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Resumo: A construcdo civil é um dos principais setores da economia brasileira, sendo
responsavel pelo emprego de grande parte da mao de obra nos centros urbanos. Nos tltimos
anos, o setor tem crescido bastante, o que, por um lado, tem movimentado a economia das
cidades, mas, por outro, tem acelerado o processo de exploragdo de recursos naturais e de
geragdo de residuos, tornando necessario o desenvolvimento de tecnologias que visem reduzir
o impacto ambiental causado pelo setor. O objetivo deste trabalho € analisar o desenvolvimento
inicial da resisténcia mecanica de corpos de prova cilindricos de concreto que foram submersos
em solugdes de sulfato de magnésio e foram produzidos parcialmente com agregados mitados
reciclados de residuos de ceramica vermelha. Para isso, realizou-se um estudo com todos os
componentes utilizados, incluindo os agregados e o aglomerante, calculando-se, em seguida, o
traco do concreto de modo a obter a resisténcia desejada para os corpos de prova. Em
sequéncia, moldaram-se os corpos de prova, que, apos a cura, foram rompidos. Observou-se
que os concretos produzidos com agregados reciclados apresentaram desempenho mecanico
equivalente ao dos concretos confeccionados com agregados naturais.

Palavras-chave: Impacto ambiental. Residuos da construgdo. Concreto sustentavel.

Abstract: The construction industry is one of the main sectors of the Brazilian economy, being
responsible for the employment of much of the labor in urban centers. In recent years, the
industry has grown a lot, which on one hand has moved the economy of cities, but on the other
hand has accelerated the process of exploitation of natural resources and waste generation,
requiring the development of technologies to reduce the environmental impact of the sector.
The objective of this study is to analyze the initial strength development of cylindrical
specimens of concrete that were submerged in magnesium sulfate solutions that were produced
partially from recycled fine aggregates waste of red ceramic. For this, a study was conducted on
all the components used, including the aggregates and cement. Then, the dosage of the concrete
was calculated to obtain the desired strength for the specimens. In sequence, the specimens
were molded, and, after curing, they were broken. The concrete produced with recycled
aggregates showed equivalent mechanical performance of concrete made with natural
aggregates.
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1 INTRODUCAO

A construgao civil é, atualmente, um dos principais setores da economia
brasileira. Desse modo, é também um dos maiores consumidores de recursos naturais e
um dos maiores geradores de residuos. Isso provoca diversos impactos no meio
ambiente, como, por exemplo, o depdsito irregular de residuos, que é um problema
que aflige as autoridades e atinge as populagdes nao somente no Brasil, mas também
em outros paises do mundo (CABRAL et al., 2007).

Os residuos de construgao e demoli¢ao (RCDs) constituem uma importante
parcela dos residuos sélidos produzidos nas cidades brasileiras, correspondendo em
torno de 50% dos residuos solidos urbanos. Dentre os diversos constituintes dos RCDs,
a ceramica vermelha, proveniente de restos de tijolos e telhas ceramicas utilizadas nas
construgdes, equivale a uma consideravel parcela desses residuos (CABRAL et al.,
2009).

Diante desses problemas, hd um crescente interesse na reducgao de impactos
ambientais associados ao setor, seja na fase de producdo de materiais e componentes,
seja na construgao, no uso ou na demoli¢ao da edificagdo (FLORIM; QUELHAS, 2004).
Num futuro proximo, o uso de materiais alternativos na construgao, tal como os
agregados reciclados obtidos a partir do processamento dos RCDs, deve tornar-se mais
notorio (ANGULO et al., 2013). Tal pratica, inclusive, possui normatizagao estabelecida
pelas NBR 15115 (ABNT, 2004a) e NBR 15116 (ABNT, 2004b), sendo que a maior
aplicacao desse tipo de agregado tem sido em camadas de pavimentagado. Entretanto,
seu uso na fabricacao de concreto tem aumentado (CABRAL et al., 2010).

A incorporagao de agregados reciclados em concretos apresenta, no entanto,
algumas particularidades que carecem de analise. A heterogeneidade dos RCDs, por
exemplo, influi diretamente nas caracteristicas dos agregados reciclados com eles
produzidos (CABRAL et al., 2007) e, além disso, os processos construtivos interferem
na qualidade do agregado gerado (RODRIGUES; FUCALE, 2014). Sendo assim, é
necessario entender o comportamento desses concretos com relagdo a algumas
propriedades, tanto de natureza mecanica quanto com relagdao a sua durabilidade
(CABRAL et al., 2008).

