncias iguais ndo 185 1,011 883 05000 27074 -3,30308 340208
assumidas
ME - Media Grossa Varidncias iguais 0,000 1,000 10,607 2 009 ,30000 02828 7830 A2170
Referencia e Média Fina assumidas
Referéncia Varidncias iguais ndo 10,607 2,000 009 30000 02828 17830 A2170
assumidas
ME - Media Grossa Varidncias iguais 20923906426104700,000 0,000 26,500 2 001 53000 02000 44395 JG1605
Referencia e Fina assumidas
Referéncia Varidncias iguais ndo 26,500 1,000 024 53000 02000 27588 78412
assumidas
ME - Media Grossa Varidncias iguais 4675610379078860000,000 0,000 1,256 2 336 ,34000 27074 -,82490 1,50430
Referencia e Fracionada assumidas
Referéncia Varidncias iguais nio 1,256 1,011 426 ,34000 27074 -3,01308 3,69308
assumidas
ME - Media Fina Referencia Variancias iguais 29923906426104700,000 0,000 11,500 2 007 ,23000 02000 14385 31605
e Fina Referéncia assumidas
Varidncias iguais ndo 11,500 1,000 065 ,23000 02000 -02412 Ag412
assumidas
ME- Media Fina Referencia  Varidncias iguais 4575610379078860000,000 0,000 148 2 896 04000 27074 -1,12490 1,20490
e Fracionada Referéncia assumidas
Varidncias iguais ndo 148 1,011 906 ,04000 27074 -3,31308 3,39308
assumidas
ME- Fina Referencia e Varidncias iguais -704 2 555 -18000 27000 -1,35172 7172
Fracionada Referéncia assumidas
Varidncias iguais nio -704 1,000 610 -19000 27000 -3,62068 3,24068

assumidas




Tabela A12: Teste de amostras independentes massa unitaria (AR1).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene paraigualdade de varidncias

teste-t para Igualdade de Médias

95% Intervalo de confianca da

Sig. (2 Diferenca Erro padrio de diferenca
F Sig. t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
MU - Grossa AR1e Média Variancias iguais 17,896 2 003 30,31000 1,69366 2302275 37,59725
Grossa AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo 17,896 1,292 017 30,31000 1,69366 17 46669 4315331
assumidas
MU - Grossa AR1 e Média Varidncias iguais -31,270 2 001 -29,27000 93606 -33,29752 -25,24248
Fina AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -31,270 1,956 001 -29,27000 93606 -33,38640 -25,15360
assumidas
MU - Grossa AR1eFina Varidncias iguais 24621279242853700,000 0,000 -39,060 2 001 -29,72500 76100 -32,99933 -26,45067
AR assumidas
Varidncias iguais nao -39,060 1,850 001 -29,72500 76100 -33,26796 -26,18204
assumidas
MU - Grossa AR1e Varidncias iguais -341,387 2 000 -213,66000 52586 -216,35286 -210,96714
Fracionada AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -341,387 1,105 001 -213,66000 52586 -220,03052 -207,28948
assumidas
MU - ‘media Grossa AR1e Variancias iguais -34,396 2 o0 -59,58000 1,73220 -G7,03303 -52,12697
Média Fina AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -34,396 1,388 005 -59,58000 1,73220 -71,26479 -47,89521
assumidas
MU - "Media Grossa AR1e Varidncias iguais 1297036692682960000,000 0,000 -36,513 2 001 -60,03500 1,64421 -67,10946 -52,96054
Fina AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -36,513 1,165 010 -60,03500 1,64421 -75,08932 -44 98068
assumidas
MU - "Media Grossa AR1e Varidncias iguais -153,809 2 000 -243,97000 1,58619 -250,79483 -237,14517
Fracionada AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -153,809 1,016 004 -243,97000 1,58619 -263,40290 -224 53710
assumidas
MU - Media Fina AR1 e Fina Varidncias iguais GE638562966273400,000 0,000 -,540 2 544 - 45500 84328 -4,08335 317335
AR assumidas
Varidncias iguais ndo -,540 1,703 652 - 45500 84328 -4 76313 385313
assumidas
MU - Media Fina AR1 e Varidncias iguais -254,798 2 000 -184,39000 T2367 -187,50371 -181,27629
fracionada AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -254,798 1,078 o0z -184,39000 T2367 -192,15823 -176,62177
assumidas
MU - Fina AR1 e fracionada Varidncias iguais 101687676706286000,000 0,000 -386,376 2 000 -183,93500 47605 -185,98328 -181,88672
AR assumidas
Waridncias iguais ndo -386,376 1,188 001 -183,93500 47605 -188,13329 -179,73671
assumidas
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Tabela A13: Teste de amostras independentes absorcéo de agua (AR1).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdade de varidncias

teste-t para lgualdade de Médias

95% Intervalo de confianca da

Sig. (2 Diferenca Erro padrdo de diferenca
F Sig. t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
AB - Grossa ART e Media  Variancias iguais 1637890705767760,000 ,0oo 1,109 2 383 ,20000 18028 - 57867 ErE
Grossa AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo 1,109 1,742 397 ,20000 18028 - 69671 1,09671
assumidas
AB - Grossa AR1e Média  Varidncias iguais 6,362 2 024 2,50000 39294 80933 419067
Fina AR1 assumidas
Varidncias iguais no 6,362 1,138 079 2,50000 39204 -1,26763 6,26763
assumidas
AB - Grossa AR1e Fina Waridncias iguais 1652828269004380000,000 0,000 35,152 2 001 3,67000 10440 3,22079 411921
AR assumidas
Variancias iguais nao 35,152 1179 010 367000 10440 2,73564 460438
assumidas
AB - Grossa AR1e ariancias iguais 21,300 2 ooz 2,60000 2207 207479 312521
Fracionada AR1 assumidas
Waridncias iguais ndo 21,300 1,790 004 2,60000 2207 2,01119 318881
assumidas
AB- ‘Media Grossa AR7Te  Variancias iguais 34657767334046100,000 0,000 5,630 2 030 2,30000 40853 54222 405778
Média Fina AR1 assumidas
Varidncias iguais no 5,630 1,304 072 2,30000 40853 - 74742 534742
assumidas
AB- "Media Grossa AR1e  Varidncias iguais 9415961970828410,000 000 22684 2 ooz 3,47000 15297 281182 412818
Fina AR1 assumidas
Variancias iguais nao 22684 1,080 022 3,47000 15297 1,83520 5,10480
assumidas
AB-"Media Grossa AR1e  Varidncias iguais 4193000206765480,000 000 14,499 2 008 2,40000 16553 1,68778 311222
Fracionada AR1 assumidas
ariancias iguais nao 14,499 1,416 016 2,40000 16553 1,31677 3,48323
assumidas
AB-Media Fina AR1 e Fina  Variancias iguais 41320706725109400000,000 0,000 3,069 2 0592 1,17000 38118 - 47010 281010
AR assumidas
Waridncias iguais ndo 3,069 1,012 198 1,17000 38118 -3,53472 587472
assumidas
AB-Media Fina AR1 e Variancias iguais 259 2 820 10000 38639 -1,56252 1,76252
Fracionda AR1 assumidas
Varidncias iguais no 259 1,068 837 10000 38638 -4,13097 4,33097
assumidas
AB- Fina AR1 e Fracionda  Varidncias iguais 539699026613675000,000 0,000 -14,050 2 005 -1,07000 L7616 -1,39768 - 74232
AR assumidas
Variancias iguais nao -14,050 1,355 020 -1,07000 07616 -1,60338 - 53662
assumidas
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Tabela Al4: Teste de amostras independentes massa especifica (ARL).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdade de varidncias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de confianca da
Sig. (2 Diferenca Erro padrio de diferenca
F Sig. t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
ME - Grossa AR1 e Média Varidncias iguais 4062736130560550,000 ] 0,000 2 1,000 0,00000 05385 -23170 23170
Grossa AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo 0,000 1,312 1,000 0,00000 05385 -39773 39773
assumidas
ME - Grossa AR1 e Média  Varidncias iguais 15055810484130500,000 0,000 -2,445 2 134 - 10500 04294 - 28976 07976
Fina AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -2.445 1,515 73 - 10500 04294 -,.35992 , 14992
assumidas
ME - Grossa AR1e Fina  Varidncias iguais 5984781285220950,000 ;000 -8,050 2 0158 - 18000 02236 - 27621 -08379
AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -8,050 1,471 034 - 18000 02236 -31837 - 04163
assumidas
ME - Grossa AR1e Varidncias iguais 269315157834942000,000 0,000 -849 2 485 - 07000 08246 - 42481 28481
Fracionada AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -,849 1,125 539 - 07000 08245 - 87974 73874
assumidas
ME- ‘Media Grossa AR1e Varidncias iguais G65708050448573 000 000 -1,672 2 236 -, 1050 0628 -3752 1652
Média Fina AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -1,672 1,866 245 -, 1050 0628 -,.3947 1847
assumidas
ME- ‘Media Grossa AR1e Varidncias iguais 7565006223926810,000 ,ooo -3,530 2 072 - 18000 05099 -,39939 03939
Fina AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo -3,530 1,080 161 - 18000 ,05099 - 72493 36493
assumidas
ME- ‘Media Grossa AR1e Varidncias iguais 4323631571294700,000 ,ooo - 742 2 535 - 070000 094340 -475911 335911
FracionadaAR1 assumidas
Varidncias iguais ndo - 742 1,678 548 -070000 ,094340 - 560566 A20566
assumidas
ME - Media Fina AR1 e Varidncias iguais 216370246124208000,000 0,000 395 2 chl 03500 08857 -,34607 41607
Fracionada AR1 assumidas
Varidncias iguais nao 395 1,429 T44 ,03500 08857 -53635 60635
assumidas
ME - Fina AR1 e Varidncias iguais 1466271414879130000,000 0,000 1,364 2 L3086 11000 08062 -,23689 45689
Fracionada AR1 assumidas
Varidncias iguais ndo 1,364 1,031 398 11000 08062 -,84390 1,06390
assumidas
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Tabela A15: Teste de amostras independentes massa unitaria (AR2).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdade de varidncias

