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com aditivo!

O emprego de agregado reciclado de residuo de concreto e de
rejeitos ceramicos se apresenta como alternativa promissora
para a fabricacdo de componentes e elementos de construgao
civil, com a finalidade de atender as questdes técnicas, eco-
ndmicas, sociais e ambientais. A matéria-prima empregada na
pesquisa foi o residuo de concreto descartado pelas obras de
construgao civil que, muitas vezes, contém restos de materiais
ceramicos provenientes de blocos e azulejos, com idade, com-
posi¢do e outros parametros originais diferentes. O objetivo
do trabalho foi melhorar as propriedades do concreto obtido
com agregado reciclado, pelo emprego de aditivo terpolime-
ro acrilico em emulsdo aquosa, com incorporador de bolhas
de ar para tornar o concreto leve e melhorar a consisténcia, a
trabalhabilidade, a impermeabilidade e a resisténcia mecanica
do concreto. O cimento Portland, os agregados graudos natu-
rais e os agregados graudos reciclados foram caracterizados de
acordo com as normas brasileiras. O concreto de referéncia e
o concreto com agregado reciclado foram dosados para uma
tensdo de ruptura média de 30 MPa aos 28 dias de idade e
estudados quanto a resisténcia, a compressao, resisténcia a tra-
¢do, absor¢do de dgua e massa especifica. Fez-se também inter-
pretacdo da microestrutura dos concretos por meio de andlise
petrografica e da microscopia eletronica de varredura (MEV).
A viabilidade técnica deste novo material vai ao encontro do
desenvolvimento sustentavel, na medida em que minimiza im-
pactos ambientais e cria a possibilidade do emprego de siste-
mas construtivos mais otimizados, facilitando a construgio de
edificios convencionais e de interesse social.

Palavras-chave: Agregado reciclado. Meio ambiente.
Microestrutura do concreto. Residuos de concreto.
Reciclagem de concreto.



1 Introducao

Ultimamente, tem sido estudada a reutili-
zacdo de residuos origindrios da construcio civil
como os agregados para concretos, em blocos nio
estruturais ou diretamente em sub-base de vias
publicas. Cidades como Sio Paulo (SP), Santo An-
dré (SP) e Belo Horizonte (MG) tiveram iniciativas
nesse sentido (HAMASSAKI; SRIGHI NETO;
FLORINDO, 1996). A utilizagao dos residuos de
construgio reciclados é limitada ao concreto sem
fun¢io estrutural, por falta de conhecimento so-
bre seu comportamento ao longo do tempo, sob
a agdo das cargas e de agentes agressivos como a
chuva acida que ocorre nos centros urbanos e/ou
industrializados.

A reciclagem de residuos é hoje uma neces-
sidade para a preserva¢io do meio ambiente nio
apenas pelo risco de contaminag¢do do solo e do
lencol fredtico, mas também pela possibilidade
de redugdo do custo e do consumo de energia na
produgido de materiais de construgao civil (SILVA;
SOUZA; SILVA, 1996). A construgdo civil, pelo
extraordindrio volume fisico de materiais que in-
corpora, é o maior mercado potencial para a re-
ciclagem. A maioria dos residuos de construgio
possui contaminantes ambientais, cujo impacto
geralmente envolve uma complexidade de me-
canismos, e cuja heterogeneidade, em razdo do
processo industrial, faz com que as pesquisas de
investigacdo da reciclagem de residuos incluam a
avaliacdo do risco ambiental do novo produto a
ser confeccionado (JOHN, 1996).