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia que o ataque por sulfatos de
magnésio, em solucdo aquosa, promove no desenvolvimento inicial de resisténcia
mecanica, nas idades de 3, 7 e 28 dias, de corpos de prova cilindricos de concreto
produzidos com agregados mitidos reciclados de residuos de ceramica vermelha em
substituicdo parcial ao agregado mitdo natural, proveniente de areia de rio.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto é um dos produtos mais utilizados no mundo, sendo definido como
um material bastante heterogéneo constituido por um meio aglomerante (cimento) no
qual estdo aglutinadas particulas de agregados (areia e rocha). O aglomerante e os
agregados utilizados dependem da fungdo para qual o concreto estd sendo
confeccionado e podem variar ainda em virtude da disponibilidade de materiais na
regido onde ele é produzido.

O cimento Portland é um cimento hidraulico produzido pela pulverizagao de
clinqueres constituidos essencialmente por silicatos de cdlcio hidraulicos cristalinos e
por uma pequena quantidade de uma ou mais formas de sulfato de cdlcio e até 5% de
calcario como adicdo de moagem. Clinqueres sdao nddulos de 5mm a 25mm de
didmetro de material sinterizado que é produzido quando uma mistura de matérias
primas com proporcionamento adequado € aquecida sob altas temperaturas (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

O cimento Portland anidro ndao aglomera areia e rocha. Ele adquire a
propriedade adesiva apenas quando é misturado a dgua. Isso se dd porque a reagao
quimica do cimento com a agua, comumente denominada hidratacdo do cimento,
resulta em produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento (METHA;
MONTEIRO, 2014).

A hidratacdo do cimento gera, genericamente, silicatos de calcio hidratado
(3Ca0-25i023H20), que conferem resisténcia ao material, e hidréxido de calcio
(Ca(OH)2), principal responsavel pela geracao de um ambiente alcalino, com pH
proximo de 13. No concreto armado, a elevada alcalinidade gera uma camada
passivante ao longo das barras de ago, que as protege do fendomeno da corrosdao
(WERLE; KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2011).

O agregado é definido como o material granular, sem forma e volume
definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em
obras de engenharia (PETRUCCI, 1978). As caracteristicas relevantes do agregado para
a composicao do concreto incluem: porosidade, composicao ou distribuigao
granulométrica, absor¢ao de agua, forma e textura superficial, resisténcia a
compressao, mdédulo de elasticidade e tipo de substancias deletérias presentes. Essas
caracteristicas resultam da composi¢ao mineraldgica da rocha fonte, das condigdes de
exposi¢cao a que a rocha foi submetida antes de produzir o agregado e do tipo de
equipamento utilizado para produgao do agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.2 ATAQUE POR SULFATOS EM CONCRETOS

A maioria dos solos contém sulfato (5Os) na forma de gipsita (CaSO:+2H20),
normalmente de 0,01% a 0,05%. Essa quantidade é considerada inofensiva ao concreto.
A solubilidade da gipsita na 4dgua em temperatura normal é bastante limitada,
aproximadamente 1400 mg/L. Normalmente, as concentragdes maiores de sulfato nas
aguas subterraneas se devem a presenca de sulfatos de magnésio (MgSOs), sodio
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(Naz2SOxs) e potassio (K250s) (METHA; MONTEIRO, 2014).0s sulfatos estdao presentes
na natureza, também em ambientes marinhos, na agua de rios, no lengol freatico, em
agua de pantanos e de composicao de matéria organica, além de ambientes poluidos
com esgotos, ambientes industriais ou, ainda, no préprio agregado constituinte do
concreto (SOUZA, 2006).

A forma mais comum de ataque por sulfatos € a resultante do ingresso de ions
sulfato de alguma fonte externa para o interior da pasta de cimento hidratada. Os
sulfatos difundem-se no concreto e em demais materiais de base cimenticia por meio
da rede de poros dos mesmos. Dentro da pasta de cimento hidratada, os sulfatos
reagem com os compostos de calcio (Ca) para formar gipsita e com as fontes de calcio e
aluminio (Al) para formar etringita (3CaO-Al203-3CaSO4-31H20). Esses compostos
formados sao deletérios a estrutura cimenticia (SOUZA, 2006).

