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“Quem ndo faria?

Diz que é loucura, diz que é besteira;
mas eu ndo vou ligar, ndo tente
entender.

E o tempo dira, a sina é sonhar,

Eu pago pra ver, qual é o meu lugar.”
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Resumo

Ferreira, Isabel Christina de Almeida; Paciornik, Sidnei. Caracterizaciao
microestrutural 2D e 3D de concreto com agregados reciclados de
construcio e demolicdo. Rio de Janeiro, 2022. 107p. Dissertacao de
mestrado — Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A Construcao Civil ¢ uma das industrias que mais geram residuos solidos no
mundo. Os agregados reciclados (RCD), como opcao aos agregados obtidos por
exploracdo de jazidas, derivam de materiais reprocessados que foram anteriormente
utilizados na construgdo e demoli¢do. Como o reaproveitamento de RCD vem
crescendo em ambito mundial, mas a qualidade e a padronizagao do material ainda
sdo um impedimento a utilizagdo em maiores escalas, faz-se necessdrio uma
investigagdo das propriedades deste material. No presente estudo a
microtomografia computadorizada (microCT) foi utilizada a fim de gerar imagens
bidimensionais e tridimensionais para observar a estrutura porosa do material e,
através de uma rotina computacional, as imagens obtidas foram avaliadas de forma
qualitativa e quantitativa. Inicialmente, a rotina de processamento das imagens
aconteceu para que fossem reduzidos os efeitos de ruidos provenientes da obtencao
das imagens no microtomografo, além de uma padronizacao dos histogramas de
todas as camadas. As imagens das amostras foram segmentadas e quantificadas para
que a porosidade (poros e canais porosos) pudesse ser identificada e analisada. De
forma complementar foram utilizadas também as técnicas de microscopia Optica e
a microscopia eletronica de varredura para analise da porosidade. Os resultados de
volume, razdes de aspecto e esfericidade dos poros dos concretos com e sem
agregados reciclados foram analisados e comparados com as suas respectivas
resisténcias a compressdo. Os resultados mostraram, como esperado, uma
porosidade maior nos corpos de prova com adigdo de RCD. Com uma diferenga de
quase 50% no volume da porosidade, ¢ importante destacar que a resisténcia a
compressao de ambas as amostras foi satisfatdria e dentro de uma faixa proéxima de

valores (31,4MPa para o concreto de referéncia e 25,73 MPa para o concreto com



adicao de RCD). Este resultado pode ser explicado pela necessidade de se eliminar
os objetos menores de 1 voxel, o que pode ter causado uma alteracdo nos valores
dos volumes encontrados, ou seja, eliminou-se mais poros menores de 1voxel nos
CP’s de referéncia.
Palavras-chave

Concreto; concreto com agregados reciclados, concreto sustentavel, RCD;
residuos da construcao e demolicao; MicroCT; PNM; processamento e analise de

imagens.



Abstract

Ferreira, Isabel Christina de Almeida; Paciornik, Sydney. 2D and 3D
microstructural characterization of concrete with recycled construction
and demolition aggregates. Rio de Janeiro, 2022. 107p. Master's Thesis —
Department of Chemical and Materials Engineering, Pontifical Catholic
University of Rio de Janeiro.

Civil Construction is one of the industries that generate the most solid waste
in the world. Recycled aggregates (RCD), as an option to aggregates obtained by
mining deposits, derive from reprocessed materials that were previously used in
construction and demolition. As the reuse of RCD has been growing worldwide,
but the quality and standardization of the material are still an impediment to its use
on larger scales, it is necessary to investigate the properties of this material. In the
present study, computerized microtomography (microCT) was used in order to
generate two-dimensional and three-dimensional images to observe the porous
structure of the material and, through a computational routine, the images obtained
were evaluated qualitatively and quantitatively. Initially, the image processing
routine was carried out to reduce the noise effects resulting from the acquisition of
the images in the microtomograph, in addition to a standardization of the histograms
of all layers. The images of the samples were segmented and quantified so that the
porosity (pores and porous channels) could be identified and analyzed. In a
complementary way, optical microscopy and scanning electron microscopy
techniques were also used for porosity analysis. The results of volume, aspect ratios
and pore sphericity of concretes with and without recycled aggregates were
analyzed and compared with their respective compressive strengths. The results
showed, as expected, a higher porosity in the specimens with the addition of RCD.
With a difference of almost 50% in the porosity volume, it is important to highlight
that the compressive strength of both samples was satisfactory and within a range
close to values (31.4MPa for the reference concrete and 25.73 MPa for the concrete
with the addition of RCD). This result can be explained by the need to eliminate

objects smaller than 1 voxel, which may have caused a change in the values of the



volumes found, that is, more pores smaller than 1 voxel were eliminated in the

reference CPs.
Keywords

Concrete; concrete with recycled ggregates, sustainable; RCD; construction

and demolition waste; MicroCT; PNM; image processing and analysis.
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1.
Introducao

Atualmente, a sociedade impde ao individuo necessidades de consumo cujos
residuos de produgdo e usos passam a ser um problema (NAGALI, 2011). A partir
de movimentos como a Revolugdo Industrial, o aumento da producao de bens de
consumo e, consequentemente, a exploragao de matérias primas naturais trazem a
tona diversas questdes em torno da sustentabilidade.

Antes da Conferéncia de Estocolmo, realizada pelas Na¢des Unidas no ano
de 1972, pouco se falava sobre alternativas para frear as acgdes prejudiciais e
melhorar as condigdes ambientais que se apresentavam até entdo. Naquele
momento, passa-se a tratar o meio ambiente como um direito do ser humano, e estas
questdes ganham relevancia em ambito mundial.

Apos a Conferéncia de Estocolmo, inclusive o Brasil que ja iniciara
anteriormente algumas pequenas discussdes governamentais sobre meio ambiente,
institui na Constituigdo Federal de 1988, no capitulo IV — artigo 225
(CONGRESSO NACIONAL DO BRASIL, 2015), que trata sobre as questdes
ambientais, o seguinte trecho:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e

futuras geragoes.”

Também influenciada por este processo, a industria da construcao civil passa
a dar destaque as questdes relacionadas a qualidade, reanalisando e modificando
suas tecnologias e seus métodos de produgdo e gerenciamento (ZORDAN, 1997).

Segundo o arquiteto Tarcisio de Paula Pinto, pioneiro em residuos da
construgao civil no Brasil, a perda financeira no processo construtivo no pais chega
a pelo menos 10% do custo total da obra. Ou seja, a cada dez pavimentos
construidos, um ¢ desperdicado (JOVCHELEVICH, 1994).

Em grande parte da histdria da construgao civil, os residuos originados dessa

industria foram considerados lixo, sendo inclusive depositados em aterros sanitarios
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comuns, como pode ser visto na Figura 1-1. Além do desperdicio financeiro,
grandes problemas ambientais como assoreamento de nascentes, entupimento de
vias pluviais e enchentes sdo registrados todos os anos. Deve-se registrar ainda as
doengas causadas por diversos vetores como dengue, leishmaniose, doenca de

Chagas, entre outras.

Figura 1-1 - Deposito em aterro préximo de area ambiental em Belo Horizonte

Os agregados obtidos por exploragdao, como na Figura 1.1, s3o ainda os mais
comumente utilizados. Podem ser obtidos por extragdo de pedreiras (Figura 1-2) e

por extragdo de areia e cascalho em rios e corregos.

Figura 1-2: Exploracio de minerais para construcao civil
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Os agregados reciclados, como opgao aos agregados obtidos por exploragado
de jazidas, derivam de materiais reprocessados que foram anteriormente utilizados
na constru¢do, incluindo residuos de construg¢do e demoligdo (UEPG,
AGGREGATES, 2018).

Sao considerados residuos reciclaveis as ceramicas, concreto sem a presenga
de aco ou qualquer material inerte e pecas cimenticias. Segundo diretrizes da
(ABNT, 2004), apenas 10% de contaminantes sdo permitidos. Como exemplo de
materiais contaminantes podem ser citados o gesso, espumas, materiais organicos
e restos de rejeitos em geral.

Sendo um dos contaminantes mais prejudiciais devido as suas propriedades
expansivas, o gesso presente em maior quantidade influencia diretamente na
qualidade de agregado. Além disso, quanto maior a quantidade de finos, menor a
resisténcia do material.

Outro ponto importante estd relacionado a mineragdo ilegal de areia.
Inimeros movimentos de extracdo acontecem em meio a crescente questdo da
clandestininidade, o que prejudica de muitas formas as reservas naturais existentes
(DAVID CROSTWAITE, 2012).

Além da industria e do potencial financeiro no reaproveitamento do rejeito, o
perfil dos clientes muda com o passar das décadas. Um consumidor alinhado e
sensibilizado por movimentos sustentaveis passa a exigir o cumprimento de normas
e diretrizes, a favor de um consumo consciente.

Ao mesmo tempo que surge esse movimento em prol da sustentabilidade,
disparam as areas de despejo irregular, denominadas bota-foras. Isso ocorre devido
ao alto custo de despejo em aterros sanitarios especificos. Segundo pesquisas
realizadas pela autora, cada cagamba, com volume aproximado de 7 m?, pode
ultrapassar R$300,00 para a empresa construtora.

Felizmente, as pesquisas voltadas ao reaproveitamento oferecem um melhor
entendimento do comportamento deste material e os agregados ganham uma
oportunidade de se tornarem visiveis, permitindo sua utilizagdo em maior escala.

Como sera apresentado no proximo capitulo, paises como China e Suica
avangam rapidamente tanto em pesquisas quanto em desenvolvimento de

construcdes de alta tecnologia envolvendo os RCD’s.
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Enquanto isso, algumas das alternativas possiveis no Brasil, atualmente, sao
blocos de concreto sem fim estrutural, preenchimento de muros de contengao,
argamassa fina, areia reciclada, britas e sub-base para pavimentacao de estradas.

Quanto maior o conhecimento das caracteristicas dos RCD’s, maior a
possibilidade de utilizacdo em larga escala. O conhecimento prévio destas
caracteristicas, como estrutura interna, porosidade, superficie da amostra, ITZ (zona
de transicdo interfacial), fraturas, entre outras, ¢ fundamental para o melhor
desempenho do concreto com adi¢ao de agregados reciclados.

A maioria dos ensaios e testes disponiveis ¢ destrutiva, ou seja, para
fornecerem resultados, submetem os corpos de prova a esfor¢os ou ambientes
agressivos e/ou exigem algum tipo de preparacdo que implica em destruicdo parcial
da amostra. Estes ensaios podem modificar o comportamento interno das particulas,
nao permitindo que o pesquisador entenda como o agregado trabalha sem estar
submetido a esforgos externos.

Dentre as técnicas existentes para a caracterizagdo, a microtomografia de
raios-X destaca-se por possibilitar a visualizacao da estrutura interna do material de
forma ndo destrutiva. Aqui, neste estudo, ¢ importante a observagao da formacao
dos poros e canais porosos em ambos os tipos de amostras. Além da
microtomografia, as amostras também foram submetidas a técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) com EDS, com o intuito de se observar a formacao
dos poros, trincas e elementos presentes nos agregados.

Os concretos com adi¢gdo de RCD ainda sdo minimamente utilizados no Brasil
devido a facilidade de acesso aos agregados naturais, e a falta de agregados
reciclados de boa qualidade disponiveis. Os agregados reciclados produzidos nas
usinas nacionais, possuem, em sua maioria, uma grande quantidade de impurezas,
0 que gera uma porosidade acima da média, quando comparados com agregados
naturais. Consequentemente, os concretos produzidos com este material, tornam-se
mais frageis, com uma menor resisténcia a compressao, por exemplo. Sendo assim,
esta pesquisa trata do estudo, andlise microestrutural e possibilidade de utilizacao
dos RCD de boa qualidade, para substituicao do concreto com agregados naturais.