Quando se analisa uma massa de mate-
rial descartado pelas obras de construcdo civil,
observa-se que, apesar de sua heterogeneidade,
a quase totalidade dos materiais que a compdem
¢ de alto valor agregado e de boa resisténcia me-
canica, como areia, pedra-britada, concreto e
argamassa endurecidos, tijolo, caco ceramico e

madeira. Segundo Brito Filho (1999), os mate-

riais gerados e descartados pelas obras de cons-
trucao civil sdo verdadeiras jazidas de matérias-
primas passiveis de exploradas. Assim, as formas
de reaproveitamento dos materiais descartados
reciclados podem ser: emprego em obras de pa-
vimentacao, regularizacao e cascalhamento de
ruas de terra, obras de drenagem, execucio de
contrapisos e producdo de concretos. A recicla-
gem de entulho como material de construcio ci-
vil, iniciada na Europa apds a Segunda Guerra
Mundial, encontra-se muito atrasada no Brasil,
apesar da escassez de agregados nas regides me-
tropolitanas, especialmente se comparada com
paises europeus, nos quais a fragio reciclada
pode atingir cerca de 60%, como é o caso da
Holanda, que ja discute a certificagdo do pro-
duto que se converteu em negdcio. Embora se
observe a movimentac¢do das empresas interes-
sadas em explorar o negocio de reciclagem de
entulho e ndo apenas o negbcio de transporte,
as experiéncias brasileiras estio limitadas a
acoes das municipalidades que buscam reduzir
0s custos e o impacto ambiental negativo da de-
posicdo de enorme massa de entulho no meio
urbano (JOHN, 1999).

No Brasil, atualmente existem empresas
construtoras que reciclam os rejeitos de constru-
¢do no proprio canteiro de obras para minimi-
zar custos, por meio da moagem de argamassas,
tijolos, concreto, vidro e cal. O resultado dessa
moagem da como produto um agregado miudo
de granulometria muito fina empregada na fabri-
cacdo de argamassa de revestimento de paredes
e de assentamento de componentes de alvenaria
(BRITO FILHO, 1999). O produto obtido geral-
mente ndo recebe tratamento cientifico e a con-
sequiéncia é o aparecimento de patologias apds
pouco tempo do seu emprego na constru¢io. A
patologia mais comum € a fissuragdo por retra-
¢do, com o surgimento de segrega¢do de cons-

tituintes da argamassa pela ma hidratacio de
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aglomerantes. A heterogeneidade da argamassa
faz surgir reacdes entre compostos que compro-
metem a durabilidade e a resisténcia do material
reciclado.

O residuo de construcido e demoli¢ao pos-
sui caracteristicas bastante peculiares, com uma
gama muito grande de aspectos que interferem
na quantidade, na composicdo e nas caracteris-
ticas desse residuo. Destacam-se, entre esses as-
pectos, o nivel de desenvolvimento da industria
da construcdo local, a qualidade e o treinamento
da mio-de-obra disponivel, as técnicas de cons-
trucdo e demoli¢do empregadas, a adocdo de
programas de qualidade e reducdo de perdas, a
adocdo de processos de reciclagem e reutilizacdo
no canteiro, os tipos de materiais predominantes
na regido, o desenvolvimento de obras especiais
na regido (metro, esgotamento sanitario, restau-
racdo de centros historicos, entre outros), o de-
senvolvimento econdémico da regido e a demanda
por novas construgdes. Nesse sentido, as pro-
priedades fisico-quimicas dos residuos de cons-
tru¢do e demolicio (RCD) estao condicionadas
a parametros especificos da regido geradora do
residuo e a a¢do de agentes agressivos ao longo
do tempo (OLIVEIRA; ASSIS, 1999).

O agregado reciclado gratdo gerado pela
operagdo de britagem do residuo de concreto e
de blocos ceramicos tem coeficiente de forma si-
milar ao de um agregado gratdo obtido na brita-
gem de uma rocha calcaria. Em geral, o agrega-
do reciclado apresenta uma forma mais irregular
e uma textura superficial mais dspera e porosa
do que o agregado natural. A fragdo grossa pos-
sui uma distribuicao granulométrica adequada
para quase todas as aplicacdes de agregados em
construgoes.