No caso do ataque por sulfato de magnésio, a conversao do hidroxido de calcio
em gipsita é acompanhada pela formagdo simultanea de hidréxido de magnésio
(Mg(OH)2) que ¢ insoltivel e que reduz a alcalinidade do sistema. Na auséncia de ions
hidroxila na solugao, o silicato de calcio hidratado deixa de ser estavel e também ¢é
atacado pela solugdo de sulfato. O sulfato de magnésio é, portanto, o mais severo ao
concreto (METHA; MONTEIRQO, 2014).

A deterioragdo do concreto pelo ataque por sulfatos é associada a expansao do
concreto ocasionada pela formacgao da etringita. A pressao exercida pelo crescimento
dos cristais de etringita pouco cristalina e a expansao resultante da adsor¢ao de agua
em meio alcalino sdo os mecanismos pelos quais a formacao de etringita causa
expansao (METHA; MONTEIRO, 2014).

O ataque por sulfatos pode se manifestar na forma de expansao e fissuragao do
concreto. Quando o concreto fissura, sua permeabilidade aumenta e a dgua agressiva
penetra mais facilmente em seu interior, acelerando, portanto, o processo de
deterioracao. O ataque por sulfato também pode se manifestar na diminuicao
progressiva de resisténcia e perda de massa devido a perda de coesdo dos produtos de
hidratacao do cimento (METHA; MONTEIRO, 2014).

3 MATERIAIS E METODOS

Gil (2002) recomenda que as pesquisas sejam classificadas com relacao aos
objetivos gerais e com relacdo ao delineamento, que, em linhas gerais, expressa o
desenvolvimento da pesquisa, com énfase nos procedimentos técnicos de coleta e
analise dos dados.

Quanto aos objetivos gerais, esta pesquisa classifica-se como explicativa, pois,
conforme define Gil (2002), o presente trabalho procura definir as varidveis que
contribuem para a ocorréncia do fendomeno estudado, que, nesse caso, é o
desenvolvimento inicial da resisténcia mecanica de corpos de prova cilindricos de
concreto que foram submetidos ao ataque por sulfatos de magnésio presentes em
solucdo aquosa e que foram produzidos com agregados mitidos reciclados de ceramica
vermelha, em substituicdo parcial ao agregado mitido natural.

Com relagao ao delineamento, o trabalho classifica-se como experimental, pois,
conforme define Gil (2002), consiste em determinar um fenomeno de estudo, selecionar
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as varidveis que seriam capazes de influencid-lo e definir as formas de controle e de
observagao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Foram identificadas duas varidveis independentes: a substituigao de agregados
naturais por agregados reciclados e a presenga de sulfato de magnésio em solugao
aquosa durante a cura do concreto, ao passo que a variavel dependente identificada foi
o desenvolvimento inicial de resisténcia.

O ambiente utilizado para a realizagdo dos procedimentos experimentais foi o
laboratério Andlises Tecnoldgicas de Materiais de Construg¢ao do Centro Universitario
de Patos de Minas (UNIPAM), sendo que os materiais e os equipamentos utilizados
foram obtidos desse laboratodrio, com excegao do sulfato de magnésio, que foi fornecido
pelo Almoxarifado de Quimica, pertencente a mesma instituicao, e dos residuos de
ceramica vermelha, que foram obtidos de uma obra localizada dentro do campus
principal do UNIPAM.

O projeto experimental foi dividido em quatro etapas principais:

1) Caracterizagdo dos agregados naturais e do aglomerante;

2) Obtengao, processamento e caracterizagao dos residuos de ceramica vermelha;
3) Determinacgao do traco do concreto;

4) Molde, cura e rompimento dos corpos de prova.

Os dados foram coletados a partir da realizagdo de ensaios experimentais,
sendo que foram transferidos para planilhas eletronicas que foram utilizadas durante a
analise dos resultados obtidos com os experimentos.

O estudo foi realizado com base nos ensaios recomendados pela NBR 7211
(ABNT, 2009b), que especifica os requisitos exigiveis para recepgao dos agregados
miudos e graudos destinados a produgao de concretos de cimento Portland.