Este trabalho foi dividido em revisdo bibliografica, materiais e métodos,
resultados e discussdo e conclusdes. A revisdo bibliografica apresenta um breve
histérico do concreto, agregados naturais e reciclados, formas de obtengdo e

durabilidade, além da apresentagdo das técnicas utilizadas para caracterizacao dos
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materiais. Ja no capitulo de materiais e métodos, apresenta-se as caracteristicas dos
materiais, confeccdo das amostras e explicagdo para andlise e processamento das
imagens. No capitulo seguinte, ¢ possivel entender os resultados obtidos. Por fim,

as conclusdes e discussdes obtidas no capitulo anterior.



2.
Objetivos do Estudo

Esta dissertacdo tem como objetivo fundamental, o desenvolvimento de uma
metodologia para aquisicdo e andlise de imagens 3D dos corpos de prova de
concreto com agregados reciclados da construcao e demolicao (RCD), seguida por
uma andlise da porosidade presente nestas amostras.

Espera-se que estes resultados viabilizem uma posterior identificacdo e
quantificagdo dos poros e canais porosos presentes neste tipo de material,
possibilitando sua utilizagdo em maior escala do que a existente atualmente.

Diante disso, os objetivos especificos sao:

* Desenvolver uma metodologia de aquisicdo de imagens de microCT de
amostras de concreto com RCD;

* Estabelecer uma rotina de processamento e andlise de imagens, que
permita discriminar e quantificar, de fora automatica, a distribuicao de
tamanho e forma dos poros.

+ Utilizar a técnica de Pore Network Modeling para simular a formagao dos

poros e canais porosos existentes nas amostras de concreto.



3.
Revisao Bibliografica

3.1.Concreto tradicional

Construgdes possuem uma heterogeneidade especifica de cada cultura e
referente a cada periodo em que estdo inseridas. As antigas estruturas no Japao,
eram construidas apenas em madeira, sem qualquer vestigio de ligas metalicas ou
minerais. A montagem era realizada apenas por entalhes na madeira.

Na famosa Muralha da China, com constru¢ao datada entre 220 ¢ 206 A.C.,
foi utilizado, dentre outros, um método construtivo conhecido como terra
compactada de solo—cimento, parecido com o que era encontrado no interior do
Brasil no século XVIII, onde os construtores utilizavam uma mistura composta de
solo, minerais, agua ¢ uma liga natural, que podia ser urina, gordura, pelos ou
sangue animal, leite e fibras vegetais.

Algumas das nagdes mais antigas do mundo, como os sirios e babilonios
utilizavam argila para dar liga aos elementos construtivos. Egipcios j4 manipulavam
cal e cimento, como pode ser descoberto mais tarde, nos estudos dos métodos
construtivos das pirdmides egipcias.

Utilizado em periodos histdricos importantes como Roma e Grécia, o
concreto era uma massa composta por cascalho, areia grossa, cal e como ja foi
citado, at¢ mesmo sangue animal para atingir a consisténcia desejada. H& vestigios
de crina de cavalo e pelos de animal para melhora da retragcdo, que acontecia mais
frequentemente em regides com clima muito seco. Além disso, cinzas vulcanicas
também j4 foram hidratadas para serem utilizadas como material cimenticio em
construcoes.

Ja o concreto moderno, de forma simples, € composto por agua, cimento e
agregados. A partir desta mistura, a depender da utilizacdo planejada, podem
ocorrer incorporacdes de aditivos e materiais, a fim de obter uma melhora em sua
eficiéncia.

Segundo NEVILLE (2016), os agregados representam certa de % do volume

da massa de concreto, ou seja, a qualidade deste material ¢ de suma importancia
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para que seja obtida uma boa resisténcia da mistura final. Além de conferir
resisténcia ao concreto, os agregados oferecem uma maior economia a mistura
(CARVALHO, FILHO, 2017). Isto ocorre pois, como o cimento possui 0 maior
valor dentre os materiais que compdem o concreto, a adicao de agregados de boa

qualidade torna possivel uma redugdo de custos da mistura.

3.2. Agregados naturais

O Ministério de Minas e Energia (2009) define como brita ou pedra britada,
com fins para construcao civil, o produto proveniente do processo de cominui¢ao
de matrizes rochosas. Sendo assim, todas as particulas de agregados sdo
provenientes de uma matriz mineral maior, denominada rocha mae.

Ja segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2006), agregado ¢ a denominagao
genérica dada aos materiais que sdo acrescentados a mistura pastosa de cimento e
agua, a fim de se obter argamassas e concretos.

Para Metha e Monteiro (2008), algumas das caracteristicas mais importantes
a serem determinadas nos agregados minerais sdo a granulometria, textura, médulo
de elasticidade, abrasao, resisténcia a compressao, absor¢ao de agua, forma, massas
especifica e unitaria.

Os agregados para produgdo de concreto, devem ser compostos por graos de
minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, € nao devem conter
substancias da natureza em quantidade que possam afetar a hidratacdo e o
endurecimento do cimento, a prote¢do da armadura contra a corrosdo, a
durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto visual externo do concreto
(ABNT, 2009)

Esta matriz pode ser composta por diversos minerais como por exemplo,
basalto (de origem magmatica, constituido por silicatos de magnésio e ferro, com
pequena parcela de silica), granito (também de origem magmatica, basicamente
composto por quartzo, mica e feldspato) e o calcario (tipo de rocha sedimentar
estratificada em camadas, proveniente da fragmentacdo e composta por cerca de
50% de carbonato de sodio).

A norma estadunidense ASTM C 294-0, classifica os minerais ideais para

serem utilizados como brita conforme listado a seguir:
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Minerais de silica, Feldspato, minerais ferromagnesianos, minerais micaceos,
minerais argilosos, zeolitos, minerais carbonaticos, minerais sulfaticos, minerais de
sulfeto de ferro ¢ minerais de 6xidos de ferro (A.M. NEVILLE, 2016).

Como pode ser observado a seguir na Figura 3-1 e na Tabela 3-1, os agregados
ou britas, ainda conforme o documento do Ministério de Minas e Energia, podem
ser classificados em rachdo, gabido, brita graduada, brita corrida, rocha (ou brita)
1, rocha (ou brita) 2, rocha 18 (ou brita) 3 e rocha (ou brita) 4, rocha (ou brita) 5,

pedrisco ou brita 0, p6 de rocha e areia de brita.
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Figura 3-1: Granulometrias de agregados. Fonte: Portal da Agéncia Nacional de Mineracio
—2020

Tabela 3-1: granulometria das pedras britadas, seguindo norma da ABNT - 2022

(NBR-7211/NBR-7225) ] Comercial
Pedra britada Tamanho nominal
numerada Malha da peneira (mm)

Nimero Minima Mixima Minima Mixima
brita 0 4.8 9.5
brita 1 4.8 12,5 9,5 19,0
brita 2 12,5 25,0 19,0 38,0
brita 3 25,0 50,0 38,0 50,0
brita 4 50.0 76,0 50,0 76,0
brita 5 76.0 100,0

Obs: para efeito de dosagem pode-se utihizar dp.,=25 mm > 76 mm =¥ pedra de mio
para uma mistura de brital +brita2

Segundo (A.M. NEVILLE, 2016), granulometria ¢ a distribuicdo de
particulas, divididas em categorias de acordo com dimensdes apresentadas. Sao
apresentadas em porcentagens unitarias ou acumuladas, a partir de um conjunto de
peneiras seguindo normas da ABNT (ABNT, 2005).

O formato e a textura dos agregados sdo caracteristicas importantes quanto a

analise de qualidade do material. Particulas mais arredondadas demonstram
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desgaste pela acdo da agua e particulas lamelares demonstram fragilidade e maior
facilidade de ruptura. A andlise destes fatores ¢ de suma importdncia quando
pretende-se estudar a aderéncia entre os agregados € a massa cimenticia.

A rocha matriz deve apresentar uma baixa porosidade e ndo possuir
fragmentacdes multiplas devido ao intemperismo, reduzindo assim, a chance de
originar materiais frageis (A.M. NEVILLE, 2016).

Diretamente ligada a resisténcia a flexdo do concreto, a aderéncia costuma
acontecer devido a rugosidade das particulas dos agregados a partir de seu
intertravamento mecanico com a pasta de cimento. E importante que as particulas
possuam uma superficie mais rugosa e sejam mineralogicamente mais heterogéneas
para uma melhor aderéncia (ALMEIDA; LUZ, 2009). E relevante destacar que para
um melhor desempenho deste intertravamento, as superficies dos agregados
precisam estar livres de microparticulas, geralmente provenientes do processo de
britagem. Estas particulas conhecidas como finos, podem afetar severamente as

caracteristicas do concreto (A.M. NEVILLE, 2016).

3.3.Agregados reciclados da industria da construgao civil

Os agregados sdo de fato o material de construcdo central em todas as
construcdes, sejam elas casas, edificios ou infraestrutura (UEPG, AGGREGATES,
2018). Pode-se citar como exemplo a constru¢do de uma nova escola que requer
cerca de 3.000 toneladas de agregados, ou um novo estadio esportivo que pode
exigir até 300.000 toneladas. J4 um quilometro de estrada pode demandar até
30.000 toneladas de agregados (UEPG, AGGREGATES, 2018).

Sendo uma das industrias mais poluentes do mundo, a construcao civil ¢
responsavel por cerca de 290.556 toneladas de RCD (residuos da construgao civil)
depositados diariamente em aterros ou locais denominados bota-fora por todo
Brasil, muitos destes irregulares (ABRECON, 2018). Essa quantidade de residuos
equivale a quase 1.050 avides Airbus A380, o modelo de aeronave comercial mais
pesado do mundo (ABRECON, 2018).

A producao dos residuos de constru¢do e demolicao engloba desde pequenas
reformas até grandes construc¢des, como estadios. Para citar um exemplo simples, a
propria instalacdo de tubos e conduites pode gerar uma grande quantidade de

entulho.
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O agregado de concreto reciclado pode ser obtido através da separagao,
trituragdo e peneiramento dos residuos da construcdo e demoli¢do. Estes processos
sdo necessarios para obtengdo das granulometrias exigidas por normas e
regulamentagoes.

Paises que possuem dificuldade de obtengdo e até mesmo de margem
territorial para deposito de grandes volumes, viram no reaproveitamento de residuos
de constru¢do e demolicdo (RCD) uma possibilidade de mercado. A partir deste
contexto, associado a uma acelerada urbanizacdao nas ultimas décadas, como por
exemplo a que acontece na China, o que se percebe ¢ um enorme aumento das
demoli¢des, mesmo que as edificacdes sejam consideradas relativamente jovens.
Tais demoli¢gdes, bem como as novas constru¢des, levaram a uma grande
quantidade de residuos.

Atualmente, a quantidade de RCD na China atinge cerca de 30% a 40% de
todos os residuos solidos das cidades. A producdo anual de residuos de concreto na
China chega a 100 milhdes de toneladas e ¢ responsavel por cerca de 1/3 do total
mundial de residuos de RCD (LI, 2008). Em contrapartida, segundo (TEH;
WIEDMANN; MOORE, 2018), cerca de 5 bilhdes de toneladas de agregados
naturais foram esgotados na China apenas no ano de 2018.

Ainda assim, em seus estudos mais recentes, (GUO et al., 2021) fornecem
dados que mostram que a China recicla na construcao civil, apenas 5% dos seus
residuos provenientes da construgdo e demoligao.