teste-t para Igualdade de Médias

95% Intervalo de confianca da

Sig. (2 Diferenca Erro padriao de diferenca
F Sig. t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
MU - Grossa ARZ2 e Média Varidncias iguais 15,743 2 004 §1,51000 3,90708 44 69918 78,32082
Grossa AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 15,743 1,809 006 §1,51000 3,90708 42 87885 80,14115
assumidas
MU - Grossa ARZ e Média Varidncias iguais 63,599 2 ,000 237,91000 374076 221,81480 25400520
Fina AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 63,589 1,669 001 237,91000 374076 218,33356 257 48644
assumidas
MU - Grossa ARZ2 e Fina  Varidncias iguais 57,122 2 000 186,12000 325830 17210068 200,13932
AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 57,122 1,099 o0s 186,12000 325830 15260017 21963983
assumidas
MU - Grossa ARZ e Varidncias iguais -20,331 2 o0z -67,96000 3,34265 -82,34226 -53,57774
Fracionada AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo -20,331 1,208 018 -67,96000 3,34265 -95,53420 -39,38580
assumidas
MU - Media Grossa AR2 e Varidncias iguais 58,690 2 000 176,40000 3,00563 163,46783 189,33217
Média Fina AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 58,690 1,961 000 176,40000 3,00563 163,21899 189,58101
assumidas
MU - Media Grossa AR2 e Varidncias iguais 52,391 2 000 12461000 237844 114,37638 134,84362
Fina AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 52,391 1,194 006 12461000 237844 103,83804 14538196
assumidas
MU - Media Grossa AR2 e Varidncias iguais -51,939 2 000 -129,47000 249275 -140,19544 -118,74456
Fracionada AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo -51,939 1,395 003 -129,47000 249275 -146,15529 -112,78471
assumidas
ME - Media Fina AR2e Fina Varidncias iguais -24732 2 o0z -51,78000 209404 -60,79992 -42 78008
AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo -24732 1,255 012 -51,78000 209404 -G8,47116 -35,10884
assumidas
ME - Media Fina ARZe Varidncias iguais -137,592 2 000 -305,87000 222302 -315,43487 -296,30513
Fracionada AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo -137,592 1,508 000 -305,87000 222302 -319,13749 -292 60251
assumidas
ME - a Fina ARZe Varidncias iguais -203,102 2 000 -254,08000 1,25100 -259, 46262 -245 69738
Fracionada AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo -203,102 1,775 000 -254,08000 1,25100 -260,17128 -247 98872
assumidas
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Tabela A16: Teste de amostras independentes absorcéo de dgua (AR?2).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdade de varidncias

teste-t para Igualdade de Médias

95% Intervalo de confianca da

Sig. (2 Diferenca Erro padrdo de diferenca
F Sig. t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
AB - Grossa AR2 e Média  Variancias iguais 3073540219359240000,000 0,000 -38,315 2 001 -2,78000 07071 -3,08424 -2,47576
Grossa AR2 assumidas
Waridncias iguais ndo -38,315 1,041 014 -2,78000 07071 -3,59936 -1,96064
assumidas
AB - Grossa ARZ e Média  Varidncias iguais G878276169860370,000 .oon -115,381 2 .ooo -2,58000 02236 -2,67621 -2,48379
Fina AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo -115,381 1,471 oo -2,58000 02236 -2, 71837 -2,44163
assumidas
AB - Grossa ARZ2 e Fina Varidncias iguais 8138653873012610,000 ,ooo -30,479 2 001 -2,76000 09055 -3,14962 -2,37038
ARZ assumidas
Varidncias iguais nio -30,479 1,025 019 -2,76000 08055 -3,84711 -1,67289
assumidas
AB-Grossa ARZ e Waridncias iguais ,ooa 1,000 126,572 2 ,0oo -1,79000 01414 -1,85085 -1,728158
Fracionada ARZ assumidas
Varidncias iguais nao -126,572 2,000 .ooo -1,79000 01414 -1,85085 -1,72915
assumidas
AB - Media Grossa ARZ e Varidncias iguais 187024415163154000,000 0,000 2,747 2 11 ,20000 07280 - 11324 51324
Média Fina AR2 assumidas
Varidncias iguais no 2,747 1,162 183 ,20000 07280 -46941 86941
assumidas
AB - Media Grossa AR2 e Varidncias iguais 509424547558754,000 Looo 175 2 877 02000 11402 - 47058 51058
Fina AR2 assumidas
Varidncias iguais no 178 1,886 878 L0z000 11402 -,50019 54019
assumidas
AB - Media Grossa ARZ e Varidncias iguais 1077260631339770000,000 0,000 14,001 2 005 89000 L0707 LGBEVE 1,29424
Fracionada ARZ assumidas
Varidncias iguais ndo 14,001 1,041 041 89000 07071 7064 1,80936
assumidas
AB - Media Fina AR2 e Fina Varidncias iguais 5135992778298600,000 ,ooo -1,952 2 180 - 18000 08220 - 57668 21668
ARZ assumidas
Varidncias iguais no -1,952 1,099 284 - 18000 J08220 -1,13014 J7014
assumidas
AB - Media Fina ARZ e Varidncias iguais 5984781285220950,000 ,ooo 35,330 2 J001 , 79000 02236 69379 88621
Fracionada ARZ2 assumidas
Varidncias iguais nao 35330 1471 004 79000 02236 LB5163 92837
assumidas
AB- Fina ARZ e Variancias iguais 8116251589796200,000 Looo 10,712 2 009 87000 08055 58038 1,35962
Fracionada ARZ assumidas
Waridncias iguais no 10,712 1,025 056 87000 08055 - 11711 205711
assumidas
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Tabela AL17: Teste de amostras independentes massa especifica (AR2).

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdade de varidncias

teste-t para Igualdade de Médias

95% Intervalo de confianca da

Sig. (2 Diferenca Erro padriao de diferenca
F Sig. t df extremidades) média diferenca Inferior Superior
ME - Grossa ARZ2 e Média  Varidncias iguais 2341 2 144 44500 19007 -37279 1,26279
Grossa AR2 assumidas
Waridncias iguais nao 2341 1,471 188 44500 19007 - 731158 162115
assumidas
ME - Grossa ARZ e Média  Varidncias iguais 52704983067741200,000 0,000 6,007 2 027 62500 10404 7734 1,07266
Fina AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 6,007 1,798 034 62500 10404 12562 1,12438
assumidas
ME - Grossa ARZ e Fina Varidncias iguais 8,894 2 012 82100 09231 42383 1,21817
AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 8,894 1,348 037 82100 09231 16849 147351
assumidas
ME - Grossa AR2 e Varidncias iguais 3,045 2 083 52500 7241 -,21682 1,26682
Fracionada AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 3,045 1,582 123 52500 7241 - 44012 1,49012
assumidas
ME - Media Grossa AR2 e  Varidncias iguais 1020368472191480000,000 0,000 Relel) 2 423 J18000 18028 -,59567 95567
Média Fina AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo Relel) 1,245 A73 J18000 18028 -1,27685 1,63695
assumidas
ME - Media Grossa AR2 e Varidncias iguais 2164 2 V163 J3TE00 7377 - 37167 1,12367
Fina AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 2,164 1,090 259 L7600 7377 -1,44623 219823
assumidas
ME - Media Grossa AR2 e Varidncias iguais 353 2 758 08000 22672 -,89548 1,05548
Fracionada AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 353 1,969 758 08000 22672 -91012 1,07012
assumidas
ME - Media Fina AR2 e Fina Varidncias iguais 48572912395230700,000 0,000 2,801 2 o7 19600 06997 - 10506 49706
AR2 assumidas
Varidncias iguais ndo 2,801 1,637 133 19600 06997 - 17891 A7091
assumidas
ME - Media Fina ARZ e Varidncias iguais G83056580557930000,000 0,000 -619 2 589 - 10000 16155 - 79511 59511
FracionadaAR2 assumidas
Varidncias iguais ndo -619 1,312 626 - 10000 16155 -1,29318 1,09318
assumidas
ME - Fina ARZ e Varidncias iguais -1,819 2 185 -,29600 15426 -95973 V36773
FracionadaAR2 assumidas
Varidncias iguais ndo -1,819 1,115 286 -,29600 15426 -1,83784 1,24584
assumidas
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Tabela A18: Resumo dos resultados estatisticos dos ensaios de Massa Unitaria das areias AR1 e

AR2,
Médias das Massas Unitarias

Combinaces das Fracdes AR1/AR1 AR2/AR2
Grossa/Média Grossa significativo significativo
Grossa/Média fina significativo significativo
Grossa/Fina significativo significativo
Grossa/ Areia composta significativo significativo
Média grossa/Média fina significativo significativo
Meédia grossa/Fina significativo significativo
Média grossa/Areia composta significativo significativo
Média Fina/Fina ndo significativo significativo
Média Fina/ Areia composta significativo ndo significativo
Fina/ Areia composta significativo significativo

Tabela A19: Resumo dos resultados estatisticos dos ensaios de: Massa Especifica e Absorcao de

Agua, das areias AR1 e AR2.

Médias das Absorcdes de Agua

Combinacdes das Fracdes AR1/AR1 AR2/AR?2
Grossa/Média Grossa ndo significativo significativo
Grossa/Média fina ndo significativo significativo
Grossa/Fina significativo significativo
Grossa/ Areia composta significativo significativo
Média grossa/Média fina ndo comparaveis ndo significativo
Meédia grossa/Fina significativo ndo significativo
Média grossa/ Areia composta significativo significativo

Média Fina/Fina

ndo significativo

ndo significativo

Média Fina/ Areia composta

ndo significativo

ndo significativo

Fina/ Areia composta significativo ndo significativo
Massa Especifica

Combinac@es das Fracdes AR1/AR1 AR2/AR2

Grossa/Média Grossa ndo significativo ndo significativo

Grossa/Média fina significativo ndo significativo

Grossa/Fina significativo significativo

Grossa/ Areia composta

ndo significativo

ndo significativo

Média grossa/Média fina

ndo significativo

ndo significativo

Média grossa/Fina

significativo

significativo

Média grossa/ Areia composta

ndo significativo

ndo significativo

Média Fina/Fina

ndo significativo

ndo significativo

Média Fina/ Areia composta

ndo significativo

ndo significativo

Fina/ Areia composta

ndo significativo

ndo significativo
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Tabela A20: Resumo dos resultados estatisticos dos ensaios de: Massa Unitaria, Massa Especifica e
Absorcéo de Agua, das areias AR1 e AR2,

Médias das Massas Unitarias

Fracgdes granulométricas AN/AR1 AN/AR2 AR1/AR?2
Grossa significativo significativo ndo significativo
Média Grossa significativo significativo ndo significativo
Média Fina significativo significativo significativo
Fina ndo significativo significativo significativo
Areia composta significativo significativo significativo
Médias das Absorcdes de Agua
Fracgdes granulométricas AN/AR1 AN/AR2 AR1/AR?2
Grossa significativo significativo significativo
Média Grossa significativo significativo significativo
Média Fina ndo significativo significativo ndo significativo
Fina significativo significativo significativo
Areia composta significativo significativo nao significativo
Médias das Massas Especificas
Fracdes granulométricas AN/AR1 AN/AR2 AR1/AR2
Grossa significativo ndo significativo significativo
Média Grossa significativo ndo significativo significativo
Média Fina significativo ndo significativo ndo significativo
Fina ndo significativo ndo significativo ndo significativo

Areia composta

ndo significativo

ndo significativo

significativo
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APENDICE B - DIFRATOGRAMAS E ELEMENTOS QUIMICOS DAS
FRACOES GRANULOMETRICA DAS AREIAS
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Figura B1

: Difratogramas das fragdes granulométricas da areia de referéncia
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Figura B2: Difratogramas das fracfes granulométricas da areia AR1
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Figura B3: Difratogramas das fra¢des granulométricas da areia AR
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Tabela B1: Resultados do ensaio de FRX, das fra¢6es granulométricas da areia AN.