Os ensaios realizados para a caracterizagao dos agregados (naturais e reciclado)
e do aglomerante (cimento) foram: massa especifica do cimento Portland (ABNT,
2001a), absorcao de agua do agregado miudo (ABNT, 2001b), massa unitaria dos
agregados graudo e miudo (ABNT, 2006), teor de pulveruléncia dos agregados gratdo
e mitdo (ABNT, 2003a), massa especifica do agregado gratido (ABNT, 2009a), absorcao
de dgua do agregado graudo (ABNT, 2009a), composicao granulométrica dos
agregados graudo e miudo (ABNT, 2003b) e massa especifica do agregado miudo
(DNER, 1998).

O cimento utilizado foi o CP-II-E-32, por se tratar de um cimento bastante
empregado nas obras executadas na regido do Alto Paranaiba, em Minas Gerais. O
agregado miudo empregado foi uma areia lavada de rio proveniente de uma jazida
localizada em Pard de Minas - MG, ao passo que o agregado graudo utilizado foi uma
brita de origem calcéria extraida de uma jazida localizada em Varjao de Minas — MG.
Tais agregados foram utilizados porque sao materiais disponiveis no mercado local,
sendo que sao bastante empregados na regiao.

Quando os estudos referentes a caracterizacao dos agregados e do aglomerante
foram finalizados, os procedimentos necessdrios para a obtengao, processamento e
caracterizacdao dos residuos de ceramica vermelha foram iniciados. Objetivando-se a
eliminacao de quaisquer ameagas de contaminagdes provenientes, por exemplo, de
solos e gessos, empregaram-se tijolos ceramicos que ainda ndo haviam sido utilizados
na obra.
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Devido a indisponibilidade de uma maquina especifica para a trituracao de
residuos na institui¢do, utilizou-se, para esse proposito, a maquina de abrasao, cuja
finalidade original é a realizagdo do ensaio descrito na NBR 51 (ABNT, 2001c). Apos a
trituragao, observou-se que o material obtido apresentava granulometria bastante
irregular, sendo necessdrio, portanto, realizar um procedimento de peneiramento que
consistiu em, inicialmente, separar os residuos por fragdes granulométricas para,
posteriormente, juntar essas fragdes nas devidas propor¢des para que o agregado
mitudo reciclado apresentasse a mesma curva granulométrica do agregado mitdo
natural.

Para a confecgao do concreto, adotou-se o método de dosagem da Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (BOGGIO, 2000), sendo que os materiais foram
dosados em massa e o concreto foi confeccionado com a utilizagdo de uma betoneira.
Apo0s a confeccdo, sua consisténcia foi verificada pelo método do abatimento do tronco
de cone, com base nas orientagdes da NBR 67 (ABNT, 1998), em seguida, os corpos de
prova foram moldados e curados, de acordo com o descrito na NBR 5738 (ABNT,
2015), sendo que alguns foram submersos em uma solug¢ao aquosa contendo sulfato de
magnésio. O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com base na NBR 5739
(ABNT, 2007), nas idades de 3, 7 e 28 dias.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
O Gréfico 1 apresenta o resultado da andlise granulométrica do agregado
miudo natural. Observa-se que a distribuicdo granulométria desse agregado

permaneceu dentro dos limites recomendados pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

Grafico 1 - Granulometria do agregado mitdo natural
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Fonte: Dados da pesquisa.

O Gréfico 2 mostra o resultado da analise granulométrica do agregado miudo
reciclado. Verifica-se que essa curva assemelhou-se aquela apresentada pelo Grafico 1,
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sendo que esse fato era esperado devido ao procedimento adotado para o
processamento dos residuos de ceramica vemelha.

Grafico 2 — Granulometria do agregado mitudo reciclado
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Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 3 fornece o resultado da andlise granulométrica obtida para o
agregado grauido natural. Observa-se que parte da distribuicao granulométrica desse
agregado desviou-se do limite inferior proposto pela NBR 7211 (ABNT, 2009b),
caracterizando, segundo a norma, um agregado com caracteristicas nao recomendaveis
para aplicacdo em concretos. Por se tratar, no entanto, de um desvio localizado em
apenas um dos limites e localizado em apenas um intervalo comprendido entre duas

peneiras (9,5 mm e 12,5 mm), optou-sepor utilizar o agregado para a confec¢dao dos
concretos.