Além do mais, pesquisas apontam um progressivo aumento na carga
ambiental, tanto em termos de uso de recursos quanto em emissdes ambientais da
industria de concreto no pais (GUO et al., 2020). Nos ultimos anos, pesquisas
intensivas sobre o uso do RCD foram realizadas na China e vérias aplicagdes foram
bem-sucedidas.

J& nos Estados Unidos, de acordo com dados da United States Geological
Survey (LANGER, 2011), cerca de 75% dos bens minerais consumidos sio
destinados a construcao civil. Mesmo que exista uma grande oferta de exploracao
de agregados no pais, muitas dessas fontes ndo conseguem atender efetivamente
todas as regides.

Nao apenas a distancia entre a jazida e a constru¢do, como acontece no caso
de rodovias, sdo fatores determinantes para a escolha pelos agregados reciclados.

Muitas vezes, o agregado natural disponivel ndo atende os requisitos necessarios
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quanto as propriedades fisicas, tais como dureza, resisténcia e porosidade. Além
disso, alguns contaminantes podem estar presentes, inviabilizando sua utilizagao.

Segundo (BHUSAL; LI; WEN, 2011), 200 milhdes de toneladas de residuos
da construc¢ao sao gerados todos os anos nos EUA. Deste volume, aproximadamente
100 milhdes de toneladas sao de material cinza, ou seja, se originam de minerais e
concreto, parcela esta que ¢ altamente reaproveitavel na industria do RCD.

Lidando com as mesmas questdes, Alemanha, Franga, Inglaterra e Itlia,
lideram o ranking de geracdo de RCD em territério europeu. Segundo dados
atualizados, o conjunto de paises da Unido Europeia, produziram cerca de 850
milhdes de toneladas de residuos de construc¢io e demoli¢do (VILLORIA SAEZ;
OSMANI, 2019).

De acordo com (NASIER, 2021), cerca de 85% da composi¢do dos residuos
da construgao civil na UE, é formada por concreto, ceramica e alvenaria. Estes
valores podem sofrer variacdo de acordo com a localizagdo, devido aos métodos
construtivos e a utiliza¢do de dry-wall.

Com o desejo de diminuir as areas destinadas a aterros sanitarios, a Europa
vem investindo em tecnologias que beneficiam o setor de residuos s6lidos em geral,
ndo somente os provenientes da construcdo civil. Uma iniciativa que vem
chamando atencao ¢ a transformacao de residuos solidos comuns em cinza volante,
utilizadas para incorporagdao em cimentos (GLOBAL; MANAGEMENT, 2015).

Agregados reciclados se mostram bastante competitivos quando comparamos
seu pre¢o de comercializagdo com os agregados naturais (DAVID CROSTWAITE,
2012). Em pesquisas realizadas pela autora no ano de 2018, o metro cubico de
agregados reciclados custava em média R$ 17,00. Em contrapartida os agregados
naturais tinham seu valor entre R$ 71,00 e R$83,00. Porém, é necessario um grande
investimento financeiro inicial para que o RCD possa efetivamente passar a
competir com os agregados naturais no Brasil.

Este reaproveitamento, além de diminuir areas de deposito, reduz
consideravelmente a extracdo de matéria-prima, as emissdes de CO; e a energia
gasta em todos os processos que antecedem a utilizagao de agregados (ABRECON,

2018).
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3.3.1. Nomenclatura dos agregados reciclados

Os agregados reciclados (Figura 3-2) utilizam a nomenclatura ja adotada para
agregados naturais, ou seja, uma nomenclatura previamente estabelecida pela
ABNT para melhor aplicabilidade e padronizagdo, como pode ser visto Figura 3-2

E importante ressaltar que mesmo que a ABNT permita a utilizagio desta
nomenclatura, os agregados reciclados ainda ndo possuem validagdo para serem

utilizados em todas as pecas de concreto como veremos mais adiante.

Figura 3-2: Exemplos granulométricos de agregados reciclados
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Tabela 3-2: Nomenclatura dos RCD's - Fonte: Abrecon - 2019

Agregado Definigdo Faixa Granulométrica
Areia Fina Agregado miudo com aspecto de areia resultante da | 150 Um <d £ 300 Um
Reciclada classificacdo e britagem de residuos de construgdo e

demoligdo pertencente a Classe A, conforme Resolugdo

CONAMA n2 307.
Areia Média Agregado miudo com aspecto de areia resultante da [ 300 Um < d £ 600 Um
Reciclada classificacdo e britagem de residuos de construcdo e

demoligdo pertencente a Classe A, conforme Resolugdo
CONAMA n2 307.

Areia Grossa

Agregado miudo com aspecto de areia resultante da

600 ym <d £4,75 mm

Reciclada classificacdo e britagem de residuos de construgdo e

demoligdo pertencente a Classe A, conforme Resolugdo

CONAMA n¢ 307.
Pedrisco Agregado graudo com aspecto de pedregulho e/ou | 150 ym <d £ 12,5 mm
Reciclado brita resultante da classificacdo e britagem de residuos

de construgdo e demolicdo pertencente a Classe A,
conforme Resolugdo CONAMA n?2 307.

Brita 1 Reciclada

Agregado graudo com aspecto de pedregulho e/ou
brita resultante da classificacdo e britagem de residuos
de construgdo e demoligdo pertencente a Classe A,
conforme Resolugdo CONAMA n2 307.

9,5mm<d<25mm

Brita 2 Reciclada

Agregado graudo com aspecto de pedregulho e/ou
brita resultante da classificacdo e britagem de residuos
de construgdo e demoligdo pertencente a Classe A,
conforme Resolucdo CONAMA n2 307.

19 mm <d<37,5mm

Bica Reciclada

Granulometria continua obtida em usina, a partir da

150 ym <d £25 mm

Graduada mistura, em propor¢des adequadas, de produtos de
Simples classificacdo e britagem de residuos de construgdo e
demoligdo pertencente a Classe A, conforme Resolugdo
CONAMA n2 307.
Rachdo Granulometria continua obtida em usina, a partir da | 50 mm <d £ 75 mm
Reciclado mistura, em proporgdes adequadas, de produtos de

classificacdo e britagem de residuos de construgdo e
demoligdo pertencente a Classe A, conforme Resolugdo
CONAMA n® 307.

Os processos de britagem e moagem do RCD diferem quanto as dimensdes

que se deseja obter, assim como os agregados naturais. Graos de maiores

dimensdes, considerados agregados graudos (passantes na peneira com abertura de

malha #152mm e retidos na malha #4,75 mm), passam pelo processo de britagem.

J& os graos menores, classificados como agregados mitidos (passam pelas peneiras

com aberturas de malha #4,75 mm e ficam retidos nas malhas #0,75 mm), sdo

obtidos pelo processo de moagem (ABNT, 2005).

3.3.2. Usinas e formas de obtencao

Usinas de Reciclagem de Residuos de Construcao Civil sdo locais equipados

para receber e tratar residuos de constru¢ao e demolicao. No Brasil, a primeira
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instalacdo registrada foi a usina de Estoril, em 1991, localizada na parte oeste da
cidade de Belo Horizonte.

Por ter sido a primeira cidade brasileira a apresentar uma usina de reciclagem
para os materiais de construgao civil, Belo Horizonte, por muito tempo, tornou-se
referéncia na area de reaproveitamento deste residuo. O pioneirismo € a experiéncia
da cidade a tornaram referéncia para a elaboragdo da resolugio CONAMA 307, no
ano de 2002. Este documento estabelece as diretrizes que as cidades de todo pais
devem aplicar para uma melhor disposi¢ao dos seus residuos solidos, ndo somente
os RCD.

Estoril foi apenas foi a primeira das 3 usinas que o municipio montou. A partir
do crescimento deste projeto e boa aceitacdo da populacdo, a Usina da Pampulha
foi inaugurada em 1996, na parte mais central da cidade, tornando possivel atender
uma maior parcela da populacao.

Atualmente, apenas as unidades Pampulha e BR 040 estdao em funcionamento.
A usina de Estoril foi desativada pela SLU no ano de 2013. Segundo informagdes
do 6rgdo, a usina ja ndo apresentava uma entrada de material significativa, que
justificasse a manuten¢do daquele local. Ao recolher dados, percebeu-se que a
populacdo do entorno comecgou a se sentir incomodada com a excessiva entrada de
caminhdes na usina, além da quantidade de poeira que o depdsito gerava.

Outro estado referéncia em usinas de reciclagem ¢ o estado de Sao Paulo,
como podemos observar na Figura 3-3. O maior numero dessas instalagdes vem do
setor privado, diferente do que acontece no caso de Minas Gerais onde as usinas

citadas sdo administradas pelo governo municipal.
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Figura 3-3: Mapa brasileiro de instalaciio de usinas de reciclagem de RCD - Fonte: Pesquisa
setorial ABRECON - 2018

A implementacdo de uma usina de reciclagem de residuos requer um amplo
estudo de adequacdo que deve levar em conta a capacidade operacional do
equipamento a ser utilizado, a disponibilidade de area construtiva, volume de
residuos a ser processado e um completo estudo ambiental para evitar qualquer
agressao ao meio em que estard inserida, seja ele uma comunidade ou uma area de
reserva ambiental etc.

Além destes fatores, deve-se levar em consideragdo a viabilidade de
transporte e distancia dos centros urbanos em que a planta estara localizada. Para
que seja atrativo aos construtores e demolidores, ¢ necessario que os locais de
instalacdo sejam de facil acesso e, em um cenario ideal, uma rota conhecida pelas
empresas de transporte deste material. A seguir, na Figura 3-4, ¢ apresentada a

Usina Reciclax, fornecedora dos agregados reciclados utilizados nesta pesquisa.
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Figura 3-4: Usina privada Reciclax, Sdo Paulo - Fonte: Reciclax - 2021
Caso isto seja inviavel, visto que o cenario urbano atual ¢ composto por

pouquissimo planejamento, uma alternativa possivel ¢ a instalagdo de pontos de

coleta regularizados, espalhados pela cidade, com coletas programadas.
A obtencao destes agregados ¢ realizada de forma mecanica e segue fases de

selecdo de carga, despejo, transporte para o maquinario, trituracdo e empilhamento.
Os tipos de britadores utilizados nas usinas de reciclagem podem ser do tipo

britadores de impacto, britador de mandibula, moinhos de martelo, cones de

britagem, moinhos e argamassadeira.
Vemos a seguir, na Figura 3-5 um britador de impacto com esteiras,

maquindrio mais comum em grandes usinas. Cada esteira recebe a produgdo de uma

dimensdo de RCD especifica e o empilhamento do material deve ser feito com

cautela evitando que outros tipos de brita se misturem.
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Figura 3-5: Usina de reciclagem de RCD - Belo Horizonte - MG/2018

Um dos maiores problemas enfrentados pelas usinas ¢ a contaminagao, tanto
de material organico como de solo. E proibido pela Resolugio CONAMA n° 307
de 05/07/2002, o despejo de solo proveniente de terraplanagem em aterros
sanitarios, € o valor cobrado em aterro para construgdo civil costuma ser
considerado alto.