Oxidos (%) Fracdo Grossa | Fracdo M. Grossa | Fracdo Média Fina | Fracdo Fina
SiO; 94,610 96,226 94,788 86,051
Al;0s 4,193 4.355 3,625 8,242
K20 0,574 1,732 0,789 3,781
SO3 0,268 0,348 0,284 -
Fe20s3 0,203 0,109 0,157 0,684
Ca0 0,106 0,118 0,135 -
Cs:0 - 0,081 - 0,076
TiO; 0,031 - 0,123 0,846
WO3 0,009 - - -
ZnO 0,006 0,006 0.006 -
GeO; - 0,009 0,008 -
CuO - 0,006 0,006 -
Rb,0O - 0,005 - 0,012

SrO - 0,004 - 0,009
BaO - - 0,080 -

ZrO; - - - 0,248
MnO - - - 0,034
Y203 - - - 0,016
NbO - - - 0,002

Tabela B2: Resultados do ensaio de FRX das frac¢fes granulométricas da areia AR1.

Oxidos (%) Fracdo Grossa | Fragdo M. Grossa Fracdo Média Fina Fracdo Fina
SiO, 52,485 52.910 82,004 87,671
Ca0 29,941 29.571 9,719 5,128
Al,0s 6,673 6.615 4,198 4,321
Fe O3 4,322 4.472 1,505 1,205
MgO 4,257 4.344 1,560 0,781
K20 1,008 0.968 0,348 0,230
SO3 0,547 0.519 0,368 0,426
TiO, 0,435 0.384 0,148 0,173
MnO 0,126 0.074 0,021 0,022
Sro 0,093 0.095 0,027 0,015
BaO 0,070 - - -
ZrO; 0,023 0.023 - -
Zn0O 0.012 0,009 0,008 0,007
Rb20O 0.007 - - -
V205 - 0,018 0,020 0,020

Sm203 - - 0,075 -
Tabela B3: Resultados do ensaio de FRX das fragdes granulométricas da areia AR2.

Oxidos (%) Fracdo Grossa | Fragdo M. Grossa Fracdo Média Fina Fracdo Fina
CaO 58,652 57,235 52,945 48,513
SiO, 26,272 27,941 33,231 38,458
Al,0s3 5,904 5,586 5,283 5,028
Fe203 3,307 3,354 3,084 2,839
K20 2,919 2,695 2,257 1,739
MgO 1,846 1,772 1,669 1,500
SrO 0,066 0,079 0,094 0,113
SOs3 0,571 0,657 1,055 1,480
TiO, 0,358 0,323 0.324 0,269
MnO 0,047 0,045 0,050 0,048
ZrO; 0,027 - - -
Sc203 - 0.304 - -
Rb20O - 0.010 0.009 -
CuO - - - 0.013
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APENDICE C -ANALISE ESTATISTICA DAS RESISTENCIAS MECANICAS DAS ARGAMASSAS

Tabela C1: Testes de amostras independentes para Resisténcias a Compressédo aos 28 dias

Teste de amostras independentes
Teste de Levene para igualdade
de varidncias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de confianga da
sig. (2 Diferenca Erro padrio de diferenga
F Sig. t =13 extremidades) media diferenca Inferior Superior
Resistencia Compressao Varidncias iguais 1,208 214 3,188 3 ,019 8,60000 2,69776 1,99882 15,20118
grossa _AR1-Referencia  assumidas
Varidncias iguais n3o 3188 2,780 .026 8,60000 2,69776 .932506 16,26494
assumidas
Resistencia Compressao  Varidncias iguais 2,236 185 3,060 5 022 7.52500 245929 1,50733 13,54267
media grossa _AR1- assumidas
Referencia Varidncias iguais ndo 3,060 3,956 ,028 7,52500 2,459029 ,66709 14,28291
assumidas
Resistencia Compressao Variancias iguais 5,821 .052 B67 6 419 5,10000 5,88257 -9.,29412 19,49412
mediafina _AR1- assumidas
Referencia waridncias iguais ndo 867 3,151 447 5,10000 5,88257 -13,12318 23,32318
assumidas
Resistencia Compressac  Variancias iguais 16,334 007 147 6 888 40000 271623 -6,24638 7,04638
fina _AR1-Referencia assumidas
Varidncias iguais ndo 147 3,769 ,890 ;40000 2,71622 -7,32743 8,12743
assumidas
Resistencia Compressao wvaridncias iguais 2,314 179 2,017 6 .090 7.10000 3,52083 -1.51516 1571516
Fracionda _AR1- assumidas
Referencia Varidncias iguais nac 2,017 3,440 125 710000 3,52083 -3,33862 17,63662
assumidas
Resistencia Compressao Varidncias iguais 2,484 J166 - 604 & 568 -2,10000 3,47533 -10,60283 5,403283
Fracionda 25 _AR1- assumidas
Referencia Wariancias iguais ndo -604 3,452 583 -2,10000 3,47533 -12,38427 B8,18427
assumidas
Resistencia Compressao  Varidncias iguais 2,645 155 2264 5 064 615000 271593 -49563 1279563
grossa _ARZ-Referencia assumidas
Varidncias iguais ndo 2,264 3,769 ,090 6,15000 2,71592 -1,57639 132,87629
assumidas
Resistencia Compressao Variancias iguais 1,168 321 3,589 6 012 7.62500 212441 2,42675 12,82325
media grossa _AR2- assumidas
Referencia Varidnciss iguais ndo 3589 4322 020 7.62500 212441 1,89611 13,35389
assumidas
Resistencia Compressao Varidncias iguais 2,079 L1320 -1,183 & 281 -32,87500 2,27436 -11,88708 413708
mediafina _AR2- assumidas
Referencia Wariancias iguais nao -1,183 3,513 .310 -2,87500 2,27436 -13,48505 5,73505
assumidas
Resistencia Compressao wvaridncias iguais 1,913 216 1,547 6 73 3,25000 2,10069 -1,89021 8,39021
fina _AR2-Referencia assumidas
Varidncias iguais ndo 1,547 4,355 ,191 2,25000 2,10069 -2,20046 8,80048
assumidas
Resistencia Compressao Variancias iguais 4,520 077 9,962 6 .000 17.82500 1,78926 13,44682 2220317
Fracionada _ARZ2- assumidas
Referencia wvaridncias iguais ndo 9,962 4,920 .000 17.82500 1,78926 13,20288 2244712
assumidas
Resistencia Compressac  Variancias iguais 5,358 060 1210 6 272 2,75000 2,27331 -2,81258 831258
Fracionada 25% _AR2- assumidas
Referencia Varidancias iguais ndo 1,210 4,128 ,291 2,75000 2,27231 -2,47956 8,97956
assumidas
Resistencia Compressao Variancias iguais 043 .843 -681 6 521 -2,45000 3,59902 -11,25648 6,35648
grossa ART_ARZ assumidas
Varidncias iguais nac - 681 6,000 521 -2,45000 350002 ~11,25660 6,35660
assumidas
Resistencia Compressao Varidncias iguais ,181 711 034 & 974 ,10000 2,97658 -7,18342 7,28342
media grossa AR1_AR2  assumidas
Variancias iguais ndo 034 5,825 974 10000 2,97658 -7.23674 T.43674
assumidas
Resistencia Compressao  Varincias iguais 1,418 279 -1,359 5 223 -8,97500 6.60491 -25,13662 718662
mediafina ART_ARZ assumidas
Varidncias iguais ndo -1,259 4,616 237 -8,97500 6,60491 -26,28672 8,43673
assumidas
Resistencia Compressao Variancias iguais 1,884 219 297 6 404 2,85000 2,17641 -4,92240 10,62240
fina AR1_ARZ2 assumidas
Varidncias iguais ndo 897 5523 407 2,85000 317641 -5,08804 10,78604
assumidas
Resistencia Compressao Varidncias iguais ,909 377 2,877 & ,oz2e 10,72500 2,72780 1,60241 19,84659
Fracionada AR1_AR2 assumidas
Varidncias iguais n3o 2,877 4172 .04z 10,72500 2,72780 .54206 20,90794
assumidas
Resistencia Compressao wvaridncias iguais 338 582 1,230 6 265 4,85000 3,94266 -4,79735 14,49735
Fracionada 25% AR1_AR2 assumidas
Varidncias iguais nac 1,230 5,010 273 4,85000 3,94266 -5,.27885 14,97885
assumidas
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Tabela C2: Resumo dos resultados dos testes estatisticos para os parametros: Resisténcia a
compressao e Resisténcia a Tracao das argamassas ARGan, ARGar: € ARGare.

Médias das Resisténcias a Compressao

Argamassas ARGAN/ARGAR!L ARGAN/ARGAR? ARGARI/ARGAR?
Grossa significativo ndo significativo significativo
Média Grossa significativo significativo ndo significativo
Média Fina ndo significativo ndo significativo ndo significativo

Fina

ndo significativo

ndo significativo

ndo significativo

Areia Composta

significativo

significativo

significativo

Areia Composta 25%

ndo significativo

ndo significativo

ndo significativo

Meédias das Resisténcias a Tracdo

Argamassas ARGAN/ARGAR!L ARGAN/ARGAR? ARGARI/ARGAR?
Grossa ndo significativo ndo significativo ndo significativo
Média Grossa ndo significativo ndo significativo ndo significativo
Média Fina ndo significativo nao significativo nao significativo

Fina

ndo significativo

nao significativo

nao significativo

Areia Composta

ndo significativo

nao significativo

nao significativo

Areia Composta 25%

significativo

ndo significativo

significativo
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APENDICE D - MASSAS INTERMEDIARIAS DAS PROPRIEDADES FiSICAS

Tabela D1: Dados intermediarios das massas do ensaio de absorgéo por imerséo.

NOME DA AMOSTRA: ARGan

Apo6s 24 h na Apos 48h na Apo6s 72h na Apo6s 24h
Massa (g) | Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)
Data 13/11/2017 14/11/2017 15/11/2017 16/11/2017 17/11/2017
Amostra 1 452,95 421,89 419,56 419,22 449,76
Amostra 2 455,88 425,91 423,9 423,6 453,45
Amostra 3 439,5 406,99 405,49 405,34 436,75
Ap6s 24h Apo6s 48h Apo6s 48h Apo6s 72h Apo6s 72h

Massa (g) | Hidrostatica | amostra (SSS) Hidrostatica | amostra (SSS) Hidrostatica
Data 17/11/2017 18/11/2017 18/11/2017 19/11/2017 19/11/2017
Amostra 1 250,51 450,58 250,91 450,64 251,05
Amostra 2 253,13 454,31 253,56 454,3 253,62
Amostra 3 242,97 437,52 243,49 437,59 243,6

Tabela D2: Dados intermediérios das massas do ensaio de absorcao por imersao.