Para o emprego do agregado reciclado pro-
veniente de residuo de concreto em estrutura de
concreto armado, propriedades como resisténcia a

compressdo, resisténcia a tracdo, taxa de absor¢io
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de dgua pelo agregado reciclado e taxa de absorc¢io
de 4dgua do concreto produzido com agregado re-
ciclado podem fornecer informacdes importantes
a respeito do comportamento mecanico do novo
produto e dar indica¢des sobre a sua durabilidade
quando sob influéncia das condi¢des de trabalho
em que é empregado. Muitos estudos ja vém sen-
do realizados com base nesses paridmetros, mas
a variabilidade e as condicoes geoldgicas podem
mudar algumas caracteristicas do agregado reci-
clado, em relac¢do ao tipo de cimento empregado,
ao concreto produzido com diferentes resisténcias,
ao fator dgua-cimento e inclusdes, como materiais
ceramicos e argamassas endurecidas em pequenas
quantidades.

Estuda-se, nesta pesquisa, a produ¢ado de con-
creto com substituicdo parcial do agregado gratdo
natural por agregado graudo reciclado, aditivado
com terpolimero acrilico em emulsdo aquosa com
incorporador de bolhas de ar para tornar o con-
creto leve, e observam-se os seguintes parimetros:
absor¢do de agua do agregado gratdo natural e
reciclado, resisténcia a compressdo simples e a tra-

(;5.0 do concreto e a sua microestrutura.

1.1 Concreto de cimento Portland

O concreto é um material feito pela mistura
de cimento Portland, areia, pedra britada e agua.
Seu emprego na construgdo civil é muito grande
por ser de facil moldagem, relativamente bara-
to, e por possuir boa resisténcia a compressao e
boa durabilidade quando corretamente dosado e
protegido dos agentes agressivos. O concreto tem
um tempo de vida util, apés o que envelhece ou
se deteriora, tornando-se residuo de construcio de
origem mineral. Portanto, entender a composi¢io
do concreto novo, as reagdes que podem causar
danos a sua estrutura quimica e sua decomposi-
¢do por ag¢do de agentes agressivos torna-se im-
portante quando se pretende reutilizar ou reciclar

o residuo de concreto.



1.2 Cimento Portland comum

A calcinagdo de mistura convenientemen-
te proporcionada de calcario, argila e, eventual-
mente, de minério de ferro, finamente moida,
homogeneizada e submetida a uma temperatura
de 1.450 °C, propicia a combinacdo de 6xidos 4ci-
dos com Oxidos bdsicos e, no inicio da fusao, sio
formados os silicatos e aluminatos hidrdulicos de
calcio. Esse produto, que ao sair do forno sofre
um resfriamento brusco, é chamado de clinquer
Portland ou simplesmente clinquer. O cimento
Portland comum endurece quando misturado com
a agua. A composicdo dos cimentos Portland mo-
dernos é controlada e guarda propriedades seme-
lhantes em todo o mundo.

A andlise quimica permite determinar a com-
posi¢do do cimento Portland, dosando o teor de
seus principais 6xidos que sdo: Ca0O, SiO,, AL,O,,
MgO, SO, e os chamados oxidos secundarios,
como MgO, TiO,, Mn,0,, K,O e Na,O, que
aparecem em pequenas quantidades. Dos 6xidos
secunddrios, dois sao de interesse: os Oxidos de
sodio e potdssio, conhecidos como dlcalis, que rea-
gem com alguns minerais silicosos, como opala,
calcedonia, cristobalita e tridimita; zeolita fenlan-
dita; formas criptocristalinas de riolitos, dacitos,
andesitos e seus tufos, e certos filitos. Essas rea-
¢oes causam deteriora¢do no concreto como resul-

tado da reacdo alcali-agregado.