Sendo assim, em uma tentativa de burlar estas restri¢des, muitos responsaveis
pelo transporte de residuos adotam a pratica de misturar solo ao RCD. A presenca
de solo como pode apresentado na Figura 3-6, principalmente argila, enfraquece de

forma significativa o material, impossibilitando o seu uso.
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Figura 3-6: a) Areia RCD contaminada com solo - b) Brita 1 RCD - ¢) Brita 0 RCD

Os custos de montagem de uma usina de reciclagem ainda sao dificilmente
calculaveis pois dependem diretamente de fatores como processamento de residuos,

controle de qualidade, tipo de construcao local a ser demolida, custo de transportes

etc. (MAKUL, 2020).
3.3.3. Normas para RCD

Hoje no Brasil existem, pela ABNT, sete normas disponiveis para a

regularizacdo do RCD, sdo elas:

1. ABNT NBR 15112:2004 - Residuos da construcdo civil e residuos
volumosos - Areas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto,
implantagdo e operagado,

2. ABNT NBR 15113:2004- Residuos solidos da construcdo civil e residuos
inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, implantagdo e operagdo;

3. ABNT NBR 15114:2004- Residuos sélidos da Construcdo civil - Areas de
reciclagem - Diretrizes para projeto, implanta¢do e operagdo;

4. ABNT NBR 15115:2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da
constru¢do civil - Execu¢do de camadas de pavimentagdo -—

Procedimentos;
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5. ABNT NBR 15116:2004- Agregados reciclados de residuos solidos da
construgdo civil - Utiliza¢do em pavimentagdo e preparo de concreto sem
fungdo estrutural — Requisitos,

6. ABNT NBR 15849:2010- Residuos sdlidos urbanos — Aterros sanitdrios
de pequeno porte — Diretrizes para localizagdo, projeto, implantagdo,
operagdo e encerramento;

7. ABNT NBR 8419:1996 (versdo corrigida de 1996) - Apresentagdo de
projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos —

Procedimento;

Como ¢ possivel notar, a legislagdo possui um numero restrito de normas e
possibilidades de utilizagdo deste material. As alternativas permitidas nao
englobam pecas estruturais e sim pavimentagao.

Além destas normas, uma boa diretriz para quem estuda este residuo ¢ a
PNRS - Politica Nacional de Residuos Solidos e Logistica Reversa de 2010.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2007), a publicagdo orienta drgaos
governamentais quanto a fiscalizacdo, desde a geracao até a reciclagem dos residuos
de construcao civil. Orientagdes sobre como proceder em caso de novas areas de
transbordo e deposicdo se fazem de extrema importancia devido as altas
irregularidades neste ambito, principalmente quando estdo localizadas proximas a

nascentes e reservas ambientais.

3.3.4.Concretos com adigao de agregados de RCD

Nesta secdo serdo descritas as principais caracteristicas dos concretos produzidos
com agregados provenientes da industria da construgdo e da demoligdo.

O concreto com RCD, também conhecido popularmente como concreto
reciclado, ¢ aquele composto por residuos da construgao civil sob a forma de
agregados. Pode ser de substituicdo completa ou parcial.

De acordo com (LEITE, 2001), os primeiros indicios de reaproveitamento
de residuos da construgdo civil surgem, efetivamente, a partir do término da
segunda guerra mundial, devido a grande quantidade de escombros e materiais que
ficavam expostos e precisavam de uma destinagdo para a reconstrucao das cidades.
Estima-se que o volume de entulhos nas cidades alemas chegava a uma média de

500 milhoes de metros cubicos.



31

A NBR 15575, que entrou em vigor em julho de 2013, trata do conforto,
durabilidade, habitabilidade, seguranca e sustentabilidade das edificagdes e
habitacdes no Brasil. Dentre os requisitos para que suas determinagdes sejam
cumpridas, esta a qualidade dos materiais utilizados durante a execucao da obra.

Independente da técnica construtiva escolhida pelo construtor, a norma
determina que a VUP (vida util de projeto), para pecas de concreto, seja de no
minimo 50 anos (ABNT, 2013). Tal exigéncia reflete diretamente na necessidade
de uma padronizagdao dos materiais, sejam eles os habitualmente utilizados ou as
novas tecnologias empregadas.

Uma das grandes dificuldades em se padronizar e consequentemente utilizar
o concreto reciclado, estd em uma propriedade conhecida como trabalhabilidade. A
trabalhabilidade ¢ a propriedade que determina a facilidade com que o concreto, em
seu estado fresco, sera misturado, langado, vibrado, adensado ¢ finalizado, de
acordo com as normas vigentes (A.M. NEVILLE, 2016).

O concreto de RCD tende a ter uma trabalhabilidade pior do que o concreto
tradicional. Isto ocorre devido a presenga de uma quantidade maior de finos nos
agregados, provenientes do excesso de britagem das ceramicas, ou mesmo de
cimento antigo, presentes na parte cinza do residuo processado. Este valor pode
chegar a 30 % do volume do agregado (LI, 2008). As particulas de finos podem se
apresentar sob a forma de camadas na superficie dos agregados, tornando-os
rugosos e asperos, ou ainda, em forma de graos e particulas dispersas, entre o
material.

Esta caracteristica faz com que os agregados possuam um maior indice de
absor¢ao de agua, fazendo-se necessario uma altera¢ao no trago de concreto. Tal
alteracdo pode se dar através do acréscimo de aditivos plastificantes ou mesmo um
aumento do fator 4gua-cimento.

Outro fator que influencia diretamente na trabalhabilidade do concreto
fresco ¢ a irregularidade que os agregados reciclados apresentam. Devido a sua
forma mais angular, estas amostras, quando em movimento, provocam um atrito

maior, 0 que ocasiona uma mistura mais densa.
3.3.5. Porosidade do concreto com agregado de RCD

A ITZ (Interfacial Transition Zone), ou zona de transicao interfacial, segundo

(HOSAN et al., 2021), ¢ uma fina camada existente em torno dos agregados e que
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os separa da matriz ou massa cimenticia de concreto. A existéncia de uma ITZ em
torno de areia e particulas de agregado grosso no concreto tem sido um dos
principios aceitos da tecnologia do concreto por muitos anos (DIAMOND;
HUANG, 2001).

Segundo (A.M. NEVILLE, 2016), quando a mistura ainda est4 fresca, graos
de cimento secos acabam por nao conseguir se acomodar de maneira adensada entre
os agregados graudos, ou particulas consideradas relativamente maiores. Assim, ao
ocorrer a hidratagdo, estas particulas ndo entram em reagao, como se estivessem
escondidas, o que o autor define como “efeito parede”. Isto explica a maior
porosidade existente na ITZ do que em regides de pasta, mais afastadas dos
agregados.

Além das informacdes dadas por Neville, REN et al., 2022 mostra que,
conforme acontece a vibracdo do concreto, no momento da sua execuc¢do, oS
agregados graudos acabam sendo envolvidos por uma fina pelicula de 4gua,
fazendo com que a relagdo agua /cimento na ITZ seja maior do que a da argamassa.
Esta caracteristica resulta em uma maior porosidade, promovendo o crescimento
orientado do hidroxido de célcio, levando a uma degradagao maior nesta regido.

Ainda de acordo com (HOSAN et al., 2021), quando se trata de qualidade, a
zona de transicdo interfacial ¢ uma varidvel de primeira ordem, visto que ela esta
diretamente ligada as caracteristicas mecanicas do concreto. Além disso, sera um
aspecto relevante ligado a porosidade. Quanto maior for a porosidade de uma
amostra, menor sera sua resisténcia a compressao.

Em seus estudos, (RANGEL, 2019) define que, diferentemente dos
concretos convencionais, que possuem apenas uma zona de transi¢ao interfacial
(ITZ), entre a pasta de cimento e o agregado, os concretos de RCD possuem duas
zonas de interface: uma entre a nova pasta de cimento e o agregado de RCD e uma
segunda, entre o0 RCD e a massa de cimento antiga. Esta caracteristica pode
influenciar diretamente na qualidade do concreto com RCD, j& que € passivel de
um aumento consideravel na porosidade nesta zona de interface.

Como cita (KIM et al., 2019), principalmente em agregados gratdos de
RCD, a camada mais antiga de argamassa forma uma barreira que impede que a
mistura fresca consiga a aderéncia necessaria para a fixagcdo do agregado. Isso faz

com que ocorra um “afrouxamento” no concreto endurecido, impedindo assim
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alcancar altas resisténcias a compressao, como € necessario nos casos de concretos
de alta resisténcia.

Em sua pesquisa sobre a porosidade no concreto ocasionada pelas camadas
de argamassa colada nos agregados reciclados, (KIM et al., 2019) enfatiza que o
agregado gratido possui quase 30% a mais de argamassa colada em sua éarea de
superficie do que o agregado fino. Os autores sugerem como alternativa, uma
preparacdo do agregado, uma lavagem prévia, mas alertam que em grande escala
esta alternativa acaba por inviabilizar o processo devido ao alto custo associado.

Uma outra influéncia importante desta interface de massa de cimento antiga

ocorre nas propriedades mecanicas do concreto, como sera apresentado a seguir.

3.3.6. Durabilidade do concreto com agregado fabricado com
residuos

A durabilidade pode ser definida como a capacidade que o concreto apresenta
de passar pelas acdes e reacdes, sejam elas fisicas ou quimicas, € manter as
caracteristicas definidas em projeto (STEVEN; BEATRIX.K; WILLIAM, 2002).

Assim como no concreto tradicional, destacam-se dois processos de
degradacdo; os impactos mecanicos e o transito de fluidos que ocorrem através da
porosidade (RANGEL, 2019). O gés carbonico, muito presente em ambientes com
grande transito de veiculos, como por exemplo as garagens, ¢ um dos maiores
responsaveis pelas ocorréncias relacionadas a durabilidade, como pode ser visto a
seguir. A Figura 3-7 mostra um pilar de concreto tradicional em fase de
carbonatagdo, enquanto a Figura 3-8 apresenta um concreto com adi¢cdo de RCD,

também em processo intenso de carbonatagao.
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Figura 3-7: Pilar de concreto armado em processo de carbonataciio, ja com armadura
exposta e apresentando corrosao.
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Figura 3-8: Corpo de prova de concreto com adicio de RCD em processo acelerado de
carbonatacao.
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Segundo dados do Rilem Technical Committee, diversos métodos para prever
a durabilidade de estruturas de concreto estdo disponiveis atualmente e se utilizam,
em sua maioria, de processos de deterioragdo como carbonata¢cdo ou penetracio de
cloreto. Estes ensaios podem ser de envelhecimento natural ou acelerado.

Em recentes estudos, Silva, Cimadon et al (2022), utilizaram substituicao do
agregado natural por RCD’s, ambos gratdos, com porcentagens equivalentes de
0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Além disso, foram testados fatores dgua/cimento de
0,40, 0,50 e 0,60. De acordo com os resultados, tanto as propriedades mecanicas
quanto a durabilidade em relagdo a difusdo do CO> diminuiram com o aumento do
teor de substituicdo do agregado natural pelo reciclado.

Em pesquisas com concretos de RCD ¢ importante ressaltar que podem ser
analisados tanto o concreto como os materiais de forma individual, visto que todos
os componentes influenciam de forma significativa na durabilidade. Isto ocorre
devido a heterogeneidade dos agregados reciclados (Figura 3-9), que sdo compostos

por residuos de concreto e residuos de alvenaria.

Figura 3-9: Exemplo de agregados heterogéneos, contaminados, em usina de reciclagem.
Fonte: a autora (2018)

Conforme ja apresentado, os agregados RCD possuem cimento proveniente

do concreto antigo depositado em sua supertficie. De acordo com (LEVY, 2001),
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um consumo de cimento acima de 500 kg/m?, necessita de uma cura especifica do
concreto, devido a altas taxas de retracdo e fissuramento.

Pesquisas como as de (ROBALO et al., 2021), buscam aproveitar da presenca
de cimento nos agregados reciclados e estudam a adicao de RCD em concretos para
diminuir a emissdo de CO; na producao de cimento Portland. Segundo o autor, 80%
das emissdes de CO; na industria da construcdo civil, sdo originadas pela producao
de cimento.