NOME DA AMOSTRA: ARGariAc

Apos 24 h na Ap06s 48h na Ap6s 72h na Apds 24h

Massa (g) Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)
Data 20/11/2017 21/11/2017 22/11/2017 23/11/2017 24/11/2017
Amostra 1 434 397,52 394,45 393,98 430,56
Amostra 2 440,94 403,98 400,54 400,02 437,52
Amostra 3 437,44 398,8 396,52 396,18 433,86

Apo6s 24h Apobs 48h Apos 48h Apo6s 72h Apo6s 72h
Massa (g) Hidrostatica | amostra (SSS) Hidrostatica | amostra (SSS) | Hidrostética
Data 24/11/2017 25/11/2017 25/11/2017 26/11/2017 26/11/2017
Amostra 1 287,8 430,78 296,33 430,94 290,86
Amostra 2 301,62 437,72 301,9 437,91 303,25
Amostra 3 296,62 434,03 298,5 434,23 288,51

Tabela D3: Dados intermedidrios das massas do ensaio de absorcéo por imerséo.

NOME DA AMOSTRA: ARG ar2ac

Apobs 24 h na Apo6s 48h na Apo6s 72h na Apo6s 24h amostra

Massa (g) | Aos 28 dias estufa estufa estufa (SSS)

Data 21/11/2017 22/11/2017 23/11/2017 24/11/2017 25/11/2017
Amostra 1 419,25 372,12 371,4 371,46 412,38
Amostra 2 427,3 385,74 383,56 383,3 4227
Amostra 3 422,3 377,87 376,77 376,69 417,16

Apds 24h Apds 48h Apds 48h Apds 72h Apds 72h

Massa (g) | Hidrostatica | amostra (SSS) Hidrostatica | amostra (SSS) Hidrostatica

Data 25/11/2017 26/11/2017 26/11/2017 27/11/2017 27/11/2017
Amostra 1 276,67 412,92 278,31 4131 270,9
Amostra 2 287,21 423,13 288,31 423,43 281,45
Amostra 3 282,62 417,55 281,87 417,94 277,61
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Tabela D4: Dados intermediarios das massas do ensaio de absor¢ao por imersao.

NOME DA AMOSTRA: ARGaric

Apo6s 24 h na Apo6s48hna | Apds 72h na Apo6s 24h

Massa (g) | Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)

Data 24/11/2017 25/11/2017 26/11/2017 27/11/2017 28/11/2017
Amostra 1 437,77 405,27 401,47 401,47 434,64
Amostra 2 453 422,23 418,25 418,22 450,51
Amostra 3 443,05 409,85 406,95 407,06 439,22

Ap6s 24h | ApoOs 48h amostra | Apo0s 48h Apds 72h Apds 72h

Massa (g) | Hidrostatica (SSS) Hidrostatica | amostra (SSS) Hidrostatica

Data 28/11/2017 29/11/2017 29/11/2017 30/11/2017 30/11/2017
Amostra 1 296,4 434,88 298,36 435,11 299,31
Amostra 2 2119 450,78 209,96 450,87 211,62
Amostra 3 201,53 439,52 200,41 439,78 203,4

Tabela D5: Dados intermedidrios das massas do ensaio de absorcéo por imerséo.

NOME DA AMOSTRA: ARGarzc

Apobs 24 h na Apbs 48h na Apoés 72h na Apos 24h
Massa (g) | Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)
Data 28/11/2017 29/11/2017 30/11/2017 01/12/2017 02/12/2017
Amostra 1 453,84 422,61 419,19 451,23 317,4
Amostra 2 4447 413,45 409,95 409,98 441,46
Amostra 3 441,02 408,98 406,01 406,11 437,96
Apbs 24h | Apos 48h amostra Apds 48h Apbs 72h Apds 72h
Massa (g) | Hidrostatica (SSS) Hidrostatica amostra (SSS) | Hidrostatica
Data 02/12/2017 03/12/2017 03/12/2017 04/12/2017 04/12/2017
Amostra 1 _ _ 451,49 253,48
Amostra 2 313,86 _ _ 441,78 247,42
Amostra 3 304,77 _ _ 438,42 244,72

Tabela D6: Dados intermediarios das massas do ensaio de absorcéo por imersao.

NOME DA AMOSTRA: ARGarimc

Massa Apobs 24 h na Apo6s 48h na Apds 72h na Apds 24h
(9) Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)
Data 09/01/2018 10/01/2018 11/01/2018 12/01/2018 13/01/2018
Amostra
1 441,68 408,72 405 404,38 438,16
Amostra
2 442,38 410,19 406,24 405,56 438,68
Amostra
3 441,44 406,75 403,41 402,87 437,73
Massa Apds 24h Ap0s 48h amostra Apds 48h Apo6s 72h Apobs 72h
(9) Hidrostéatica (SSS) Hidrostatica | amostra (SSS) Hidrostatica
Data 13/01/2018 14/01/2018 14/01/2018 15/01/2018 15/01/2018
Amostra
1 2459 438,46 246,04 438,51 246,12
Amostra
2 246,56 438,85 246,67 439,02 246,76
Amostra
3 244,83 437,92 244,95 438,04 244,99
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Tabela D7: Dados intermediarios das massas do ensaio de absorc¢éo por imersao.

NOME DA AMOSTRA: ARGarz2mc

Apoés 24 h na Apbs 48h na Apbés 72h na Apds 24h

Massa (g) | Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)

Data 04/12/2017 05/12/2017 06/12/2017 07/12/2017 08/12/2017
Amostra 1 437,79 408,54 401,93 401,09 430,48
Amostra 2 439,02 407,79 402,27 401,8 434,96
Amostra 3 443,9 414 407,65 407,02 438,46

Apbs 24h | Ap6s 48h amostra Apds 48h Apo6s 72h Apds 72h

Massa (g) | Hidrostatica (SSS) Hidrostatica | amostra (SSS) Hidrostética

Data 08/12/2017 09/12/2017 09/12/2017 10/12/2017 10/12/2017
Amostra 1 239,08 431,07 237 431,53 237,45
Amostra 2 240,19 435,21 240,23 435,44 240,47
Amostra 3 243,06 438,82 242,83 439,11 243,14

Tabela D8: Dados intermedidrios das massas do ensaio de absorcéo por imerséo.

NOME DA AMOSTRA: ARGar1ME

Apobs 24 h na Apo6s 48h na Apo6s 72h na Apods 24h

Massa (g) | Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)

Data 05/12/2017 06/12/2017 07/12/2017 08/12/2017 09/12/2017
Amostra 1 443,66 413,06 409,26 408,58 437,87
Amostra 2 447,85 415,24 410,65 409,94 436,34
Amostra 3 441,29 409,54 405,71 405,05 435,8

Apdbs 24h Apobs 48h amostra Apbs 48h Apdbs 72h Apds 72h

Massa (g) | Hidrostatica (SSS) Hidrostatica |amostra (SSS)| Hidrostatica

Data 09/12/2017 10/12/2017 10/12/2017 11/12/2017 11/12/2017
Amostra 1 244,57 439,89 246,19 440,08 246,38
Amostra 2 239,29 441,35 243,62 441,56 243,9
Amostra 3 242 437,25 243,33 437,55 243,5

Tabela D9: Dados intermediérios das massas do ensaio de absorcao por imersao.

NOME DA AMOSTRA: ARGar2mE

Apobs 24 h na Apods 48h na Apoés 72h na Apods 24h
Massa (g) Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)
Data 08/12/2017 09/12/2017 10/12/2017 11/12/2017 12/12/2017
Amostra 1 449,03 415,58 4127 412,48 444,4
Amostra 2 445,18 411,06 407,68 407,38 439,2
Amostra 3 449,63 414,37 411,88 411,51 4445
Apés 24h | Apos 48h amostra Apds 48h Apds 72h Apds 72h
Massa (g) | Hidrostatica (SSS) Hidrostatica | amostra (SSS) | Hidrostatica
Data 12/12/2017 13/12/2017 13/12/2017 14/12/2017 14/12/2017
Amostra 1 248,06 4449 248,35 445,13 248,58
Amostra 2 2438 439,77 244 25 440,07 244 58
Amostra 3 247,45 444,98 247,78 44527 247,94

225




Tabela D10: Dados intermediarios das massas do ensaio de absorc¢éo por imersao.

NOME DA AMOSTRA: ARGariF

Apbs 24 h na Apbs 48h na Apbés 72h na Apo6s 24h

Massa (g) | Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)

Data 11/12/2017 12/12/2017 13/12/2017 14/12/2017 15/12/2017
Amostra 1 451,52 418,57 416,8 416,92 448,04
Amostra 2 451,56 419,16 417,4 417,64 448,34
Amostra 3 452,3 420,34 418,91 419,06 448,92

Apds 24h Apo6s 48h amostra Apo6s 48h Apo6s 72h Apobs 72h

Massa (g) | Hidrostatica (SSS) Hidrostatica | amostr (SSS) Hidrostética

Data 15/12/2017 16/12/2017 16/12/2017 17/12/2017 17/12/2017
Amostra 1 251,59 448,22 251,77 448,31 251,87
Amostra 2 252,06 448,43 252,2 448,57 252,38
Amostra 3 251,56 448,99 251,9 449,16 252,2

Tabela D11: Dados intermediérios das massas do ensaio de absorgéo por imerséo.

NOME DA AMOSTRA: ARGarzr

Apobs 24 h na Apo6s 48h na Apo6s 72h na Apods 24h
Massa (g) Aos 28 dias estufa estufa estufa amostra (SSS)
Data 12/12/2017 13/12/2017 14/12/2017 15/12/2017 16/12/2017
Amostra 1 440,44 409,93 408,58 405,81 434,79
Amostra 2 449,67 418,11 416,69 414,09 441,27
Amostra 3 442,92 410,36 408,91 406,1 438,46
Apdbs 24h Apds 48h amostra Apds 48h Apdbs 72h Apdbs 72h
Massa (g) | Hidrostatica (SSS) Hidrostatica | amostra (SSS) | Hidrostatica
Data 16/12/2017 17/12/2017 17/12/2017 18/12/2017 18/12/2017
Amostra 1 241,89 435,36 242,57 435,83 242,85
Amostra 2 243,97 442,75 245,43 443,32 246,1
Amostra 3 244,92 438,75 245,17 438,93 245,46

Tabela D12: Dados intermediérios das massas do ensaio de absorgéo por imersao.

NOME DA AMOSTRA: ARGaR1AC25%

Massa (g) Aos 28 dias 24 h naestufa | 48h naestufa | 72h na estufa | 24h amostra (SSS)
Data 15/12/2017 16/12/2017 17/12/2017 18/12/2017 19/12/2017
Amostra 1 441,66 411,29 407,26 406,56 436,94
Amostra 2 439,57 407,74 404,55 404,06 435,52
Amostra 3 442,84 408,85 405,71 405,3 437,97
Massa (9) Hidr204s?ética 48h (SSS) 48h Hidros. 72h (SSS) 72h Hidrostética
Data 19/12/2017 20/12/2017 20/12/2017 21/12/2017 21/12/2017
Amostra 1 243,94 437,29 244,26 437,35 244 47
Amostra 2 242,03 435,82 242,23 435,88 242,37
Amostra 3 4243,19 438,31 2435 438,38 243,65
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Tabela D13: Dados intermediarios das massas do ensaio de absorcéo por imersao.