1.3 Agregados
Entende-se por agregado o material granu-
lar, sem forma e volume definidos, geralmente
inerte, de dimensdes e propriedades adequadas
para uso em obras de engenharia. Sdo agregados
as rochas britadas, os fragmentos rolados no lei-
to dos cursos d’dgua e os materiais encontrados

em jazidas, provenientes de alteracdes de rocha
(PETRUCCI, 1998).

1.4 Areia e cascalho

Os agregados sao formados por materiais
detriticos resultantes da decomposi¢do de rochas
que sofreram processo de intemperismo e que se
acumulam em depdsitos sedimentares pela agdo
de agentes transportadores naturais. Como areia
e cascalho constituem materiais detriticos, sio
muito resistentes as intempéries. Geralmente sdo
constituidos de granulos de quartzo chamados de
areias e fragmentos de quartzo, arenitos silicifi-
cados e de quartzitos chamados de cascalhos. Os
agregados empregados na confec¢ao de concretos
estdo divididos em dois grupos: 1) os agregados
mitdos que sdo as areias; 2) os agregados gratidos

que sdo os pedregulhos e as pedras britadas.

1.5 Agregados mildos

Entende-se por agregado mitdo normal, ou
corrente a areia natural quartzosa, ou o pedrisco
resultante do britamento de rochas estiveis, com
tamanho de particulas tais que, no maximo, 15%
ficam retidos na peneira de 4,8 milimetros (mm)
(PETRUCCI, 1998). Como a areia se constitui de
material detritico, tem boa resisténcia as intem-
péries e, na construgdo civil, sua aplicagdo € feita
de acordo com o tamanho dos grados, a distribui-
¢do granulométrica e as impurezas como torroes
de argila, impurezas organicas e materiais pulve-
rulentos em percentuais limitados pelas normas
brasileiras. As areias com teores de argila e com
limites previstos pelas normas sdo empregadas na
fabricacdo de concretos, e as areias finas com teo-
res mais elevados de argila, usadas em argamassas
de assentamento de tijolos e revestimento de pare-
des. As areias empregadas em concreto ndo podem
conter grande quantidade de feldspato, calcedonia
e silica amorfa, pois esses minerais reagem com os
alcalis do cimento provocando alteragio das pro-

priedades do concreto.
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1.6 Agregados graudos

Agregado gratdo é o pedregulho natural,
seixo rolado ou pedras provenientes do britamen-
to de rochas estdveis, com um mdximo de 15%
passando na peneira de 4,8 mm. Admitem-se,
por motivos econdmicos de emprego, britas pro-
venientes de outras rochas, como diorito, gabro,
diabasio, calcario quartzito e arenito. No Brasil,
porém, dado o uso preponderante de brita, por
questdes de resisténcia mecanica e durabilidade,
emprega-se, na maioria das estruturas, concreto
produzido com pedra britada obtida do granito,
basalto e gnaisse (PETRUCCI, 1998).

2 Materiais e métodos
Conforme enumeragdes a seguir.

2.1 Pesquisa experimental

A pesquisa experimental foi dividida em duas
etapas. A primeira fase consistiu na caracteriza-
¢do dos agregados graudos reciclados e naturais.
Na segunda etapa, fez-se o estudo de dosagem do
concreto, substituindo-se o agregado graido na-
tural pelo reciclado nas seguintes porcentagens:
0%, neste caso o concreto se constituiu no de refe-
réncia; em seguida, os percentuais de substitui¢ao
foram de 15%, 30%, 45% e 100%.

Na segunda etapa, em que se utilizou o mé-
todo de dosagem do concreto, empregaram-se os
conceitos apresentados pelas equacdes descritas a
seguir, que tém por finalidade determinar o teor
de argamassa ideal de acordo com a expressao (1),
o teor de agregado segundo a Lei de Lyse repre-
sentada pela expressdo (2), o consumo de cimento
conforme a equagio (3), o teor de agregado grau-
do empregando a expressdo (4), a tensdo do con-
creto aos 28 dias de idade, de acordo com a Lei
de Abrams, pela equacido (5) e o teor de agregado

miado pela férmula (6).
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1 = representa o cimento como a unidade;

a = proporc¢do de areia;

p = propor¢io de brita;

x = fator (a/c) dgua / cimento;

f; = Resisténcia média do concreto a compressio, prevista a idade
de j dias, em MPa;