Ainda segundo (ROBALO etal., 2021), em seu estudo denominado “concreto
com baixo teor de cimento e agregado reciclado”, obtém-se um concreto com
resisténcia menor do que os convencionais. Portanto, conforme aumenta-se a
substituicao dos agregados naturais pelos reciclados, somada a uma diminuigdo da
adi¢ao de cimento, a durabilidade deste material é claramente afetada.

Pode-se observar a partir desde estudo que, mesmo que o os agregados de
RCD possuam particulas de cimento em suas superficies, muitas vezes estas ja
foram hidratadas anteriormente. Isto impede a aderéncia do novo cimento,
formando uma ITZ fragil.

Sendo assim, um dos pontos mais importantes no estudo do RCD ¢ justamente
a qualidade e padronizacgao dos agregados (A.M.Neville, 2016), além do equilibrio
dos tragos a serem elaborados.

A natureza do concreto ¢ fragil pois sua ruptura sob cargas estaticas ocorre
com uma deformagao razoavelmente pequena (MEHTA; MONTEIRO, 2005). A
resisténcia € a tensdo necessaria para levar o material a seu ponto de escoamento ou
a sua ruptura. A forma de ruptura do concreto ¢ dada de maneira fragil, ou seja, a
ruptura ocorre de forma intragranular.

Materiais frageis resistem consideravelmente menos a tensdes de tracao do
que de compressdo, e isso ocorre devido a heterogeneidade e falhas internas que
causam concentragdes de tensdo em determinados pontos do corpo de prova, ao
serem submetidos a ensaios mecanicos.

Ao citar as hipoteses de Griffith, (A.M. NEVILLE, 2016) pontua que os
efeitos de uma ruptura microscopica, no local de uma falha, seja ela provocada pela
porosidade ou por outras descontinuidades internas, serdo os efeitos considerados
em todo o corpo de prova. A falha mais fraca determinard a resisténcia do material
pois o defeito, mesmo que microscopico, se propagara e serd identificado como o

evento que acontece no corpo como um todo.
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Para os concretos fabricados com RCD, a literatura ainda nao alcangou um
padrdo de resultados que possa ser seguido como orienta¢do base para a utilizagao
deste agregado de forma regular.

Como j& foi visto anteriormente, a qualidade de origem, obtencdo,
armazenamento e transporte dos agregados influencia diretamente nos resultados
do concreto produzido.

Trabalhos realizados pela autora, em momentos distintos, mostram a
influéncia direta de agregados na fabricacao de concretos com RCD.

O concreto da Figura 3-10, produzido com agregados reciclados provenientes
da Usina publica BR — 040, gerenciada pela Prefeitura da cidade de Belo Horizonte,
apresentou as primeiras falhas ja no processo de producao. Os finos, ou seja, a areia
e o cimento utilizados, foram completamente separados ainda dentro da betoneira,
nao se tornando uma pasta fluida, como era o esperado.

A mistura obtida foi descartada e um novo traco foi calculado, acrescentando-
se um aditivo plastificante. Apds uma melhora na consisténcia da pasta, o concreto
foi colocado em formas cilindricas seguindo as normas da ABNT.

Apos 7 dias de cura imida, o corpo de prova foi desformado e apresentava
segregacao de particulas, indicando que a pasta de cimento ndo aderiu as particulas.

Passados 28 dias os corpos de prova foram submetidos a ensaio de
compressao € o maximo valor de tensdao obtida foi 3,5 MPa, sendo que seria
necessario ter alcangado no minimo, um valor aproximado de 30MPa. A ruptura foi

rapida e em 45°, como demonstrado na Figura 3-10a seguir.



38

Figura 3-10: Corpo de prova desformado apos sete dias de cura umida apresentando
segregacio de particulas e sendo ensaiado apés 28 dias

Na pesquisa realizada no laboratério de estruturas e materiais da PUC-Rio,
utilizou-se agregados da usina particular Reciclax, separados manualmente em
parcelas cinza (agregados e partes cimenticias) e vermelha (cerdmicas). O concreto
foi produzido segundo traco citado no capitulo 4.

Outros tratamentos como por exemplo, dissolugdo de 4cido nitrico,
congelamento-descongelamento, expansdo térmica e pré-imersdo podem ser
utilizados para melhorar o desempenho dos agregados reciclados quanto a

resisténcia (PANDURANGAN; DAYANITHY; OM PRAKASH, 2016).

3.4. Microtomografia de raios X

A microtomografia de raios X (MicroCT) ¢ uma técnica ndo destrutiva que
permite a caracterizagdo de materiais através da visualizacdo das estruturas interna
e externa do objeto estudado. O resultado ¢ apresentado em trés dimensdes, a uma
resolucdo espacial da ordem de micron (LANDIS; KEANE, 2010). Ainda segundo
(LANDIS; KEANE, 2010), as tomografias computadorizadas combinam

informagdes de uma série de imagens 2D, resultado da absor¢ao de raios X, que vao
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sendo registradas conforme o objeto gira em torno de um Unico eixo, como pode

ser visto na Figura 3-11.

Cintilador Detector

.
— Fonte de Raios-X Amostra w

Reconstrugao
Porta-Amostra .
Luz visivel ﬁ Tomografica

Imgem 3D

Segmentacdo e Analise Série de imagens 2D

Série de Imagens
de projecao

Agregados

Figura 3-11: Ilustracdo esquematica dos processos de aquisicdo e reconstruciio de tomografia
computadorizada de raios X.

O principio da MicroCT consiste na emissao de ondas de raios X através de
uma fonte. Raios X sdo ondas eletromagnéticas que possuem comprimento de onda
variando na faixa de 0,001 a 1 nm. Podem interagir com a matéria sob a forma de
absorc¢ao fotoelétrica, espalhamento Compton e producao de pares.

Ao atingirem a amostra, objeto de estudo, os raios-x sofrem uma atenuagao,
sendo que os raios ndo absorvidos pelo corpo de prova s3o imediatamente
absorvidos por um detector.

Abaixo (Figura 3-12), um exemplo da série de imagens 2D, conhecidas como
slices, que se formam no processo de obtengdao de imagens na microtomografia.

Neste estudo, foram obtidas, em média, 1604 slices (fatias).
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Figura 3-12: Exemplo de slices obtidos na microtomografia

A intensidade da radiagcdo ¢ medida pelo detector e armazenada digitalmente
como uma projecao 2D. Essa projecdo ¢ magnificada em duas etapas:
primeiramente em uma magnificacdo geométrica ¢ em seguida um cintilador
converte os raios X em luz visivel que pode entdo ser ampliada opticamente.

Cada fase da amostra sera diferenciada através do coeficiente de atenuagao
dos raios-x, ou seja, da absor¢ao das ondas emitidas pela fonte na amostra. Este
coeficiente € proporcional ao nimero atomico e a densidade de massa dos
elementos que compdem o material estudado. Os elementos que possuem niimero
atomico (Z) menor, irdo absorver menos raios-X do que os elementos que
apresentam maior Z. No caso de amostras heterogéneas, os componentes com maior
densidade e maior numero atdmico irdo aparecer mais claros nas imagens
reconstruidas e consequentemente, as fases menos densas e com menor Z aparecem
com tonalidades de cinza mais escuras.

Um fator importante para o entendimento do funcionamento da
microtomografia ¢ observar as distancias fonte-amostra e detector-amostra (Figura
3-13). Essas distancias sdo dois parametros importantes na determinagdo da

resolugdo da imagem, como descrito na equacdo Equacao 3-1.

Equacio 3-1: Equacio para obtencio da resolucio espacial

_A+B

k
R=—e M
M A

Onde R = resolugdo espacial

k = tamanho do pixel no detector
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M = fator de magnificagdo

DETECTOR
AMOSTRA

FExe =T

FONTE

Figura 3-13: Esquema emissio do feixe de raios-X

Como mostrado na equagdo Equacdo 3-1, resolucdo e magnificagdo sdo
inversamente proporcionais. Logo, pode-se dizer que ao se aproximar a fonte da
amostra enquanto afasta-se o detector, aumenta-se a resolu¢ao das imagens obtidas.
E importante destacar que este processo diminui consideravelmente o campo de
visdo que abrange o corpo de prova.

O parametro binning refere-se a combinacao de matrizes de pixel para criar
um pixel maior. Essa combinacdo aumenta o nivel do sinal medido, levando a mais
contraste ¢ menos ruido. No entanto, a resolucdo das imagens também sera menor,
pois seria como se o pixel e, portanto, os tamanhos do voxel fossem maiores. Uma
vez que o binning de pixels reduz a quantidade de informacao a ser transferida para
o computador, o tempo de aquisi¢do pode ser ligeiramente diminuido quando tal

parametro ¢ alterado (FRIEDRICHSDOREF et al., 2019).
3.4.1.A importancia do estudo da MicroCT em materiais cimenticios

A MicroCT ¢ uma técnica de aplicagcdo crescente no campo da mecanica
experimental por sua capacidade de fazer medigdes 3D nao destrutivas e precisas
da morfologia do material.

Por ser uma avaliagcdo ndo destrutiva, a MicroCT permite a observagdo do
progresso de um dano em uma mesma amostra com a evolu¢do do tempo, como

ocorre por exemplo em casos de ataque de sulfato. A técnica tem sido amplamente
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utilizada para analises provocadas na microestrutura do material cimenticio,
ocasionadas por diferentes tipos de carregamento impostos (mecanicos, quimicos
ou térmicos) (Lorenzoni et al., 2022). Essa capacidade de quantificar os danos
conforme eles acontecem, auxilia na previsdio da vida util da pega de
concreto(NAIK et al., 2004).

Além dos ataques de sulfato, concretos que possam vir a sofrer com altas
temperaturas, como por exemplo, estruturas e revestimentos de tuneis subterraneos
se beneficiam com os estudos de MicroCT. Estes estudos sdo importantes para que
os engenheiros ¢ pesquisadores possam se antecipar aos prejuizos, ja que nestes
ambientes ¢ extremamente dificil o controle de incéndios e por consequéncia, o
estudo do comportamento dos materiais submetidos a estas ocorréncias. Mudangas
no concreto sujeito ao fogo, segundo (KIM; YUN; PARK, 2013), incluem perda de
resisténcia a compressdo e velocidade de onda elastica, descoloracao, alteracdes
morfoldgicas, rachaduras e fragmentagao, dependendo da temperatura e do tempo
de exposi¢do ao fogo.

Os danos causados pelo fogo no concreto submetido a altas temperaturas,
como no caso de incéndios, tem relagdo direta com a porosidade das estruturas.
Ainda de acordo com (KIM; YUN; PARK, 2013), a estrutura interna de hidratos de
cimento varia quando exposto a altas temperaturas e os principais produtos da
reacdo de hidratagdo da pasta de cimento sdo 60% — 70% C-S-H gel e 20% — 30%
portlandita (Ca (OH) 2). Estes estudos mostram que, a evaporacao da agua livre,
perda de 4gua a partir da decomposicao de C-S-H, hidratagdo de carboaluminato,
desidroxilagdo de portlandita e desidratagdo de hidratos de cimento causa mudangas
na estrutura dos poros, produzindo mudangas significativas nas propriedades fisicas
da pasta de cimento endurecida, especialmente mudangas na estrutura interna e a
cria¢do de fissuras induzidas pelas altas temperaturas do fogo.