Grafico 3 — Granulometria do agregado graudo natural
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Na Tabela 1, os valores obtidos para a dimensao maxima caracteristica (DMC) e
para o modulo de finura (MF) dos agregados podem ser observados. Como era de se
esperar, em virtude, novamente, do procedimento adotado para o processamento dos
residuos de ceramica vermelha, os agregados mitidos apresentaram MF semelhantes e
o mesmo DMC. Esse fato, aliado a curva granuomérica obtida para os dois agregados,
indica que procedimento adotado para a confec¢do do agregado mitado reciclado foi
eficaz em copiar as caracteristicas de distribui¢do granulométrica do agregado mitdo
natural.

Tabela 1- DMC e MF
Agregado DMC (mm) MF

Mitdo natural 2,36 2,49
Miudo reciclado 2,36 2,37
Graudo natural 19,00 6,96

Fonte: Dados da pesquisa.

Obteve-se para a massa especifica do cimento o valor de 3,039 kg/dm?3. Os
demais resultados de caracterizagdo fisica, que foram obtidos para os agregados, sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagao dos agregados

eys e Massa unitaria
Massa Massa unitaria

L em estado Pulveruléncia Absorcao
Agregado especifica em estado solto o o
(kg/m?) (kg/m?) compactado (%) (%)
(kg/m?)
Mitdo natural 2587 1432 1526 2,9 0,91
Mitdo reciclado 2564 1007 - 5,0 21,3
Gratudo natural 2684 1368 1527 0,2 0,23

Fonte: Dados da pesquisa.

Em virtude da porosidade do agregado miudo reciclado, que pode ser
observado por meio da Figura 1, o valor obtido para sua absorcao foi bastante elevado
quando comparado ao valor obtido para a absorcao dos agregados naturais, sendo
indispensavel, portanto, ao confeccionar-se o concreto, a umidificagdo prévia desse
material, conforme recomenda a NBR 15116 (ABNT, 2004b), para que ele nao absorva a
agua de amassamento do concreto e comprometa a trabalhabilidade esperada para a
mistura. Optou-se, entdo, por umidificar previamente esse agregado aproximadamente
30 minutos antes da confec¢do do concreto, com um teor de 80% da dgua absorvida
durante a realiza¢ao do ensaio de absorgao.
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ado miudo reciclado

Figural - Agreg

Fonte: Os autores - dados da pesquisa.

Para ambas as massas estudadas (especifica e unitdria em estado solto), o
agregado miudo reciclado apresentou os menores valores, quando comparado com os
outros agregados, sendo esse fato justificado novamente pela alta porosidade desse
agregado. Obteve-se, também, um alto teor de material pulverulento para esse
material, quando comparado aos outros agregados, sendo esse fenomeno explicado
pelo processo de trituracao e peneiramento adotado, ora por via imida para particulas
de menor diametro, ora por via seca para particulas de diametro mais elevado, o que
levou a desagregacao de particulas com diametro inferior a 0,075 mm, causando a
pulveruléncia.

Determinou-se 30 MPa como a resisténcia esperada para os 28 dias, o que
resultou numa relagdo 4gua/cimento (a/c) de 0,52 para o CP-II-E-32. Fixou-se o
intervalo de 80mm a 100mm como o abatimento do tronco de cone esperado para o
concreto no estado fresco. Os resultados obtidos para o traco do concreto, calculados
com a utilizacdo do Método ABCP, podem ser observados na Tabela3.

Tabela 3-Trago do concreto

Componente Massa (kg) Volume (dm?)

Aglomerante 1,000 0,329
Agregado mitdo 1,715 0,663
Agregado graudo 2,750 1,025
Agua 0,520 0,520

Total 5,985 2,537

Fonte: Dados da pesquisa.
Apos o célculo do trago, calculou-se a dosagem de modo a obter 24 corpos de

prova para cada grupo de concreto (controle e experimental), adicionando-se um
coeficiente adicional de 30% sobre as massas encontradas, objetivando-se obter, no
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minimo, 48 corpos de prova. A Tabela 4 fornece a dosagem encontrada para o concreto
confeccionado sem a utilizagao de agregados reciclados, ou seja, o Grupo Controle.

Tabela 4 — Dosagem para o concreto confeccionado sem agregados reciclados

Componente Massa (kg)
Cimento 19,321
Agregado mitdo natural 33,130
Agregado gratdo natural 53,136
Agua 10,047
Total 115,634

Fonte: Dados da pesquisa.