S, = desvio padrdo, em MPa;

A = coeficiente que depende da atividade do cimento;

B = coeficiente que depende da atividade do cimento e da idade
do concreto;

H = relacdo entre dgua e concreto seco em %;

C = consumo de cimento, em kg/m?;

7, = massa especifica absoluta da areia, em kg/m’;

§, = massa unitdria da areia, em kg/m’;

7, = massa especifica absoluta da brita, em km/m?;

6, = massa unitdria da brita, em kg/m?;

7, = massa especifica absoluta do cimento, em km/m?

§, = massa unitaria do cimento, em kg/m’;

Z = porcentagem de ar incorporado ao concreto, em %;

m = mescla (a + p);

a = relagdo entre argamassa seca e concreto seco, %.

2.1.1 Slump-test e ruptura

de corpos-de-prova

As Fotografias 1a e 1b ilustram o slump-test
e a ruptura de um dos espécimes, realizados para
determinag¢do da consisténcia e da resisténcia a
compressao simples, respectivamente, dos corpos-
de-prova de concreto quando se substitui parcela
de agregado graudo natural por percentuais de
agregado graudo reciclado que variaram de 0%,
15%, 30%, 45% e 100%.



®)

Fotografia 1: Determinacdo de propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido: slump-
test (a):; ensaio de compressdo (b)

Fonte: O autor.

2.2 Fotomicrografia
O concreto obtido com residuo de concreto
forneceu o material para confeccionar as laminas
com a impregnacdo de polimero para analise em

microscopios Opticos marca Olympus, BX40 F4 e
Leica DMRX.

2.3 Microscopia eletronica
de varredura
As amostras de residuo de concreto foram
analisadas por MEV através do microscopio Mar-
ca LEO, modelo LEO 1450VP, com aumento va-
riando de 100 até 800 vezes.

2.4 Producdo do concreto
A dosagem do concreto foi feita, empregan-
do-se agregado gratdo natural e agregado graido
reciclado, para obtengdo de concretos com as se-

guintes caracteristicas:

f, =30 MPa;

Slump-test = 60 mm = 10 mm

¢ . =12,5 mm para o agregado graido re-
ciclado

® . =19 mm para o agregado graido natu-
ral

Areia média fina de rio

Cimento Portland CP II E 40.

3 Resultados

Conforme enumeragdes a seguir.

3.1 Grdfico de dosagem e

propriedades de concretos

Os diferentes agregados compostos, isto é,
misturas de agregado natural com agregado reci-
clado em porcentagens que variaram de 0%, 15%,
30%, 45% e 100%, tém suas propriedades indica-
das na Tabela 1. Esses agregados foram emprega-
dos na producio de concretos e forneceram concre-

tos diferentes, de mesma consisténcia (Grafico 1).

Grafico 1: Dosagem de agregado

Obs.: Agregado graudo reciclado (AGR); agregado gratdo natural
(AGN); trago de concreto com 0% de AGR e sem aditivo (TOAS);
trago de concreto com 15% de AGR com 0,9% de aditivo (T15);
trago de concreto com 30% de AGR com 0,9% de aditivo (T30);
trago de concreto com 45% de AGR com 0,9% de aditivo (T45);
trago de concreto com 100% de AGR com 0,9% de aditivo
(T100); trago de concreto com 100% de AGR e sem aditivo
(T100AS).

Fonte: O autor.