Apds submeterem as amostras a exposi¢des térmicas artificiais de 1000 °C,
intervaladas com temperaturas de 100° C, os pesquisadores observaram as
estruturas 3D de poros e das fraturas induzidas por este processo. Foi possivel
também uma investigagao dos danos de curta duragdo na estrutura a base de cimento
pelo fogo. Na temperatura maxima de 1000 ° C, uma membrana se formou no
interior da estrutura ap6s o derretimento, causada pela decomposicdo dos produtos

da hidratagdo, derretimento de minerais e agregados. Sabe-se que corpos de prova
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expostos ao fogo sao mais afetados pela temperatura maxima inicial do que pelo
aumento gradual da temperatura(KIM; YUN; PARK, 2013).

Além de entender o comportamento de ataques e questdes relacionadas a
durabilidade, a microestrutura tem sido amplamente estudada através da MicroCT
para entender e melhorar as propriedades dos materiais cimenticios. Uma das
tecnologias mais importantes tem sido a utilizagdo de fibras para aprimorar as
caracteristicas mecanicas das pecas de concreto como resisténcia a tragdo, absor¢ao
das energias de carga de impacto ¢ melhora da resisténcia a abrasdo, além de
diminuir a formagao de fissuras e trincas.

A forma como as fibras se dispde dentro das pegas de concreto ¢ determinante
para a definicdo de sua eficiéncia. Varios estudos tém demonstrado que a presenca
de fibras pode afetar a estrutura interna da matriz e sua porosidade (RIOS et al.,
2019).

Em seu estudo sobre distribui¢ao espacial de fibras sintéticas em concreto,
(BORDELON; ROESLER, 2014) debate, entre outros tdpicos, sobre os modelos
1deais, onde as fibras assumem uma distribui¢ao uniforme e os modelos reais, onde
a dispersao geralmente acontece de maneira aleatoria.

As amostras de concreto refor¢ados com fibras, quando endurecidos (CRF),
sdo frequentemente cortados em fatias ou se¢des para que seu comportamento possa
ser estudado, logo, além de danos causados na propria matriz cimenticia pela
vibragao destes cortes, as fibras também sofrem danos que influenciam o
comportamento final do corpo de prova. Um dos principais desafios da MicroCT
em concreto reforcados com fibras poliméricas, como no caso do estudo de
(BORDELON; ROESLER, 2014), ¢ a incapacidade da maioria dos softwares de
processamento de imagens em distinguir as fibras dos vazios de ar, ou poros; isto
ocorre devido a intensidade da escala de cores obtidas ser semelhante para ambos

0S Casos.
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Materiais e métodos

4.1. Materiais
4.1.1.Agregados reciclados

O agregado reciclado (Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.), foi
gentilmente cedido pelo Grupo Reciclax (Ribeirdo Preto — SP) & PUC-Rio, que
forneceu uma parcela deste material para que fossem moldados os corpos de prova
no Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC—Rio. Os departamentos de
Engenharia Civil e Ambiental e Engenharia Quimica e de Materiais estdo obtendo

resultados em parceria neste estudo.

Figura 4-1: Agregado recém-chegado ao Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC —
Rio
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O agregado reciclado possui originalmente uma quantidade maior de finos
quando comparado ao natural. Isto ocorre, devido a presenca de solo e gesso,
materiais ditos contaminantes, que sdo geralmente incorporados durante as
demoli¢des e transportes.

Sendo assim, um processo importante para obtencdo de um concreto de
melhor qualidade ¢ a lavagem do material em laboratdrio, conforme mostrado na
Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. Vale ressaltar que esta lavagem se
torna invidvel em campo, uma das justificativas para a pouca utilizacdo dos

agregados reciclados na fabricagdo de pecas de concreto.

Figura 4-2: Lavagem do agregado recém-chegado ao Laboratério de Estruturas e Materiais
da PUC-Rio - (Fernanda Salgado — 2019)

ApoOs a lavagem faz-se necessario a secagem dos agregados em temperatura
ambiente para evitar que o excesso de dgua possa influenciar no trago do concreto
confeccionado.

Os agregados foram manualmente separados de modo que todo o material
cinza (concreto antigo e brita) fosse separado da parte cerdmica, além de
contaminantes como isopor e plastico. Esta fase proporcionou melhores fragdes de

cada material para preparag¢do do concreto.
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4.1.2.Agregados naturais

Foi utilizada brita zero (dimensdes de 4,8 a 9,5 mm) proveniente de jazidas
de granito branco rosado, localizadas em Estrada dos Bandeirantes, 13840, Vargem
Pequena, Rio de Janeiro. Segundo dados fornecidos pela empresa, o médulo de

finura do agregado natural ¢ de 7,07.
4.1.3. Cimento CP Il F - 32 — Cimento Portland composto com Filler

Cimento Portland ¢ constituido essencialmente por silicatos hidraulicos de
calcio, sulfato de calcio natural e adicdo de clinquer em quantidades determinadas
de acordo com as normativas vigentes. Pode conter eventuais substancias que
facilitam e direcionam sua utilizacdo (BAUER, 2005).

O cimento utilizado foi o CPII — F32, da Holcim. Este ¢ um dos cimentos
mais comuns no Brasil e ¢ utilizado em pegas de concreto que necessitam de um
desprendimento de calor moderado ou lento, ou ainda quando a presenca de sulfatos
pode ocasionar ataques a estrutura. O teor de filler calcario presente no CP II F-32

esta entre 6 € 10%.
4.1.4. Aditivo - Master Glenium 51

De acordo com a fabricante, ¢ um aditivo livre de cloretos € composto por
policarboxilatos. Atua como dispersante do material aglomerante propiciando
elevada reducio na quantidade de agua. E utilizado na industria de pré-moldados e
concretos protendidos, onde se requer altas resisténcias iniciais, maior durabilidade,
maior tempo de trabalho para a aplicacdo e desempenho sem alteracdo do tempo de

pega do concreto.

4.2.Confecgao dos corpos de prova

O trago utilizado no presente trabalho foi determinado a partir de estudos
prévios no laboratério de Estruturas e Materiais na PUC—Rio (Tabela 4-1). O
concreto de referéncia utilizou apenas agregados naturais € o concreto com

agregados reciclados utilizou uma substitui¢ao de 50% de agregados misto.
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Tabela 4-1: Dosagem para 1 m?* de concreto com adi¢io de RCD

Traco
Cimento CPII-F32 360 kg P nat (kg/m’) 2624
Areia 727 kg 40% V ot (M) 0,416
Agreg. Graudo Total 1091 kg 60% taxa substituicdo 50%
Brita Natural 544 kg 30% V reciciado (M) 0,208
Agreg. Reciclado Misto 547 kg 30% P reciciado (kg/M’) 2632
Agua 180 | M reciciado (kg) 347
fator a/c 0,50
total agregado 1818 kg

Segundo a NBR 12655:2015, que trata sobre preparo, controle e recebimento
de concreto de cimento Portland, o fator 4gua cimento ¢ a relacdo em massa entre
o conteudo efetivo de dgua e o conteudo de cimento Portland e outros materiais
cimenticios.

O fator 4gua—cimento ¢ inversamente proporcional a resisténcia do concreto,
ou seja, a forma como o concreto vai se comportar no estado endurecido depende
diretamente da quantidade de dgua a que ele foi submetido e seus valores maximo
e minimo devem estar entre 0,65 e 0,45. Nesta pesquisa, o valor escolhido para este
fator foi de 0,5. A escolha por prismas de concreto se deu para que nao existisse o
risco de uma compactacao irregular. Como o tomoégrafo de raios-X possui uma
limitagdo quanto ao tamanho da amostra, um corpo de prova compactado em férma
cilindrica menor, poderia apresentar irregularidades que interfeririam nos
resultados. Todos as amostras foram moldadas de acordo com a NBR 5739 (2018).

A mistura do concreto iniciou-se com a separagdo e pesagem dos materiais
(Figura 4.3). Apos separadas as quantidades dos materiais, foram colocadas na
betoneira primeiramente os materiais secos (cimento, areia, agregados), como visto

na Figura 4.4



Figura 4-4: Mistura do concreto
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Realizada a mistura dos materiais secos na betoneira, adicionou-se
primeiramente metade da dgua calculada no trago e, apds uma mistura mais rapida,
adicionou-se o restante. Por ultimo foi acrescentado o aditivo. Como mostrado na
Figura 4.5, os prismas foram moldados logo apo6s a retirada do concreto da

betoneira. As amostras foram levadas a cura imida.

Figura 4-5: Moldagem dos prismas de concreto

A cura do concreto, segundo (A.M. NEVILLE, 2016), ¢ um processo de
hidratagdo do cimento e consiste no controle da temperatura e da entrada e saida de
agua do concreto. Caso a cura ndo ocorra da maneira correta, ou seja, em ambiente
de umidade controlada, podem ocorrer fissuras, devido a retracao do concreto, que
prejudicariam os resultados dos estudos aqui propostos.

Para isso, os corpos de prova prismaticos foram submetidos a cura em cadmara
umida, com temperaturas e umidades controladas, no Laboratério de Estruturas e
Materiais da PUC-Rio. Apos trés dias em camara com temperatura e umidade
controladas, os CP’s foram desformados e retornaram a cura imida até completar a
idade de 28 dias, para que pudessem ser levados a ensaio de compressdao, como
indicado em norma.

Os prismas moldados possuiam dimensdes de 150 x 150 x 550 mm, tanto para
trago de referéncia como para traco com substituicao de agregado reciclado. Dos
prismas moldados inicialmente foram retirados 6 corpos de prova cilindricos de

dimensdes 38 x 150 mm (Figura 4.6).
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Figura 4-6: amostras prismaticas e cilindricas de concreto de referéncia e agregados
reciclado
A extragdo dos corpos de prova cilindricos ocorreu apos a cura de 28 dias das
amostras prismaticas, utilizando-se a técnica de broqueamento (Figura 4.7).
Os resultados apresentados nesta pesquisa referem-se corpos de prova 1,2 3

do concreto convencional e 4, 5 ¢ 6 do concreto com adigao de RCD.

Figura 4-7: CP’s confeccionados no laboratério de estruturas e materiais da PUC Rio -
Traco adotado: 50% de agregados naturais + 50% de agregados reciclados.

4.2.1.Microtomografia de raios X

Com o processo de obten¢ao da amostra terminado, pdde-se dar inicio ao

processo de analise do material.
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Foi utilizado o Laboratério de microtomografia da PUC-Rio e o
microtomografo ZEISS XRadia 510 Versa que possui uma resolugdo espacial

minima de 0,7 um e uma altura maxima de amostras de 300 mm (Figura 4.7).

Figura 4-8: MicroCT - XRadia 510 Versa PUC Rio

O primeiro passo foi o posicionamento do corpo de prova em uma porta
amostra e acopla-lo dentro do MicroCT conforme a figura 4.8. E importante que a
amostra fique o mais vertical possivel para que os feixes de raios X fiquem sempre

perpendiculares ao eixo cilindrico do suporte (PEREIRA et al., [s.d.]).
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Figura 4-9: Amostra de concreto com RCD posicionado no MicroCT

Devido as dimensdes dos corpos de prova, optou-se por dividir digitalmente
a amostra em 3 volumes no momento da execu¢ao da tomografia.

Como cada material possui caracteristicas proprias, faz-se necessario um
conhecimento prévio de elementos que o constituem para que assim, sejam
definidos seus parametros.

Apo0s os procedimentos iniciais, as amostras de concreto foram colocadas no
porta amostra e expostas a raios X com energia de 140 keV. A lente de magnificagao
optica utilizada, seguindo as indicacdes do Software Scout and Scan Control
System, foi de 0,4X e o tempo de varredura da amostra variou em média de 3 a 4
horas.