NOME DA AMOSTRA: ARGAR2 AC25%

Apo6s 48h na Apb6s 72h na Ap6s 24h amostra
Massa (g) Aos 28 dias Ap6s 24 h na estufa estufa estufa (SSSS)
Data 08/01/2018 09/01/2018 10/01/2018 11/01/2018 12/01/2018
Amostra 1 437,42 404,06 401,17 400,78 432,46
Amostra 2 436,27 403,65 401,21 400,84 432,08
Amostra 3 447,96 415,65 412,67 412,24 442,28
Apbs 24h Apds 48h amostra Apds 48h Apds 72h Apds 72h
Massa (g) Hidrostéatica (SS) Hidrostatica amostra (SSS) Hidrostatica
Data 12/01/2018 13/01/2018 13/01/2018 14/01/2018 14/01/2018
Amostra 1 244,35 432,78 241,27 432,9 241,38
Amostra 2 242,02 432,33 242,18 432,37 242,25
Amostra 3 246,91 442,84 247,45 4429 247,59
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Tabela D14: Teste de amostras independentes massa seca (ARGan, ARGar1 e ARGaR?)

Teste de amostras independentes

para igualdade de

varidncias teste-t paralgualdade de Médias
sig. (2 B 95% Inlewz:?eseenl;i;nﬁanga da
extremid Diferenca Erro padric de
F Sig t df ades) meédia diferenca Inferior Superior
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 107 760 978 4 383 7.25000 7.40958 -13,32313 2782313
Agamassa fragdo grossa 1 assumidas
Varidncias iguais n3o 978 32,946 384 7.25000 7.409088 -13,43461 27,93461
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 693 452 652 4 550 4,40667 676118 -14,36539 2317872
Agamassafragio grossa 2 assumidas
Varidncias iguais n3o 652 3,682 554 4,40667 6,76118 -15,26157 2407491
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 8,251 045 2127 4 ,100 11,89867 5,59199 -3,62918 27.42252
Argamassa média grossa 1 assumidas
Varidncias iguais n3o 2,127 2,079 1620 11,89667 5,59199 -11,30824 35,10157
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 4,456 ,102 2,201 4 093 12,86333 5,84463 -3,36397 29,09063
Argamassa média grossa 2 assumidas
Varidncias iguais n3o 2,201 2,450 L1356 12,86333 5,84463 -8,33675 34,06342
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 5,730 075 1,451 4 220 8,31000 5,726086 -7.58810 2420810
Argamassa médiafina 1 assumidas
Varidncias iguais n3o 1,451 2,276 269 8,21000 5,72606 -13,67702 20,29702
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 5,385 .081 .992 4 377 5,71000 5,75406 -10,26583 21,68583
Argamassa médiafina 2 assumidas
Varidncias iguais n3o 992 2,317 413 §,71000 5,75406 -16,06965 27,48965
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 8,791 .04 -.306 4 775 -1,70867 5,57311 -17,18010 13,76677
Argamassa fina 1 assumidas
Varidncias iguais n3o -,306 2,052 788 -1,70657 557311 -25,11759 2170425
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 2,385 ,197 1,216 4 291 7.50000 6,16640 -9,62066 24 62066
Argamassafina 2 assumidas
Varidncias iguais n3o 1,216 2,908 313 7.50000 6,16640 -12,48101 27.48101
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 4740 .095 3,345 4 .029 19,44000 5.81198 3,303235 3557665
Argamassa fracionada 1 assumidas
aridncias iguais n3o 3,245 2,402 081 19,44000 581198 -1,95391 40,83391
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 1,223 331 5,992 4 004 3901667 6,51148 20,93791 57,09543
Argamassa fracionada 2 assumidas
Varidncias iguais n3o 5,992 3,335 007 39,01667 6,51148 19,42412 58,60921
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 8,507 043 1,945 4 124 10,86000 5,58437 -4,54469 26,36469
Argamassa fracionada 25% assumidas
- aridncias iguais n3o 1,945 2,068 187 10,85000 5,58437 -12,42693 34,14693
assumidas
Argamassa referéncia e Varidncias iguais 734 440 1,718 4 L1617 11,54667 6,72166 -7,11565 30,20899
Argamassa fracionada 25% assumidas
-2 Varidncias iguais n3o 1,718 3,547 170 11,548667 6,72166 -8,09449 31,18782
assumidas
Agamassa fracdo grossa 1 Varidancias iguais 200 .B78 454 4 674 -2,84333 6,26828 -20,24686 14 56020
e Agamassa fragio grossa assumidas
2 aridncias iguais n3o -454 3,792 B8BTS -2,84333 5,26828 -20,62908 14,94242
assumidas
Argamassa média grossa 1 Variadncias iguais 4,001 116 ATT 4 658 96667 2,02520 -4,65620 6,58953
e Argamassa média grossa assumidas
2 Varidncias iguais n3o ATT 2,673 .669 96667 2,02520 -5,84780 7.88113
assumidas
Argamassa mediafina 1 e Varidncias iguais 045 842 -1,2186 4 291 -2,60000 213737 -8,53429 3,33429
Argamassa média fina 2 assumidas
aridncias iguais n3o -1.216 3,980 2891 -2,60000 213737 -8,54590 3,24590
assumidas
Argamassafinaile Varidncias iguais 8,802 .041 3,306 4 .030 9,20667 2,78485 1,47468 16,93865
Argamassafina 2 assumidas
Varidncias iguais ndo 3,306 2214 070 9,20667 2,78485 -1,73059 20,14392
assumidas
Argamassa fracionada 1 e Varidncias iguais .899 397 5,080 4 007 1957667 3,85355 8,87749 30,27585
Argamassa fracionada 2 assumidas
aridncias iguais n3o 5,080 2,992 015 19,57667 3,85355 7.29401 31,85933
assumidas
Argamassa fracicnada 25% Variancias iguais 10,093 ,034 77 4 ,868 ,68667 3,87779 -10,07980 11,45313
-1 e Argamassa fracionada assumidas
2586 -2 Varidncias iguais ndo AT 2,143 875 .BBGET 3,87779 -14,97318 16,34651

assumidas
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Tabela D15: Teste de amostras independentes massa SSS (ARGan, ARGar1 e ARGar?)

Teste de Levene para igualdade de varidncias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de confianca da
Sig. (2 Diferenca Erro padrio de diferenga
F Sig 1 dr extremidades) média diferenca Inferior Superior

888 -Argamassa referéncia Variancias iguais ,053 829 811 4 463 5,59000 6,89644 -13,55760 24 73760

& Agamassa fragio grossa assumidas

1 ‘varidncias iguais ndo 811 3,974 463 5,59000 6,89644 -13,60782 2478782
assumidas

SS85 - Argamassa Varancias iguais 3ve E7s 564 T 502 361333 ©.40885 —14,18048 2140716

referéncia e Agamassa assumidas

fracdo grossa 2 Variancias iguais nao 564 3,761 ,605 3,61333 6,40885 -14,63619 21,86285
assumidas

58S - Argamassa ‘Variancias iguais 10,185 033 1,769 4 152 8 98667 507917 -5,11537 2308871

referéncia e Argamassa assumidas

média grossa 1 Variancias iguais ndo 1768 2012 218 3.08667 507917 1273814 3071148
assumidas

S8S - Argamassa Variancias iguais 3,064 155 2,200 4 ,093 12,15000 5,52336 -3,18531 27,48531

referéncia e Argamassa  assumidas

média grossa 2 Varidncias iguais ndo 2,200 2,720 124 12,15000 5,52336 -6,49725 3079725
assumidas

555 - Argamassa ‘Variancias iguais 6,394 065 1,495 4 209 7.78000 5,20466 -6,67047 2223047

referéncia e Argamassa assumidas

médiafina 1 Varidncias iguais ndo 1,495 2,213 262 7.78000 5,20466 -12,67333 2823333
assumidas

SS8S - Argamassa Variancias iguais 4,496 ;101 751 4 494 4,02000 5,35197 -10,83946 18,87946

referéncia e Argamassa  assumidas

médiafina 2 ‘varidncias iguais nio 751 2,449 518 4,02000 5,35197 -15,39817 23,43817
assumidas

SS85 - Argamassa Varancias iguais 10,256 032 ~Z30 T 520 —1,17000 507761 15.26743 1202743

referéncia e Argamassa assumidas

fina 1 Variancias iguais nao -230 2,010 839 -1,17000 5,07751 -22,91465 2057465
assumidas

88S - Argamassa ‘Variancias iguais 3,104 153 1,477 4 214 8,15000 551717 -7,16811 2346811

referéncia e Argamassa assumidas

fina 2 Variancias iguais nfo 1477 2710 245 8.15000 551717 -10.51876 26,81876
assumidas

555 - Argamassa Vanancias iguais 3535 133 Z.410 T o074 13.15000 545624 —7,99895 25,20805

referéncia e Argamassa  assumidas

fracionada 1 Varidncias iguais ndo 2,410 2,615 ,108 13,15000 5,45624 -5,75374 3205374
assumidas

555 - Argamassa ‘Variancias iguais 3,104 153 1,477 4 214 8,15000 551717 -7,16811 2346811

referéncia e Argamassa assumidas

fracionada 2 Varidncias iguais ndo 1,477 2710 245 3,15000 551717 1051876 26,81876
assumidas

SS8S - Argamassa Variancias iguais 8,238 045 2,012 4 115 10,30667 5,12290 -3,91679 24 53012

referéncia e Argamassa  assumidas

fracionada 25% - 1 ‘varidncias iguais nio 2,012 2,082 177 10,30667 5,12290 -10,92579 31,53912
assumidas

SS8 - Argamassa Varancias iguais 513 18 T8z T 135 11.45333 511957 553731 25 44308

referéncia e Argamassa assumidas

fracionada 25% - 2 Variancias iguais nao 1,872 3,510 144 11,45333 6,11957 -6,51410 2942076
assumidas

888 - Agamassa fracio Variancias iguais 124 742 324 4 762 -1,97667 6,09906 -18,91037 1495703

grossa 1 e Agamassa assumidas

fracdo grossa 2 ‘varidncias iguais nio -324 3.882 763 -1,97667 6,09906 -19,11545 1516211
assumidas

SSS - Argamassa meédia_ vVanancias iguais NS 140 1433 T 225 316933 220674 306367 9.20023

grossa 1 e Argamassa assumidas

média grossa 2 Varidncias iguais nio 1,433 2,067 284 3,16333 220674 -6,04218 12,36984
assumidas

SSS - Argamassa media ‘variancias iguais 1,066 360 -1,814 4 144 -3,76000 2,07277 -9,51493 1,99493

fina 1 & Argamassa média  assumidas

fina 2 Varidncias iguais ndo E¥-F 3,537 153 -3,76000 2,07277 -0,82483 2,30483
assumidas

S8S - Argamassafinale Variancias iguais 4311 106 4,261 4 013 9,32000 218734 3,24696 15,39304

Argamassafina 2 assumidas
Varidncias iguais ndo 4,261 2,054 049 9,32000 2,18734 ,14000 18,50000
assumidas

555 - Argamassa Varnancias iguais 332 505 2501 T o1 1620333 350055 5.20037 26.10720

fracionada 1 e Argamassa  assumidas

fracionada 2 Varidncias iguais ndo 4,501 3,508 015 16,20333 3,50955 563176 26,77491
assumidas

888 - Argamassa Variancias iguais 9,267 038 328 4 760 1,14667 3,50106 -8,57283 1086717

fracionada 25% -1 e assumidas

Argamassa fracionada 25% Varidncias iguais no 328 2,179 772 1,14667 3,50106 -12,79097 15,08431

-2 assumidas
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Tabela D16: Teste de amostras independentes massa hidrostatica (ARGan, ARGar1 € ARGAR?)