Adotou-se um teor de substituicao de 30% em massa de agregados naturais
(areia lavada de rio) por agregados reciclados (residuos de ceramica vermelha), sendo
que os resultados de caracterizagdo do agregado miudo reciclado nao foram
considerados para o calculo do trago, optando-se, ao invés disso, pela simples
substituicao em massa, por se tratar de um processo mais simples e igualmente eficaz
para alcangar os objetivos de comparacao entre o desempenho dos concretos esperado
com o trabalho. A Tabela 5 fornece os resultados encontrados para a dosagem do
concreto confeccionado com agregados reciclados, ou seja, o Grupo Experimental.

Tabela 5 - Dosagem para o concreto confeccionado com agregados reciclados

Componente Massa (kg)
Cimento 19,321
Agregado mitdo natural 23,191
Agregado mitdo reciclado 9,939
Agregado gratdo natural 53,136
Agua 10,047
Total 115,634

Fonte: Dados da pesquisa.
A Figura 2 apresenta parte dos materiais utilizados para a confecgao do

concreto, os quais foram fisicamente caracterizados por meio da realizagao dos ensaios,
pratica esta que é pouco comum em obras corriqueiras.
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Figura 2 — Materiais utilizados para a confec¢ao do concreto
3 N

Fonte: Os autores — dados da pesquisa.

O procedimento adotado em ambiente laboratorial nao fornece exatamente as
condicdes encontradas comumente em obras de pequeno a médio porte, nas quais,
geralmente, o controle tecnoldgico € pouco frequente. Os procedimentos adotados
neste trabalho aproximam-se mais da situacdo encontrada em concreteiras, onde a
preocupacao com a qualidade do concreto assume maior importancia, tendo em vista
que essas empresas, frequentemente, fornecem concretos que sao utilizados em
fungodes estruturais, em obras de maior porte.

Ao preparar a mistura, lubrificou-se, inicialmente, a betoneira por meio da
confeccao de uma argamassa com consisténcia bastante fluida, procedendo-se, em
sequéncia, a producao dos concretos. O procedimento adotado tem por objetivo
preencher com argamassa as rugosidades presentes na betoneira, evitando-se, desse
modo, a perda de argamassa do concreto durante a sua confec¢ao, que ficaria aderida a
superficie do equipamento.

Lancaram-se os agregados e parte da agua de amassamento e, em seguida,
adicionou-se o cimento e o restante da dgua. Aguardaram-se alguns instantes para que
o concreto adquirisse homogeneidade e, apds esse tempo, realizou-se finalmente o teste
do abatimento do cone, cujos valores obtidos para os concretos controle e experimental
foram, respectivamente, 140mm e 50mm, nenhum deles alcangando, portanto, o
abatimento previsto inicialmente quando o traco foi calculado. O abatimento inferior
encontrado para o concreto experimental estd associado a capacidade de absorgao
encontrada para o agregado reciclado, que, produziu uma mistura com menor
quantidade de agua de amassamento, evidenciando, portanto, a necessidade de
utilizagdo de ativos plastificantes para que o concreto, que pode ser visualizado por
meio da Figura 3, apresente o abatimento esperado, sem que a relagao a/c seja alterada.
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Figura 3 — Concreto confeccionado

Fonte: Os autores — dados da pesquisa.

Os corpos de prova, que podem ser visualizados por meio da Figura 4, foram,
entdo, moldados e, decorridas 24 horas apds a moldagem, foram transferidos uns para
a camara umida e outros para a solugao aquosa contendo sulfato de magnésio, sendo
que a solugao utilizada possuia concentragdes em massa de 92,3% de agua proveniente
da rede publica de distribuicdo e 7,7% de sulfato de magnésio, que foi fornecido pelo
Almoxarifado de Quimica.

Apds o calculo do volume de solugao necessario para a submersao dos corpos
de prova, que foi realizado com base no volume dos recipientes disponibilizados para
a realizagao da cura, estabeleceu-se que uma concentracao de 10% em massa de sulfato
de magnésio seria suficiente para promover um ensaio acelerado de deterioracao do
concreto. No entanto, com o material disponibilizado, obteve-se somente a
concentragao em massa de 7,7%, que foi considerada satisfatoria e que foi utilizada
para a execugao da pesquisa.