Apo6s andlise prévia, quando comparado a estudos anteriores, como os de
(LORENZONI, 2017) e (LU; LANDIS; KEANE, 2006), percebeu-se que as
imagens atingiram um tamanho de pixel de 35 um, o que ndo se considerou
suficientemente para que os poros fossem observados com qualidade. A titulo de
simples explicagdo, pode-se dizer que a resolucdo alcangada nao foi satisfatoria.

Sendo assim, as amostras foram expostas novamente aos raios X, desta vez
com 160 keV. O tempo de varredura foi elevado para 8 — 9 horas, o que permitiu

um pixel médio de 14 pum.
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4.2.2. Reconstrucao de Imagens dos corpos de prova

O processo de Micro CT gera um conjunto de imagens das proje¢oes de toda
a amostra, ao longo do seu eixo de rotagdo. Esse conjunto de projegdes passa pelo
Software Reconstructor Scout and Scan para que se obtenha um conjunto de
imagens reconstruidas da amostra, onde agora, cada imagem corresponde a uma
camada do corpo de prova. Essa amostra pode ser visualizada em 3D se utilizando
dessas imagens reconstruidas em um software de renderizagao.

Os parametros mais importantes no processo de reconstru¢ao de imagens sao
0 Beam Hardening e o Center Shift (LORENZONI, 2017). Center Shift trata-se de
uma correcao para pequenas variagdes na posicao do eixo de rotacdo, que ocorrem
devido a movimentos indevidos do sistema durante a varredura. J& o Beam
Hardening ¢ um efeito de endurecimento do feixe de raios X que acontece
principalmente em materiais mais densos. Ocorre devido a absor¢do de raios X de
mais baixa energia pelo proprio material que estd sendo analisado, ocasionando
defeitos nas partes mais proximas da superficie, deixando-as com uma tonalidade
diferente da parte central da amostra analisada. Estes parametros foram escolhidos

automaticamente, no modo default do software.

4.3. Processamento e analise de Imagem

Neste topico sera apresentado o processo de analise das imagens obtidas em

microtomografia de raios X, conforme a Figura 4-10.
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Conversao das imagens de 16 bits
para 8 bits

Aplicacao do filtro NLM no FUJI —
Image J

Aplicagdo da macro Enhance
Contrast no FlJI —Image J

Aplicagdao da macro Enhance
Contrast no FJI —Image J

Eliminagao do efeito cone no
Dragonfly

Obtencgao dos resultados
quantitativos relativos a porosidade

Volume, esfericidade, razdo de
aspecto, PNM

Figura 4-10: Fluoxograma do processamento e analise de imagens

A primeira operacdo realizada nas imagens, foi transformé-las para 8 Bits
pois, os arquivos extraidos provenientes da Micro CT possuem 16 Bits.

Nesta pesquisa, utilizou-se o software para diminuicdo de ruidos antes da
realizacdo da segmentagdo. Através do plugin Non-local Means, foi possivel
reduzir o ruido das imagens preservando a nitidez das bordas dos objetos, o que
contribuiu para diferenciar de forma mais clara as particulas de agregados.

Apos a aplicagdo do NLM, todas as imagens dos corpos de prova foram
submetidas ao processo de Enhance contrast. Esta macro faz com que todas as
camadas fiquem com histograma bem largo, ocupando toda a faixa tonal. Além
disso, o contraste fica razoavelmente similar em todas as camadas, j& que € comum
acontecerem variagdes durante a tomografia.

A partir dos valores ajustados, utilizou-se a macro histogram-matching. O
histogram-matching ¢ um processo que busca forcar o histograma de uma imagem,
para que ele fique parecido com o histograma de uma imagem de referéncia.
Normalmente, ¢ utilizado para se igualar imagens 3D diferentes, ou seja, utiliza-se
uma camada bem-comportada de uma imagem de uma determinada amostra e

impde-se seu histograma as camadas de outra amostra.



55

Apos analisar os processos realizados no FIJI, deu-se inicio ao
processamento das imagens no Dragonfly e a obten¢do dos parametros escolhidos.
Dragonfly Pro da Object Research Systems (ORS) ¢ uma solugdo de software

de analise avancada para dados 2D/3D adquiridos por uma variedade de tecnologias
de imagem, incluindo microscopia de raios X. Ao abrirmos as imagens no
Dragonfly 2021, percebemos um efeito conhecido como “efeito cone”, que ocorre
durante a captura de imagens no Micro CT (Figura 4-11 e Figura 4-12). Este efeito

precisa ser eliminado, antes de ser iniciada a obtenc¢ao dos parametros escolhidos.

Figura 4-11: Efeito cone na face superior do eixo YZ do cp6

Figura 4-12: Efeito cone na face inferior do eixo YZ do cp6
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E importante ressaltar que apds o recorte da imagem, retirando-se o efeito
cone, o volume analisado serd menor do que o tamanho da amostra submetida a
Micro CT (Figura 4-12e Apds o recorte para a retirada do efeito cone, foi realizado
um crop, que consiste em um recorte cilindrico para que o excesso de ruidos nas
bordas das imagens fosse retirado. ).

Apds o recorte para a retirada do efeito cone, foi realizado um crop, que
consiste em um recorte cilindrico para que o excesso de ruidos nas bordas das
imagens fosse retirado.

A segmentacao se deu conforme apresentado no capitulo de resultados e discussdes
(Capitulo 5) e foram analisados pardmetros relacionados a porosidade tais como,
volume, esfericidade dos poros e razao de aspecto.

Também no software Dragonfly, aplicou-se a técnica PNM (Pore Network
Modeling), que consiste em uma abordagem bem estabelecida e de longa data para
simular o transporte em materiais porosos. A PNM trabalha na constru¢do de uma
estrutura topologicamente equivalente ao sistema poroso da imagem, de modo a
preservar as conectividades entre os poros, porém com uma geometria simplificada
(Junior & José, 2020). Ainda segundo (Junior & José, 2020), a técnica PNM ¢
voltada para célculos de percolagdo, simulando processos de invasdo de fluidos

realistas com facilidade computacional.

4.4 Microscopia eletronica de Varredura — MEV

A fim de compreender o comportamento das microestruturas, defeitos e
canais porosos superficiais do concreto, objeto de estudo desta pesquisa, utilizou-
se também a técnica de Microscopia Eletronica de Varredura com EDS.

O aparelho utilizado nesta pesquisa foi o MEV de bancada Hitachi TM 3000,
equipada com espectroscopia de dispersdo de energia, EDS - (Figura 4-13) do

laboratério de Caracterizagdo de Nano materiais da PUC Rio.



HITACHI

Figura 4-13: MEV de bancada Hitach TM3000
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5
Resultados e Discussao

5.1. Comportamento Mecanico

Como primeiro passo para obter respostas sobre a eficiéncia e possibilidade
de utilizag¢ao dos concretos com agregados reciclados, optou-se por realizar ensaios
de compressdo com o trago escolhido.

O concreto com a incorporacao de agregados naturais apresentou resisténcia
média & compressao aos 28 dias, de 31,4 MPa. Ja para as amostras com adi¢ao de
RCD, os resultados ficaram entre 23 e 28 MPa (média de 25,73 MPa), o que
demonstra uma boa resisténcia quando comparado aos concretos com agregados de

ma qualidade, como foi visto no topico 3.3.6.

Tabela 5-1: Valores obtidos em ensaio de resisténcia a compressao

CP de referéncia Resisténcia a compressao
CP1 30,0
CP2 29,0
CP3 35,3

CP com adi¢do de RCD Resisténcia a compressado
CP1 23,0
CP2 26,2
CP3 28,0

O modulo de elasticidade do concreto com adigdo de RCD, com 50% de

substitui¢ao foi de 26,3 GPa.
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5.2 Analise de Imagens
5.2.1 Microscopia Eletréonica de Varredura

A fim de analisar as estruturas internas presentes nas superficies dos corpos
de prova, como por exemplo a ITZ, optou-se por executar a Microscopia Eletronica
de Varredura. Para que as amostras pudessem ser analisadas no MEV de bancada,
utilizou-se as amostras preparadas para a microscopia optica.

E possivel a visualizagdo na Figura 5-1, da zona de transigdo interfacial entre
uma particula de agregado e a matriz cimenticia de uma amostra com adi¢ao de
50% de agregados reciclados (seta de numero 1). A resolugdo atingida nesta
imagem ¢ de 30 microns e ¢ importante ressaltar que a zona de transicao interfacial
¢ visivel em uma faixa que varia entre 20 e 70 microns. A zona de transicao
interfacial ¢ conhecidamente uma regido de alta porosidade e através da anélise do
MEYV pdde-se perceber muitas destas estruturas presentes.

Ainda na Figura 5-1 e representada pela seta de niimero 2, pode-se notar
trincas na particula em destaque, provenientes, possivelmente, de trituracdo na
usina de reciclagem do material advindo de constru¢do e demolicdo. Estas
caracteristicas do material, naturalmente o proporcionam uma menor resisténcia,

quando comparados com agregados naturais, provenientes de pedreiras naturais.
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N D39 x2.0k 30um

CP rcd - 0024

Figura 5-1: Zona de Transi¢cao Interfacial entre agregado e pasta cimenticia em amostra com
adicao de RCD

Na Figura 5-2, pode-se visualizar grdos de areia e as particulas com suas

estruturas internas, algumas, recobertas com pasta cimenticias € com poros

aparentes. Além disso, a aparéncia morfologica visualizada apresenta, no minimo,

dois tipos de elementos predominantes na amostra devido a diferenga de contraste

aparente (pontos mais claros em relacdo a pontos mais escuros).
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Figura 5-2: Grios de areia, particulas e formac¢io de canais porosos em amostra com adicio
de RCD vistos no MEV

Foram utilizadas diversas magnificacdes, que variaram de 50 a 2000 vezes.

Algumas estruturas, como determinados poros, foram ampliadas para observagao e

entendimento de sua formagdo, como pode ser visto na Figura 5-3, em sequéncia

comparativa. A aceleracao do feixe aplicada foi de 15 kV.



62

Figura 5-3: Sequéncia comparativa de magnificacio do MEV em poro de amostra com
adicio de RCD

E possivel a visualizagio (Figura 5-4) de um poro, ampliado com uma
magnificacdo de 150 vezes. Pela estrutura do objeto, supde-se que o poro foi
formado durante a compactagdo das amostras, com o concreto ainda fresco. Como
as amostras analisadas foram tratadas anteriormente para a microscopia Optica,
estes poros podem ser considerados internos do corpo de prova prismatico, que

originou as amostras cilindricas.
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CP red - 0004 N D42 x150 500 um

Figura 5-4: Poro arredondado na superficie da amostra de concreto com adi¢do de RCD

5.1.1. Pré processamento no ImageJ - Flji

Ao serem abertas no software Dragonfly, logo ap0os a obtengdo das imagens,
notou-se que elas possuiam ruidos que poderiam interferir nas analises (Figura 5-5).

Assim, optou-se por submeter os arquivos ao FIJI — Imagel.
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Figura 5-5: Imagem do CP6, concreto com adicio de RCD, antes de passar pelo Software
FIJI - ImageJ

Apos alguns testes com os valores de NLM (Non Local Means) variando, e
uma analise visual com os resultados obtidos (Figura 5-3a), optou-se pelo modo
automatico (Figura 5-3b), calculado pelo préprio software — o = 20.

O Filtro Non-Local Means reduz o ruido da imagem mantendo detalhes e
estrutura, substituindo cada pixel pela média das intensidades dos seus vizinhos
mais semelhantes, dentro da variagdo admitida no pardmetro Sigma.

O tamanho do parametro Sigma modifica automaticamente a quantidade de
vizinhos considerados para o célculo desta média.