O traco, obtido a partir do grafico de dosa-
gem (Grafico 1), é dado por 1:m:x, isto é, cimento,
agregados e fator dgua/cimento. Os tracos com-
pletos, com porcentagem de argamassa seca de
50%, 1: a:p:x (cimento, areia, brita e fator dgua/
cimento), estdo representados no Quadro 1. Os
tracos indicados na Tabela 1 foram determina-

dos, tomando-se a resisténcia média dos corpos-
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Traco (fipo de Traco (*) Tragco com-
composi¢cao) pleto (**)

T0 1:5,0:0,63 1:2,00:3,00:0,63
T15 1:4,8:0,60 1:1,90:2,90:0,60
T30 1:4,3:0,58 1:1,65:2,65:0,58
TA5 1:4,3:0,58 1:1,65:2,65:0,58
T100 1:4,0:0,52 1:1,50:2:50:0,52
T100AS 1:3,7:0,50 1:1,35:2,35:0,50

Quadro 1: Tragcos de concretos obtidos a partir
do grdfico de dosagem

Obs.: *Traco 1:m:x (cimento, agregados, fator agua/cimento); **
trago 1:a:p:x (cimento, areia, brita, fator d4gua/cimento).

Fonte: O autor.

Tabela 1: Propriedades dos agregados graiddos

Trago ¥, (kg/m?) 6, (kg/m?) A (%)
T-0 2.650 1.420 0.9
T-15 2.590 1.390 1.4
T-30 2.520 1.390 1.6
T-45 2.490 1.330 4,5

T-100 2.210 1.220 8.8

T-100AS 2.210 1.220 9.3

Obs: Massa especifica do agregado composto (y,); massa

unitdria do agregado composto (6,); Absor¢ao de dgua pelos
agregados (A).
Fonte: O autor.

de-prova aos 28 dias igual a 30 MPa e para cada
curva de TO até T100AS, a partir dos tragos com-
pletos, obtiveram-se os concretos que tém suas
propriedades representadas no Quadro 2.

O Quadro 2 apresenta o resultado das pro-
priedades dos concretos TO, T15, T30, T45, T100
e T100AS, em que se observa que a absor¢ao de
dgua dos concretos apresenta valores compati-
veis com o concreto convencional produzido com
100% de agregados naturais. A massa especifica
média do concreto convencional é de, aproxima-
damente, 2.400 quilogramas por metro cubico
(kg/m3). O valor obtido na pesquisa para esse tipo
de concreto foi de 2.380 kg/m?, produzido sem
aditivo polimérico incorporador de ar e adotado
como referéncia. Quando se introduziu o aditivo
em percentual de 0,9% da massa do cimento, os

concretos apresentaram uma reducdo no valor de
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xkg
m kg
A, (%)

Trago
f,s(") MPa
f 5 MPa
C kg/m?

v Con kg/m?
Ec GMPa

fCQB(*) M PG

T0 [063| 6 | 51 |30 | 34 | 3,6 | 300 | 2.380 | 30

T-15 | 06 | 58| b 30 | 27 | 29 | 300 | 2166 | 21

T-30 [ 058 |43 | 62 |30 |30 | 33 |300 | 2190 | 19

T-45 | 058 | 43| 68 | 30 | 27 | 28 | 300 | 2166 | 17

T-100 | 052 | 4 71 | 30 | 28 | 28 | 325 | 2182 | 15

T-
100AS 05 |37 (102] 30| 25| 22 | 360 | 2276 | 15

Quadro 2: Propriedades dos concretos

Obs.: *Resisténcia determinada pelo grafico de dosagem, aqui
chamada de tensdo tedrica; **resisténcia determinada no ensaio
de compressao simples, aqui chamada de tensdo real; absor¢ao
de dgua pelo concreto (A ); fator dgua/cimento a/c (x); soma do
agregado mitdo com o agregado gratido (m); resisténcia média
do concreto a compressao aos 28 dias (f_,); resisténcia média do
concreto a tragao por compressao diametral aos 28 dias (f_,);
consumo de cimento por m? (C); médulo de elasticidade do
concreto (Ec).