Teste de amostras independentes

Teste de Levene para igualdade de
waridncias

teste-t para Igualdade de Médias

95% Intervalo de confianca da

- sio ¢ i Sig. (2 Diferenca Erro padrio de diferenca
extremidades) média diferenca
Inferior Superior
HIDROT - Argamassa referéncia e | Varidnclas Iguals 10 756 11757 4 .000 -55,35333 470426 -68,41444 -42,29223
Agamassa fracio grossa 1 assumidas
Variancias iguais n3o 11,787 3,869 000 -55,35332 4,70426 -58,59084 -42,11582
assumidas
HIDROT - Argamassa referéncia e Variancias iguais A1 726 230 4 829 91000 3,95039 -10,05804 11,67804
Agamassa fracio grossa 2 assumidas
Vvariancias iguais ndo 230 3,904 829 ,91000 3,95039 -10,16556 11,98558
assumidas
HIDROT - Argamassa referéncia e Variancias iguais 6,753 080 1137 4 318 3,46667 3,04883 -4,99851 11,93184
Argamassa média grassa 1 assumidas
variancias iguais ndo 1,137 2,119 368 3,46667 3,04893 -2,97300 15,90832
assumidas
HIDROT- Argamassa referéncia e Varancias iguais 1633 270 Z.648 T 057 3.07000 342485 —43802 18,5769z
Argamassa média grossa 2 assumidas
variancias iguais nao 2,548 3,000 075 9,07000 342485 -1,62595 19,77595
assumidas
HIDROT - Argamassa referéncia & Vanancias iguais 4542 100 1540 T EEE) 2,.53000 313681 557010 13,5301
Argamassa média fina 1 assumidas
variancias iguais nao 1,540 2,357 245 4,83000 313881 -6,88657 16,54657
assumidas
HIDROT - Argamassa referéncia & Vanancias iguais 2.980 159 735 2 503 239000 525070 6.60530 T1.41530
Argamassa média fina 2 assumidas
variancias iguais nao 735 2,663 522 2,20000 325070 -8,73798 13,51798
assumidas
HIDROT - Argamassa referéncia e Vanancias iguais 521 039 BEIT 2 216 272667 5.00841 —11.07934 562601
Argamassa fina 1 assumidas
varidncias iguais nio -,906 2,010 L4860 -2, 72667 3,00841 -15,61001 10,15668
assumidas
HIDROT - Argamassa referencia & variancias iguais 2077 T4 T460 0 218 %.62000 316484 216701 T3.40701
Argamassa fina 2 assumidas
varidncias iguais nio 1,460 2,433 260 4,62000 3,16484 -6,92079 16,16079
assumidas
HIDROT - Argamassa referencia & Vanancias iguals EES 713 10216 0 001 —25.45000 a74242 6161707 3528203
Argamassa fracionada 1 assumidas
Varidncias iguais nio -10,216 3,850 001 -48,45000 4,74242 -61,82139 -35,07861
assumidas
HIDROT - Argamassa referencia & vanancias iguais 001 982 &.325 0 003 2723000 220401 3018234 1527768
Argamassa fracionada assumidas
Varidncias iguais nio -6,325 3,007 003 -27,23000 4,30491 -39,18545 -15,27455
assumidas
HIDROT - Argamassa referéncia e vanancias iguais 591 0Es 7932 x 725 502867 3.06620 258647 T4.43081
Argamassa fracionada 25% - 1 assumidas
Varidncias iguais ndo 1,933 2,165 183 592667 3,06620 -6,34723 18,20057
assumidas
HIDROT - Argamassa referéncia e Variancias iguais 280 ,401 1,589 4 187 5,683332 3,57728 -4,24878 15,61545
Argamassa fracionada 25% - 2 assumidas
Varidncias iguais ndo 1,589 3,422 199 568333 357728 -4,94676 16.31342
assumidas
HIDROT - Agamassa fracio Varidncias iguais 429 ,548 12,683 e ,000 56,26333 4,43612 43,04568 68,57999
grossa 1 e Agamassa fragiio assumidas
grossaz Varidncias iguais ndo 12,683 3,504 000 5626333 4436812 4339394 68,13273
assumidas
HIDROT - Argamassa meédia Varidncias iguais 1,877 243 3,252 e ,021 5,60333 1,72312 81917 10,28749
grossa 1 e Argamassa média assumidas
grossaz Varidncias iguais ndo 3252 2393 065 560333 172312 75865 11,96531
assumidas
HIDROT - Argamassa media fina 1 Varancias iguais 651 485 1,502 T Te7 —2,44000 153304 5,60641 51641
e Argamassa média fina 2 assumidas
variancias iguais nao -1,502 3,650 193 -2,44000 153304 -6.,86217 1,98217
assumidas
HIDROT - Argamassa fina 1 & Varancias iguais 5583 043 7300 T 002 734867 T.00514 4.55504 10,13730
Argamassafina 2 assumidas
variancias iguais nao 7,200 2,000 018 724867 1,00514 319807 11,49737
assumidas
HIDROT - Argamassa fracionada 1 Vanancias iguais 51 718 Z428 2 011 2122000 279252 701458 54.52562
e Argamassa fracionada 2 assumidas
Variancias iguais nio 4,428 3,885 012 21,22000 4,79232 7. 75704 34,68296
assumidas
HIDROT - Argamassa fracionada | Vanancias iguais 5823 ovs ~120 2 511 — 243353 2.03521 —5.50308 540731
25% - 1 e Argamassa fracionada  assumidas
25% -2 varidancias iguais nio -120 2,392 914 -, 24333 2,03521 -7,75794 727127

assumidas
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Tabela D17: Resultados dos testes estatisticos para as propriedades fisicas: Absorcéo de agua por
Imers&o (%), Indice de vazios (%) e Massa especifica Seca (g/cm?®) das argamassas ARGan, ARGARr:

e ARGar2.

Absorcéo de Agua

Condicoes de estudos das
argamassas

ARGAN/ARGAR!1

ARGAN/ARGAR?

ARGARI/ARGAR?

Grossa

ndo significativo

ndo significativo

ndo significativo

Média Grossa

ndo significativo

ndo significativo

ndo significativo

Média Fina

ndo significativo

ndo significativo

ndo significativo

Fina

ndo significativo

ndo significativo

ndo significativo

Areia composta

significativo

significativo

significativo

Areia composta 25%

ndo significativo

ndo significativo

ndo significativo

indice de Vazios e Massa Especifica Seca

Condicoes de estudos das
argamassas

ARGAN/ARGAR!1

ARGAN/ARGAR?

ARGARI/ARGAR?

Grossa

ndo significativo

ndo significativo

nao significativo

Média Grossa

ndo significativo

ndo significativo

nao significativo

Média Fina

ndo significativo

ndo significativo

nao significativo

Fina

ndo significativo

ndo significativo

nao significativo

Areia composta

significativo

significativo

significativo

Areia composta 25%

ndo significativo

nao significativo

nao significativo
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APENDICE E -CURVAS GRANULOMETRIAS E RELATORIOS DE BET

Tabela E1: Curva granulometria da fracdo FP1 Omin

o
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1180 Liquido

Faiza: 0.04 mu - 2500.00 mu { 100 Classes

Ref da amostra : Mat. Polverulento 1 Ukrasom - B0 5
Type produit :Pa Concentragio - 140
Client :UFRGS - LACER Diametro a 10% 22541 mu
Comentarios : Apos calibragao Digmetre a 50% - 10519 mu
Ligquido : Water (eau) Didmetro a 30% ATT.T2 mu
Agente dispersante : . Diametro medio - 104.25 mu
Operador : Matalia Fraunhofer
Empresau : UFRGS - LACER Densidade/Fator —_—
Localizagdo : Porio Alegre - RS Superficie especifica
Data : 17/01/2018  Hora : 14:22:06 Diluigdo automatica  : Sim { Nao
Indice med. - 4698 Medida. Limp. T BOENE
S0P : UFRGS L
Valores cumulstivos particulares in volume / passante
X 0.10 1.00 10.00 100.0 1000.0
23| 0.08 1.26 569 4524 100.00

x> difmetro/mu Q3 : valor cumulstive § % g3 : Histograma / %

Paorcentagem do usuario

% 100.0
23 | 300.00
100 in volume [/ passante I?i-
8oy fll
8 2
= —
@ X
a’ &0 E’
a8 o
3 &
[= —
& a0 —
= o
H &
= =
S
204
Il | —Tr 1
o s gttt il MR
i 10 10.0 100, 1000.0
oo % { Didmetros )/ mu st
Im.m.:u-n-: £ I Furd : 201 Mo 1 A BAATE 1 AIS 0SS o, 12 40, 0. 1P 0 40 5.8 b0 - 5.0 0 ANS00 0. 15 oS0 0 9. 1001 . b6UPT 200, 77 A5,k .80 3.1n_h3a
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Tabela E2: Curva granulometria da fracdo FP1 4min

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1180 Liquido
Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

@
CILAS

Ref da amosira : Mat1 4 min Ultrasom - B0 5
Type produit :Pao Concentragio 2101
Client : UFRGS - LACER Digmetro a 10% : 147 mu
Comentarios : Apos calibragio Didmetro a 50% 21081 mu
Liquide : Water {eau) Didmetre a S0% 1353 mu
Agente dispersante : . Diametro medic 1817 mu
Operador : Matalia Fraunhofer
Errpresau : UFRGS - LACER DensidadefFator —————
Localizagdo : Porto Alegre - RS Superficie especifica
Data : 26022018 Hora : 10:58:08 Diluigdo sutomatica  : Sim / Nao
Indice med. 14029 Medida /Limp. - BOAE0E
SOP:UFRGSL
Valores cumulstivos particulares in wolume [ passante
X 0.10 1.00 10.00 100.0 1000.0
23| 0.50 835 48.11 100.00 | 100.00
x> didgmetro/ mu Q3 : valor cumulative f % g3 : Histograma / %
Porcentagem do usuario
% | 100.0
Q3 | 71.00
- in volume / passante )
il
anf
8 2
= I —
& L
g &0 i E—
2 &
5 3
[ = —
& a0 —
g" I -3
L] W
- =2
B
2nf
ok LRI s
0.0 100.0 10000
o.os % ( Didmetros ) / mu oo