Figura 4 — Corpos de prova

Fonte: Os autores — dados da pesquisa.
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Em virtude do teor adicional utilizado para dosar as misturas, foram obtidos, ao
todo, 60 corpos de prova, dentre os quais 48 foram selecionados para integrar o
conjunto que seria utilizado para a andlise dos dados, conforme é apresentado na
Tabela 6. Aqueles 12 que apresentaram as maiores inconformidades geométricas
causadas principalmente por adensamento ineficiente foram descartados, tendo em
vista que tais imperfei¢des influenciariam no desempenho mecanico desses corpos de
prova.

Tabela 6 — Corpos de prova

Grupo Obtidos Descartados Utilizados
Controle 28 4 24
Experimental | 32 8 24
Total 60 12 48

Fonte: Dados da pesquisa.

Realizaram-se, nas idades de 3, 7 e 28 dias, os ensaios de resisténcia a
compressao, sendo que, conforme € apresentado na Tabela 7, os concretos nao
atingiram, aos 28 dias, os 30 MPa previstos inicialmente, fato este que pode estar
associado aos erros cometidos durante a realizacao do experimento ou a ineficdcia
apresentada pelo método ABCP para calcular tracos de concretos confeccionados com
agregados encontrados na regido de Patos de Minas — MG. Esse ultimo argumento,
apresenta-se, inclusive, como um possivel problema de pesquisa para ser explorado.
Alguns possiveis erros que podem ter sido cometidos durante a realizagao dos ensaios
experimentais sao: adensamento dos corpos de prova mal realizado, cura inadequada
dos concretos ou falhas durante o proporcionamento da mistura. Além disso, nenhum
coeficiente de majoragao da resisténcia, que considera as varia¢des do experimento, foi
utilizado para calcular o trago.

Tabela 7 — Resisténcia a compressao

Resisténcia (MPa)
Idade .
. Controle Experimental ..
(dias) - - Média
Camara Sulfato| Camara Sulfato
3 11,35 11,89 11,09 10,15 11,1
7 16,09 15,81 16,54 16,09 16,1
28 19,86 19,18 18,81 18,03 19,0

Fonte: Dados da pesquisa.

Observou-se que todos os concretos em todas as idades ndo apresentaram
desvio em relagao a média superior a 1,0 MPa, podendo-se afirmar, portanto, que a
substituicao de agregados naturais por agregados reciclados no teor de 30% nao
influenciou no ganho inicial de resisténcia dos concretos curados na camara tmida,
nem dos concretos curados na solugdo contendo sulfato de magnésio nas proporcdes
apresentadas anteriormente. A Figura 5 mostra o aspecto dos corpos de prova apos o
desmolde.
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Figura 5 — Corpos de prova apds o desmolde
” ,

Fonte: Os autores — dados da pesquisa.

Por meio da Figura 6, é possivel observar a aparéncia apresentada por um
corpo de prova logo apos a realizagao do ensaio de resisténcia a compressao axial.
Nesse caso, a ruptura foi forcada além daquela admitida para tensdo maxima
suportada pelo corpo de prova, para que as fraturas ficassem bastante evidentes e
pudessem ser analisadas. Observou-se que, embora esse dado nado tenha sido
quantificado, grande parte dos corpos de prova apresentou fraturas na pasta de
cimento e nos agregados, em ambas as idades de ruptura.

Fonte: Os autores — dados da pesquisa.

A Tabele 8 fornece os coeficientes de variacao obtidos com a realizacdao dos
ensaios de resisténcia a compressio. E possivel observar que trés desses coeficientes
apresentaram valores superiores aos 15% que a pratica geralmente recomendada como
limite maximo para esse tipo de ensaio.
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Tabela 8 — Coeficientes de variacao

Coeficiente de Variagdo (%)

Idade (dias) Controle Experimental
Camara Sulfato | Camara Sulfato
3 3,113 5,817 12,05 3,757
7 8,156 16,07 14,74 8,753
28 15,09 13,15 18,98 8,230

Fonte: Dados da pesquisa.

No Gréfico 4, é apresentado o desenvolvimento de resisténcia observado para
os concretos nas idades iniciais. Observa-se que todos apresentaram desenvolvimento
de resisténcia semelhante, demonstrando que o concreto confeccionado parcialmente
com agregado miudo reciclado apresentou desempenho equivalente aquele
confeccionado exclusivamente com agregados naturais. Esse resultado demonstra um
desempenho satisfatério para os concretos do Grupo Experimental, sendo que tal
desempenho também foi observado em outras pesquisas, mas quando se avaliaram
outros aspectos ou caracteristicas desse material.