Fonte: O autor.

sua massa especifica sem causar grande mudanga
na resisténcia a compressdo axial e na resisténcia
a tracao do concreto, mas o médulo de elasticida-
de do concreto apresentou redugdo em relagao ao
concreto de referéncia e diminuiu a medida que
se aumentou o percentual de agregado reciclado,

como pode ser visto no Quadro 2.

3.2 Microestrutura do concreto

Conforme enumeragdes a seguir.

3.2.1 Andlise petrografica

do concreto

O concreto de referéncia TO analisado por mi-
croscOpio Optico mostra a argamassa (Fotografia
2), em que sdo encontradas, com certa freqiiéncia,
descontinuidades representadas por microfissuras
e cavidades. As microfissuras podem ocorrer: 1)
entre a brita e a pasta de cimento; 2) dispersas na
pasta de cimento; 3) entre cristais da fragdo areia
e na pasta de cimento, quando exibem compri-
mentos variando de 0,2 a 0,4 mm, preenchidos ou
ndo por finissimos graos de minerais opacos com

¢ < 0,1 mm até 1 mm. Nas cavidades e em suas



proximidades, ha evidéncias de possivel percola-
cdo de agentes agressivos, em razio do empobre-
cimento de finos graos de alta birrefringéncia com

¢ < 10 micra, provavelmente um carbonato.

Fotografia 2: Argamassa TO (ampliada 100
vezes)

Fonte: O autor.

A amostra de concreto T100AS, de acordo
com a Fotografia 3, apresenta um fragmento liti-
co de biotita hornblenda gnaisse. E um fragmento
extremamente pequeno, mas até onde se pode ob-
servar é uma rocha moderadamente foliada, e esta

foliacdo é marcada pelo alinhamento de biotitas.
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Fotografia 3: Argamassa T1I00AS (ampliada 200
vezes)

Fonte: O autor.

A textura é granoblastica, eqiigranular
fina, variando de micromética até 0,2 mm, com
raros minerais até 1 mm, em média o tamanho

¢ micrométrico. A hornblenda, em conjunto com
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a titanita, forma os maiores cristais, chegando a
atingir 1 mm. Os formatos dos minerais quartzo-
feldspaticos sio hexagonalizados, enquanto as
biotitas s3o um pouco subtabulares ou irregula-

res, como a hornblenda e a titanita.

3.2.2 MEV

A andlise da microestrutura do concreto atra-
vés do microscopio optico e da MEV traz impor-
tantes informagdes para a melhor compreensdao
do comportamento mecanico e da durabilidade
de concreto de cimento Portland. As Fotografias
4a e 4b mostram a microscopia de uma amostra
do concreto TO de referéncia aumentada em 200
e 1,6 mil vezes, respectivamente. A Fotografia 4a,
com aumento de 200 vezes, apresenta uma estru-
tura mais complexa e de fases distintas. O cimento
Portland anidro é um pé cinza cujas dimensoes

variam entre 1 e 50 micrometro (um).

Fotografia 4: Microscopia eletronica de amostra
de concreto T0: argamassa (a); pasta de
cimento (b)

Fonte: O autor.

A Fotografia 5a apresenta o concreto celular
da amostra T15, examinado por MEV com elé-
trons retroespalhados. Observam-se, nas Fotogra-
fias 5a e 5b, muitos poros provocados pelo aditivo
incorporador de ar. Na Fotografia 5b, notam-se
os produtos da hidratagdo do cimento Portland
como os silicatos de calcio hidratados e a forma-
¢do de hidroxido de célcio. O hidréxido de célcio,
na imagem por elétrons retroespalhados, aparece

como superficie lisa de cor cinza escuro.
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Fotografia 5: Microscopia eletrénica de amostra
de concreto T15: argamassa ampliada 100 vezes
(a); argamassa ampliada 800 vezes (b)

Fonte: O autor.