Al : 201 o 1 8 SRS 1S OOMSESmoN . 12050, 2. 1P 200 4025008 bt - 0.0 0L NS00 0.1 9. 1001 B0 T 200, 2T 80P 260 1.1
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Tabela E3: Curva granulometria da fracdo FP1 6 min

o
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1180 Liquido
Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu 7 100 Classes

Ref da amostra : Mat1 & min Ulrasom - B0 5
Type produit :Pa Concentragio - 105
Client s UFRGS - LACER Dimetro a 10% ;103 mu
Comentarios : Apos calibragio Didretre a 500 ©BO% mu
Liquido : Water (eaw) Didmetro a 00% ;3564 mu
Agente dispersante © Digmetro medic $14.20 mu
Operador : Matalia Fraunhofer
Ermresa“ : UFRGS - LACER Densidade/Fator —_—
Localizagdo : Porto Alegre - RS Superficie especifica
Data: 26022018 Hora: 11:13:42 Diluigéo sutomatica  : Sim / Nao
Indice med. 14030 Medida.Limp. : BB
SOP: UFRGSL
Valores cumulativos particulares in wolume / passante
X 0.10 1.00 10.00 100.0 1000.0
23] 063 .70 52.51 100.00 | 100.00

x> didgmetro fmu Q3 : valor cumulative f % g3 : Histograma / %

Porcentagem do usuario

£ 100.0
Q3 | 71.00
- in wolume / passante
/1
ao|
8 2
s il z
a' &0 - E_
g ]
5 1 F
= —
& ao -
= -
H z
- =
&
20
& 0.0 m'ﬁn 1000.0
oo x { Didmetros )/ mu 5000

Al = 201 b 10 S EAATE 1AS.00M BTN, 1240, 20, 1FR.00. 40 5008 b0 - 0U0L0.ON300 0.1 9. 1001 0T 200, 3T 80P 2000 3.1
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Tabela E4: Curva granulometria da fracdo FP1 8 min

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

ELAS CILAS 1180 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu § 100 Classes

Ref da amostra : Mat1 8 min Ultrasom - B0 5
Type produit :Pao Concentragio c 104
Client - UFRGS - LACER Di&metro a 10% ;000 mu
Gmn‘tancs : Apos calibragao Digmetre a 50% ;568 mu
Liquido : Water (eaw) Didmetro a 50% 13312 mu
Agente dispersante : Dimetro medic :11.49 mu
Operador : Matalia Fraunhofer
Ermresa._ : UFRGS - LACER Densidade/Fator —_—
Localizagdo : Porio Alegre - RS Superficie especifica
Data : 26022018  Hora: 11:28:44 Diluicdo automatica  : Sim f Méo
Indice med. - 4831 Medida Limp. : BG4
S0P UFRGS L
Valores cumulativos particulares in volume / passante
x 0.10 1.00 10.00 100.0 1000.0
23| o044 11.84 84.20 100.00 100.00

x> digmetro f mu Q3 : valor cumulative f % g3 : Histograma / %
Porcentagem do ususrio

%% | 10010
Q3 | 71.00

100 in volume f passante )
Ei
/]
-1 |
8 /| 2
= 7 =
%?' &0 E—
2 i 2]
: i :
& a0 =
g' =
e =2
# 2of |
o LR UL
10.0 400.0 1000.0
e % ( Diametros )/ mu zs00.

B ;1071 om0 48 A 3 1A SO0 S Umos. 1240, 6. 1Pk 40200 8 bl - 0 0L 0LON 00 1. 1! 5. 10U 1. DELPT 0. 2T 80P a0 3.1
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Tabela E5: Curva granulometria da fracdo FP2 Omin

o
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1180 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu § 100 Classes

Ref da amostra : Blat. Pubverulento 2 Ultrasom - B0 5
Type produit :Po Concenfracéo - 102
Client tUFRGS - LACER Didmetro a 10% ;304 mu
Comentarios : Apos calibragio Digmetre a 50% 23038 mu
Liquide : Water (eau) Didmetro a 00% : 102,02 mu
Agente dispersante : Dismetro medic t4275 mu
Operador : Matalia Fraunhofer
Errpre-sau : UFRGS - LACER Densidade/Fator —
Localizagdo : Porto Alegre - RS Superficie especifica
Data : 17/012018  Hora : 15:05:20 Diluigdo sutomatica  : Sim / Méo
Indice med. S48 Medida Limp. - BOME0M
S0P : UFRGSL
Valores cumulativos particulares in wolume [ passante
x 0.10 1.00 10.00 100.0 1000.0
Q3| 027 373 2377 8045 100.00
x - didmetro f mu Q3 : valor cumulstivo /% g3 : Histograma ! %

Parcentagem do usuario

% | 100.0
23 [ 242.00

- in volume ! passante
H
1
aof
8 2
= =
& I
a’ &0 E’
g 2
5 i 5
£ a0 il =
= J o
; | -
— Hl - E
B
20| 1l
oL AL Ll L
10.0 100, 10000
fos % ( Difmetras ) /mu 25000

Al : 2.0 Seom | DA ERATE 1A OOUSE0 1rmoe. 12050, 200, 1FR 0. 40 2008 WO - 00 00380 0.1 5. 1001 BELPT 200, 7. 80P 2006 3.1
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Tabela E6: Curva granulometria da fracdo FP2 4min

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

gLAS CILAS 1180 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu [ 100 Classes

Ref da amosira : Mat2 4 min Ultrasom 180 5
Type produit -Pa Concentragio - 125
Client : UFRESE - LACER Digmetro a 10% D104 mu
Comentarios : Apos calibracio Didmetro a 50% : 070 mu
Liquido : Water (eauw) Didmetro a 90% (4742 mu
Agente dispersante : . Dirmetre medic 17.78 mu
Operador : Matalia Fraunhofer
Errpre-sau : UFRGS - LACER Densidade/Fator —_—
Localizagao : Porto Alegre - RS Superficie especifica
Data : 26022018  Hora @ 12210017 Diluigio sutomatica  © Sim / Méo
Indice med. s 4834 Medida. /Limp. : BOG0E
S0P : UFRGS L
alores cumulativos particulares in wolume / passante
x 0.10 1.00 10.00 100.0 1000.0
23| 073 Q.64 50.68 100.00 | 100.00
« > didmetro S mu Q3 : valor curmnulative F % g3 : Histograma / %
Porcentagem do usuario
% 100.0
23 | 80.00
. in volume { passante 'fh
i
i
eof .r’lf
8 / 2
= i I
& | I
a'sn -.F'I ] E-
a ' (1R 2
5 &
= —
& a0 L -
= =
g I g
- I =2
#
20} 1
e UL
0.0 100.0 1000.0
s % ( Didmetros )/ mu =000

Al : 2ur1 o | DALEEATE 1AM O0MEAIaN. 12,40, 20, 1Fo.20. 405008 W0 - 0.0 0LAN 00 0.1 4. 1001 LPT 200, 2T 80P .00 3.1
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Tabela E7: Curva granulometria da fracdo FP2 6min

DISTRIBUICAD GRANULOMETRICA

gLAS CILAS 1180 Liquido

Faixa: 0.04 mu - 2500.00 mu { 100 Classes

Ref da amostra : Mat2 & min URrasom - B0 s
Type produit :Pa Concentragio c134
Client : UFRGS - LACER Didmetro a 10% : 083 mu
Comentarios : Apos calibragio Di&metro a 50% : BOD mu
Liquido - Wiater (sau) Digmetro a 800%% SA40T0
Agents dispersante Diametro meadio 1827 mu
Operador : Matzlia Fraunhofer
Empresa : UFRGS - LACER DensidadelFator ——
Localizagdo : Porto Alegre - RS Superficie especifica
Data : 26022018  Hora: 12:21:17 Diluido automatica  : Sim f Mao
Indice med. 14935 Medida Limnp. : BOMGOS
SOP:UFRGS L
‘alores cumulativos particulares in volume / passante
x 0.10 1.00 10.00 100.0 1000.0
23] 087 10.88 5488 100.00 100,00

x> digmetro f mu Q3 : valor cumulative £ % g3 : Histograma / %
Porcentagem do usuario

% 100.0
Q3 | 90.00

100 in volume { passante 4
Kl
i
anf '{J
g . 2
= i —
L
5 &0 f i [
7 2
8 | ]
g =
= —
& a0 -
: 2
L3 | B
- =2
= u
=nf i
a""
oot LLLL
o1 10 1.0 1008 1000.0
Lo x { Didmetros )/ mu 2500

Al : 201 v 1 1S BAA 8 1AM SOUSEASImoN. 12 40, 10, 1Fi . 40 2508 bl - 5.0 0L0A00 4.1 3. 1001 . o5 T 0. T BP0 31
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Tabela E8: Curva granulometria da fracdo FP2 8min

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

ELAS CILAS 1180 Liquido

Faixa : 0,04 mu - 2500.00 mu § 100 Classes

Ref da amostra : Mat2 8 min Uktrasom ] 5
Type produit ‘Pa Concentragéo - 108
Cligrt :UFRGS - LACER Difmetro a 10% : 0BT mu
Comentarics : Apos calibragso Didmetro a 50% : 7.58  mu
Liquido : Water (eau) Di&metro a 90% 13838
Agente dispersante - Digmetro médio :14.23 mu
Cpersdor : Matslia Fraunhofer
Empresa :UFRGS - LACER Densidade/Fator —
Localizagdo : Porio Alegre - RS Superficie especifica
Data : 26/02/2018  Hora : 12:33:02 Diluigéo sutomatica  : Sim [ Mao
Indice med. ] Medida Limp. - BOMGONE
S0P : UFRGSL
Valores cumulativos particulares in wolume ! passante
b 0.10 1.00 10.00 100.0 1000.0
Q3] o84 11.16 5G.45 100.00 | 100.00
x - didmetro / mu Q3 : valor cumulative / % g3 : Histograma /%
Porcentagem do usuario
% 100.0
Q3 | 71.00
. in volume | passante -
/|
C ]
8 / 2
g / T
&0 )
7 g
8 . 3
5 T 3
| = —
& a0 -
: | 5
L] 2
;E =
20 .,Ff
o i 1l
0.0 100.0 1000.0
o % ( Didmetros )/ mu =000

Fad ;201 14um 1 DAL BEATE 1 S IS o . 1 250, 1. TFEL SN, 40 0.8 bl - EU0LD ONSE0 1. 1. 4. 10L1 . WO 0. T B0UP LS 31
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Tabela E9: Relatorio do ensaio BET da fracdo FP1 4min

‘@uantachrome HovaWin - Data Acquisition and Reduction

for NOVA inetrumenis
21534-2012, Guantachrome Instrumanis Quantachrome
verslon 11.02
5] E%