Grafico 4 — Desenvolvimento de resisténcia nas idades iniciais
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na Tabela 9, sao apresentados os valores encontrados para as massas
especificas dos concretos na idade de 28 dias. Verificou-se que os concretos do Grupo
Experimental apresentaram-se, em média, 2,7% mais leves que os concretos do Grupo
Controle, sendo que esse fendmeno pode ser associado a alta porosidade do agregado
reciclado, que o torna mais leve que o agregado natural.

Tabela 9 — Massa especifica do concreto
Cura Concreto | Massa especifica (kg/m?)
Camara 2385
Controle
Sulfato 2387
E . tal Camara 2308
xperimenta
perme Sulfato 2335

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tal leveza, no entanto, por ser pouco significativa, no teor de substitui¢ao
utilizado, dificilmente encontraria uso para a produgao de concretos leves, sendo que,
nesse caso, seria interessante estudar o uso de agregado gratido reciclado de residuos
de ceramica vermelha em substitui¢do ao agregado gratdo natural, pois esse ultimo,
geralmente, apresenta massa especifica mais elevada que os demais agregados. Um
cuidado especial deveria ser dado, no entanto, para a questao da absor¢ao de agua que,
nessa situagao, certamente seria bastante elevada.

5 CONCLUSAO

A confeccao de concretos com a incorporagao de agregados reciclados de
residuos da construgao e demoli¢ao constitui uma alternativa atraente para reduzir o
impacto ambiental causado pela industria da construgao civil, sendo que a aplicagao
segura desses materiais exige a realizagdo de um estudo experimental que verifique se
as propriedades desses agregados sao adequadas para a aplicagdo em concretos.

A pesquisa possibilitou a caracterizagdo fisica dos agregados (naturais e
reciclados) utilizados durante a execugao do projeto experimental, por meio da aferi¢ao
das seguintes caracteristicas: distribui¢do granulométrica, massa especifica, massa
unitdria (em estado solto e compactado), absor¢ao e teor de material pulverulento.

Observou-se que o agregado miudo reciclado de residuos de ceramica vermelha
apresentou os menores valores para as massas estudadas (especifica e unitdria) e o
maior valor para a absorcdo, sendo que esses fatos estao relacionados a porosidade
desse material, que € mais elevada que a dos agregados naturais.

O elevado valor encontrado para o teor de material pulverulento (5%) no
agregado mitdo reciclado estd relacionado ao processo utilizado para o
beneficiamento dos residuos, que, devido a etapa de trituracdo, origina particulas com
diametros inferiores a 0,075mm.

O concreto produzido parcialmente com agregado mituido reciclado apresentou
desenvolvimento de resisténcia mecanica nas primeiras idades equivalente ao do
concreto produzido exclusivamente com agregados naturais, pois os valores
encontrados nao diferiram mais que 1,0 MPa da média obtida para ambas as idades,
sendo que esse desvio € considerado estatisticamente insignificativo.

Nenhum dos concretos atingiu, no entanto, a resisténcia a compressao esperada
para os 28 dias, caracterizando possiveis erros cometidos durante a realizacao do
trabalho. Alguns possiveis erros sao: adensamento inadequado dos corpos de prova,
cura do concreto mal executada ou falhas cometidas durante a dosagem das misturas.
Além disso, durante o calculo do trago, nenhum coeficiente foi utilizado para majorar a
resisténcia do concreto, sendo que esse fato pode ter influenciado para que o concreto
nao atingisse a resisténcia a compressao axial esperada.

A presenca de sulfatos de magnésio em solugdo aquosa na concentracao em
massa de 7,7% ndo influenciou no desenvolvimento inicial de resisténcia, sendo
recomendavel o estudo da resisténcia desses concretos em idades mais avangadas, nas
quais a deterioragao por ataques por sulfatos certamente seria mais significativa.
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Por fim, a pesquisa demonstrou que os concretos produzidos com os agregados
reciclados utilizados apresentaram desempenho satisfatorio no quesito avaliado, sendo
que sua utilizagdo € viavel para aplicagdes ndo estruturais, recomendando-se apenas
que seja realizado um controle tecnolégico com os agregados utilizados e com o
concreto confeccionado, objetivando-se avaliar as propriedades fisicas desses materiais.
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