O concreto T30, nas Fotografias 6a e 6b,
mostra um fragmento de rocha gndissica bem
aderido a argamassa de cimento Portland, aditi-
vado com terpolimero acrilico em solu¢do aquosa
incorporador de ar. O aditivo se mostra eficiente
na interface matriz/agregado gratdo, o que ex-
plica a boa resisténcia obtida por esse concreto
nos ensaios. Quando se aumenta a imagem para
800 vezes, tem-se também o mesmo resultado,
mas com uma defini¢do que nio permite davidas
sobre os resultados obtidos em razdo do aditivo.
Também ¢é possivel observar a existéncia de po-
ros e produtos da hidrata¢do do cimento.

Nas Fotografias 7a e 7b, é possivel observar
que o concreto T45 é semelhante em sua compo-
sicdo e comportamento ao T30 (Fotografias 6a e
6b). Entretanto, jd se nota, nas imagens, alguns
aspectos diferentes dos apresentados na figura

anterior, como o surgimento de um vazio com a

©

Fotografia 6: Microscopia eletrénica de amostra
de concreto T30: concreto ampliado 100 vezes
(a): concreto ampliado 800 vezes (b)

Fonte: O autor.
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Fotografia 7: Microscopia eletronica de amostra
de concreto T45: concreto ampliado 100 vezes;
concreto ampliado 800 vezes (b)

Fonte: O autor.

presenca de formagoes aciculares provenientes das
reacoes do cimento com a agua.

A Fotografia 8a mostra a superficie do con-
creto T100 com muitos poros e fraturas causa-
dos pela presenca do agregado graudo reciclado e
pelo aditivo. Na Fotografia 8b, observa-se a pre-
senca de hidroxido de cdlcio formado em placas

superpostas.

(©)

Fotografia 8: Microscopia eletronica de amostra
de concreto T100: concreto ampliado 100 vezes
(a); concreto ampliado 800 vezes (b)

Fonte: O autor.
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Grafico 2: EDS* da amostra T45 de concreto celular

Obs.: *Do inglés energy dispersive x-ray spectroscopy.

Fonte: O autor.



No Griéfico 2, tém-se os elementos presentes
nos produtos de hidratacdo do cimento Portland.
Esta confirmacio é importante para que se possa
tomar medidas de prevengdo contra possiveis ata-
ques ao concreto e também para que haja possibi-
lidade de controlar as propriedades desse concreto

mais leve que o convencional.
4 Consideracoes finais

O concreto celular produzido com aditivo
incorporador de ar tipo “A” mostrou-se eficiente
na melhoria de algumas propriedades, tais como
a impermeabilidade, a diminui¢cdo da massa es-
pecifica, a utilizagio de um fator dgua/cimento
relativamente baixo, resisténcia a compressio
axial compativel com obras em que nio sdo exigi-
das altas resisténcias desse concreto. No entanto,
o médulo de elasticidade do concreto celular se
mostrou abaixo do concreto convencional, pois, a
medida que se aumenta o teor de agregado gratudo
reciclado, aumenta-se também o consumo de ci-
mento, o que provoca a elevagao do custo do pro-
duto final. O estudo das imagens, por meio das
técnicas de petrografia e MEV, tem significativa
importancia na comprova¢do dos mecanismos de
formacdo do composito ora estudado e a influén-
cia da microestrutura no desempenho do concreto
e seus constituintes ao longo do tempo.

O concreto celular é um material viavel tecni-
camente para ser empregado na construgdo de pa-
redes de edificios, de maneira geral, utilizando-se
agregado reciclado e aditivo terpolimero acrilico

em solucdo aquosa, com incorporador de ar.

Notas

1  Os autores agradecem o suporte financeiro fornecido pela
Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes), Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e Funda¢do de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp), ao Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho”, campus Guaratinguetd, ao
Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de
Engenharia Quimica de Lorena (Faenquil) e aos técnicos de
laboratério dos departamentos, José Luiz Ribeiro e Flavio
Bernardes.
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