% LACER Date- 20130504 [+T-TT r LACER Dete-201 80504
Sampds ID: MAT1_amin Flismama: D4052016_3.qps
Sample Desc: Comment
Sample walght: 06248 g Sampla Volume: 06248 cc Sample Density: 1 glee
Duigas Time: 0.4 hre DulgasTemp: 3000 C
Analysls gas: MErogen Bath Temp: 2TI0K
Press. Tolaranca: 0.100J0. 1040 {adsides) Equil thma: BOVED sec (adEfes) Equil timeout: 240240 5&C (I0sies)
Analysis Time: 223 min End of run: 20180504 168:44:42 Insirument: Mova Station A
Call 10z 2

Multi-Point BET

Data Reduction Parameters Data
Agsprbate Nitragsn Temperature TT.350K
Molec. Wt: 28013 Ccroes Sectlon: 16.200 s Liquid Densalty: 0.B08 ghco
Multi-Point BET Data
Ralative Volums & STP 11 [ W{{PoP) - 1) ] Relative Volums & STP 10 W{{Pa®)-1) ]
Pressure Pressure
[PiPaO] [coig) [PiPo] [coig]
9.857530e-02 14207 T.8075e+01 3.07478e-01 1.8323 1.8385e+02
1.96667e-01 1.4564 1.346TE+02
BET summary
Slopa = 553.961
Infercept = 2.421e=01
correlation coamcoient, r= 0.995781
C conatant= 23.882
surface Area = 6.023 m3g
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Tabela E10: Relatorio do ensaio BET da fracdo FP1 6min

GQuantachrome NovaWin - Dala Acquisition and Reduction
fior NOVA instruments

E1994-212, Quantachrome Instrumenis Quantachrome
version 11 TNataERIATE
Analysis Report
Operator: LACER Date:2018/0504 Operator: LACER Date-2018M05/04
Sampie 10: MAT1_Gmin Filename: 04052018,
ple Dese: Comment:
Sampile weight: 0.6850 g Sample Yolume: 0.0850 oo Sample Density: 1 plec
Time: 04 hrs. ‘QuigasTemp: a00.0C
gas: Nitrogen Bath Temp: ZTA0K
Press. Tolerance: 0.100v0_100 {adsides) Equil time: B0/80 sec (adsides) Equil timeout: 2401240 sec (adsides)
Analysis Time: 22 1 min End of run: 20180504 18:08:38 Instrument: Mova Station A
Cell ID: 1
Multi-Point BET
Data Reduction Parameters Data
Adsorbate Mitrogen Temperature 750K
Molec. Wt 28013 Cross Section: 182200 & Liquid Density: 0.808 glco
Multi-Point BET Data
Relative Volume @ STP 11 [ Wi(PaiP)-1)] Relative Volume @ STP 11 [W{[PaiP)-1)]
Pressure Pressure
[P/Pa] [eaig] [P!Pa] [ealg]
1.11588=01 12085 B8.3154e+01 3076781 1.9588 1.8172e+02
20532101 1.5601 1.3250e+02
BET summary
Shope = 501.783
Intercept = 2708+
Cormelation coefficient, r = 0000843
C constant= 18848
Surface Area = 8574 mig
Tabela E11: Relatorio do ensaio BET da fracdo FP1 8min
‘@uantachrome HovaWwin - Data Acquisiion and Reduction
for NOVA instrumenis
21934-2012, Guantsehroms instrumanis Quantachrome
VBrslon 11.02
Ia g%
% LACER Date-20 180504 Operator: LACER Date:201 80504
Sampile ID: MAT1_Emin Fllename: 04052018_4.qps
Eample Desc: Comment
Sample welght: 05493 g Sample Volume: 0.5493 cc Sample Denabty: 1 gleo
Oulgas Time: 0.4 hrs DuigasTemp 3000C
Analysia gas: MRrogen Bath Temp 27A0K
Prase. Tolarance: 0.100/0.100 (adsides) Equil thme: GOMGD sec [adsides) Equil imeout: 240240 sec (adsides)
Anatysis Time: 21.0min End of run: 20180504 19:41:36 matrument: Nova Station A
Call 1D: 3
Multi-Point BET
Data Reduction Parameters Data
Adsorbate Mitragan Temperature 77.350K
Molec. Wit: 23013 cross Sectlon: 16.200 a Ligquld Denslty: 0.BOE gloc
Multi-Point BET Data
Relative Volumes @ STP 10 [ W{{PoR) -1) ] Relative Volumes @ STP 10 [ W{PoR) -1)]
Pressurs Pressurs
[PiFa] [ecia] [PiPa] [ecia]
1.07445e-01 1.1196 B.&6011e+01 3.07930e-01 1.B48E 1.8256e+02
1.99558e-01 14551 1.3653e+02
BET summary
slops = 531.087
Intercapt = 2942201
carrelation cosfclent, r= 0.998896
C constant= 19.045
Surface Area = 6213 m3g
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Tabela E12: Relatorio do ensaio BET da fracdo FP2 4min

‘@uantachrome NovaWin - Data Aﬁp::hlm and Reduction

Tor NOVA Instrum

21324-2012, Guantachroms instruments Quantachrome
verslon 11.02
=]
%—-‘Eﬁ: LACER Date:2018/05M1 %E LACER Date:201 80510
gampile ID: MAT-4min Fllsnams: 10052018 _1.qp6
Sample Desc: Comment
Sampile wealght: 05745g Sample Voluma: 0.5745 ec Sample Denalty: 1 gles
Outgas Time: 0.4 hrs DuigaaTemp: ELLT T
Analysis gas: MHrogen Bath Temp: 2TI0K
Press. Tolerance: 0.100J0. 100 {adsides) Equi fime: BOUED sec (adsides) Equi timeut: 240¢240 sec (adsides)
Analysia Tima: 21.8 min End of nun: 20180511 21220228 instrument: Mova Station A
Call ID: 4
Multi Point BET
Data Reduction Parameters Data
Adsorbate Nitragen Temperature 77.350K
Molec. Wt: 23013 Croas Section: 16.200 g Llquid Danslty: 0.B08 glcc
Multi-Point BET Data
Relative Volume @ STP 10 [ Wi{Po®) - 1) ] Redativa volume @ STP 10 [ Wi{PoP) -1) ]
Prassure Preasure
[PiPa] [ecig] [PiPo] [ecig]
9.58480e02 1.0424 4.3665e+01 30T e 31580 1.1230e+02
2.01410e-01 2.5563 T.8540e+01
BET summary
Slope = 324.861
Intercept = 1.2862201
Correlation coamclent, r= 0.995564
C cenatant= 26.267
Surface Area = 10.312 m3fg
Tabela E13: Relatorio do ensaio BET da fracdo FP2 6min
‘@uantachroms Movawin - Data Acquisiiion and Reduciion
for NOVA Instruments
©1334-2012, Guantachrome instrumanis Quantachrome
version 11.02
Ia g%
%ryi"ﬁr: LACER Dats:2018/5M1 Oparator LACER Date201 80510
Sample ID: MAT2-6min Flisnama: 10052018_2.0p6
Sample Dessc: Comment
Sample walght: 056059 Sample Vil me: 0.5605 ot Samphe Denaity: 1 ghes
Dutgas Time: 0.4 hrs DuigasTamp: 3000 C
Analyals gas: MErogen Bath Temp: 2T30K
Press. Tolerance: 0.100/0.100 (3ds/0es) Equil time: BIVGD sec [AdEMeE) Equil timeeut: 240/240 5BC (SOS/0EE)
Analysla Tima: 23.3 min End of run: 2018/05M1 1 21:5753 natrument: MNova Statien A
call 1ID: 1
Multi-Point BET
Data Reduction Parameters Data
Adsorbate Hitrogan Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28013 Cross Ssction: 16.200 a0 Liquid Density: 0.B08 gice
Multi-Point BET Data
Relative Volume @& STP 1 W{Pam)-1) ] Relative Volume @ STP 10 WPaP)-1)]
Pressurs Pressurs
[FiPa] (=20 [PPo] [ccdg]
254380002 1.5724 431438+ 302887601 31904 1.0B96e+02
2.01BS5e-01 25951 T.TETTeH
BET 8ummas ¥
slops 318.911
Infercept = 1.278201
Correlatlon coaffclent, r= 0.995770
C conatant= 25.941
Surface Area = 10,498 Mg
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Tabela E14: Relatorio do ensaio BET da fracdo FP2 8min

‘@uantsohroms NovaWin - Dats Acquiciion and Reduotion

for HOVA Incbrumssnis
S1884-201Z, C t b Quantachrame
som 11.02
Anahvels Benord
Opsratar: LACER Dals 2012051 Oparaior: LACER Dusbec 2018051
Sampls 10: MATZ2-Emin Fllsnama: 11052018_1.gps
Sampls Deso: Commasnt:
Sampds walght: DLEES g Samipls Voluma: 0.568 ‘Bampls Denclty: 1 gicc
Oulgss Tima: 0.4 hrs DulgscTemp: 3000 C
Analysic ges: Hitrogen Badh Temp: ZTIOK
Press. Tolaramos: 045000, 1 00 jadsides) Equll Hima: GO0 sec (sdstdes) Equil fimsowt 240240 sec (adsides)
Analysls Tima: Z1 5 min Emad of run: 2018/5M 1 11:53:35 Instrumasnt: MNova Sadon A
Cwll IO 4
Multi-Point BET
Data Reduction Parameters Data
Adeorbats Hitragen Temiparaiurs T7.350K
Mokso. WE: 28013 Croce Bsotlon: 16.200 a» Ligquid Dencity: 0.808 g'cc
Multi-Point BET Data
R=lathes Volums @ TP 17 [W[Fo#P - 1] Rslaties Volums @ TP 1I[WIFaiP]-1}]
Prscours Freccurs
[PePa] foaig] [PiFao] [ooig]
1.20230e-01 22051 4. 95852+01 304383201 32527 1.07e4e=02
20730001 27043 T.7372=+01
EET scummary
Slope = 315162
Indarospt = 1.181e=01
Corrslation ooeflolant, r= 2,999577
< ponctant= Z7F 678
Surfaoe Arsas = 10,651 maJg
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APENDICE F -BANCO DE IMAGENS

Figura F1: Realizacdo dos ensaios de caracterizacao fisica: (a) Enchimento do
recipiente para determina¢do da massa unitéria, (b) pesagem do recipiente mais amostra
para determinacao da massa unitéria,

Figura F2 (a) secagem da areia para determinacao das massas especificas e absorcao de
agua, (b) separacdo da fracdo pulverulenta para realizacdo do ensaio de massa
especifica.
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Figura F3: Ensaio de liquidos densos, para detectar teor de cloreto: (a) precipitacdo da
amostra na capela (b) filtragem da amostra precipitada (c) material residual.
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Figura F4: (a) Ensaio de massa especifica pelo método de Le Chatelier, (b) detalhe do
aparelho de Vicat, durante a realizacdo do teste de inicio de pega em pasta de cimento.

Figura F5: (a) Imagem da argamassadeira, (b) moldagem dos corpos de prova, (c)
corpos de prova apdés a desforma.
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