Diferentemente dos filtros anteriores que usam um valor médio de um grupo
de pixels para suavizar a imagem, o Non Local leva em consideragdo a média de
todos os pixels da imagem, ponderada pela similaridade desses pixels com o pixel
alvo. Isso resulta em uma filtragem com maior clareza e menor perda de detalhes,

pois a técnica além de reduzir o ruido preserva as bordas da imagem.
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Figura 5-6:Exemplo de testes do CP6 (amostra com adicado de RCD) para aplicacao do filtro
NLM. a) sigma = 25 b) sigma = 30

Notou-se também que algumas fatias possuiam um histograma com faixa
tonal diferente de outros do mesmo arquivo. A fim de se descobrir um histograma
com uma faixa tonal mais adequada ao arquivo, optou-se por usar a macro Enhance
Constrast. Esta macro permite uma analise dos histogramas disponiveis nos
arquivos analisados e, a partir desta analise, escolhe um melhor valor de correcao
individual para ser aplicado nas camadas.

Para que o melhor histograma encontrado fosse aplicado em todas as camadas
das amostras, utilizou-se a macro denominada Histogram Matching (Figura 5-4).
Como pode ser visto na Figura 5-5, os histogramas diferenciam-se bastante nas
situagdes pré e pos aplicagdo deste recurso. O Histogram Matching é um método
de equalizacdo de histogramas, onde o melhor histograma sera, segundo (Shapira,
Avidan, & Hel-or, 2013), distribuido de forma uniforme em todas as camadas do
arquivo de imagens. Ainda segundo (Shapira et al., 2013), as imagens, mesmo que
adquiridas com os mesmos parametros e iluminagdo, podem sofrer alteragdes

devido a interagdo do feixe com a amostra.
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// Create result ImagePlus

1 // @ImagePlus(label="Stack of images to normalize”) imp
2 // @Integer(label="Reference slice”,value=1) referenceSlice
3 // @OUTPUT ImagePlus result

5 import ij.IJ;

¢ import ij.ImageStack;

7 import ij.ImagePlus;

¢ import histogram2.HistogramMatcher;

) if( referenceSlice < 1 || referenceSlice > imp.getImageStackSize() )

1
I).error( "Error: wrong selection of reference slice” );
return;

}

// Create result stack

- resStack = new ImageStack( imp.getWidth(), imp.getHeight() );
// Create a histogram matcher for all slices

Z matcher = new HistogramMatcher();

19 // Read reference slice histogram

ip2 = imp.getStack().getProcessor( referenceSlice );

1 hist2 = ip2.getHistogram();
2 // Match the histogram of each slice to the reference one
23 for( slice=1; slice <= imp.getImageStackSize(); slice++ )

{

ipl = imp.getStack().getProcessor( slice );

if( slice != referenceSlice )

{
histl = ipl.getHistogram();
newHist = matcher.matchHistograms(histl, hist2);
ipl.applyTable(newHist);

3

}
resStack.addSlice(imp.getStack().getSlicelLabel( slice ), ipl );

result = new ImagePlus("Histogram-matched-" + imp.getTitle(), resStack );
result.setCalibration( imp.getCalibration() );

Figura 5-7: Macro Histogram Matching

Figura 5-8:Pré e pos aplicacdo da Macro Histogram Matching
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Com a padronizacdo de todos os arquivos, iniciou-se os processamentos das

imagens no software Dragonfly.
5.2.2 Segmentagao e analise no Dragonfly

Ao serem carregados no Dragonfly, os arquivos ja com os histogramas
padronizados, passaram pelo processo de crop cilindrico, para que alguns defeitos
gerados na captura de imagem, fossem descartados. Logo depois foram submetidos
ao threshold.

Como visualizado na imagem 3D da Figura 5-6, muitos defeitos originarios
da captura das imagens, poderiam ser considerados poros, devido aos tons do

histograma. Assim, optou-se por fazer um crop cilindrico nas amostras.

Figura 5-9: Amostra de concreto antes do crop cilindrico

No threshold, optou-se por escolher um tom do histograma que ird representar
primeiramente a a matriz cimenticia com os poros (aqui denominada de “tudo”), ou
seja, retirou-se todo o fundo (pixels representantes dos tons mais escuros) das

imagens (Figura 5-7).
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Figura 5-10: a) CP6 antes do Threshold b) CP6 apés o Threshold para retirar o fundo

Ap0s esta segmentac¢ao, um novo tom foi escolhido, desta vez selecionando-
se apenas a matriz cimenticia, como mostra a Figura 5-8. Esta etapa pode ser
realizada tanto manualmente (como aconteceu nesta pesquisa), como de forma
automatica, utilizando-se o comando "fill inner areas".

O processo manual foi necessario pois, ao tentar segmentar apenas 0s poros
automaticamente, notou-se que uma faixa de objetos, ndo era integrada ao arquivo.

A Figura 5-11 mostra no histograma os valores limites (maximos € minimos)
para o caso em que apenas a matriz cimenticia esta selecionada. O valor minimo do
threshold para este caso ¢ 186,27 e todos os valores acima deste sdo considerados

matriz cimenticia.

v| Show histogram Log Y E

Figura 5-11 : Threshold para definir a massa cimenticia do CP6 com adicdo de RCD
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Ao obter as duas segmentacgdes, um processo de subtragdo ¢ realizado, como
mostra a Figura 5-12. Selecionou-se primeiramente a ROI denominada “tudo”

(matriz + poros) e em seguida selecionou-se a ROI “matriz”.

(B) massa

M (A) Tudo (massa + Poros)*
< I:‘L Cylinder2
203 E @ rurrer

2/6 ‘ |§ E-o Eo-

¥ Boolean operations

Destination:

[] Keep empty labels

Union Intersect A-B

Remove Intersected Keep Intersected

Figura 5-12: Operacéo de subtracio para obter a ROI poros no CP6 com adicio de RCD

Ao realizar esta subtracdo, foi possivel obter a ROI “poros”. Como pode ser
visto na Figura 5-10, a figura A representa o CP6 em sua vista XY, onde a parte
roxa (mais escura) representa a matriz cimenticia e a parte azul (mais clara)

representa os poros obtidos através da subtragao.

¢ D_!- Cylinder2
< ’j]. FDI_REF

B8 EE N

Figura 5-13: ROI poros correspondente ao CP6 com adicio de RCD
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Todos estes processos foram realizados em todos os corpos de prova, sendo
que apenas o CP6 foi utilizado para demonstragdo das etapas neste capitulo.
Ap0s estes estagios, deu-se inicio a etapa de obtencdo da Multi-ROI que

possibilitou a aquisi¢do dos parametros desejados (Figura 5-11) .

Figura 5-14: Obtencio da Multi-ROI no CP6 com adi¢io de RCD

A partir da sele¢ao dos parametros desejados (esfericidade, razao de aspecto
e volume) e analises realizadas, foi necessario a reducao de objetos encontrados, ja
que muitos eram formados por apenas 1 voxel, podendo ser prejudiciais aos
resultados por serem, muitas vezes, ruidos gerados durante o processo de obtengao
das imagens.

Um dos primeiros parametros analisados foi a esfericidade. Esta propriedade
trata sobre a forma com que os poros sdo formados dentro das amostras. Estes
vazios internos podem ser mais alongados, por exemplo no caso de trincas ou mais
arredondados, no caso dos poros formados na moldagem dos corpos de prova.

A esfericidade ¢ calculada através de uma equacao, onde sao relacionados o
volume do objeto e sua area de superficie. Quanto mais proximo do valor 1, mais o

vazio se aproximard de uma esfera Figura 5-13.
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Figura 5-15: Esfericidade dos poros do CP6 com adicio de RCD

Estes dados sdo importantes para que se possa entender a relagdo entre os
poros existentes, a durabilidade e as propriedades mecanicas do concreto com RCD.
O segundo parametro solicitado ao software foi o volume, que ¢ sem duvida
0 parametro mais relevante a ser analisado. O volume de vazios (Figura 5-14)
mostra, a porosidade existente nos corpos de prova de concreto e este pardmetro
quantitativo esta diretamente ligado a qualidade do concreto. Ou seja, quanto maior

o volume de poros, menor a resisténcia da amostra.

%

Figura 5-16: Volume dos poros da amostra CP6 de concreto com adi¢cio de RCD
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O terceiro parametro analisado no Software Dragonfly foi a razao de aspectos.
Segundo (JALINI; FALAHAT, 2021), a razdo de aspectos ¢ a razao entre os €ixos
minimo e maximo de um poro elipsoidal.

Os poros formados no momento da compactagdo, tendem a um formato mais
arredondado, assim, ao analisar sua razao de aspectos, pode-se dimensionar e

entender o quanto esse processo interfere na qualidade do concreto com RCD.

5.2. 5.3 Analise da estrutura e volumes de poros, razao de aspecto e
esfericidade dos poros do concreto

5.2.1.5.3.1 Amostras com adi¢gdo de RCD

Os corpos de prova foram, inicialmente, divididos digitalmente em trés
subvolumes (Figura 5-15). Isto foi necessario devido ao excessivo tempo de analise
(média de 50 horas) e tamanho dos arquivos dos resultados gerados, que chegaram
a 70 Gb. Os CP’s inteiros possuem em média altura de 7,38 cm e foram divididos
em trés partes de volumes com média 2,46 cm. Os arquivos passaram a ter, em

média 25 Gb.

Figura 5-17: CP 6 inteiro e subvolumes estudados

Na Figura 5-16, visualiza-se a amostra CP6 submetida ao processo de multi-
ROI, onde ¢ possivel observar os poros classificados de acordo com as dimensoes.
Os tons mais escuros (variagdo de azul/roxo) representando os poros de menor
dimensao, € os poros mais claros (variacdo de verde e amarelo) representando os

poros de maior dimensao.
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Figura 5-18: Aplicacio da Multi-Roi no CP6. a) visio 2D da amostra sem Multi-Roi, b) visdo
2D da amostra com aplicacio da Multi-Roi e c) visdo 3D da amostra com aplicacio da Multi-
Roi

A maior frequéncia dos poros se encontra em faixas menores, que estdo entre
1€+01 a 1€107. Os poros nas faixas medianas (26107 a 3€107) estdo presentes

em menor quantidade e observa-se um grande poro localizado centralmente na
amostra, como pode ser visto na Figura 5-17. Este poro em destaque comeca a ser
formado a partir da camada 2230 e segue presente até a camada 2653 (Figura 5-18).

A titulo de comparagdo, ao observar um poro de dimensdes na faixa de

3.1€101, percebe-se que ele inicia sua formagdo na camada 1687 e vai até a camada

1704 (Figura 5-19).



Figura 5-19:Distribui¢do de volume poroso do CP6 com adicao de 50% de RCD

Figura 5-20: Sequencia de camadas demonstrando inicio e fim do poro de maior dimenséo —
camadas 2230 a 2653 de um total de 2993 camadas.

lcm
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Figura 5-21: Sequéncia de camadas demonstrando exemplo de poro de menor dimensio —
camadas 1687 a 1704 de um total de 2993 camadas.
Em anélise visual, observou-se que a maior parte dos micros poros formam-
se margeando os agregados como mostra a Figura 5-20. Este fato pode explicado
devido ao acumulo de matriz cimenticia antiga nos agregados reciclados, fazendo

com que no novo concreto, a nova matriz cimenticia nao consiga ser aderida.

Figura 5-22: Destaque para micro poros sendo formados margeando os agregados do CP6 de
concreto com adi¢do de RCD

Ainda no CP6, amostra de concreto com adi¢ao de RCD, observou-se (Figura

5-21) os poros de maiores dimensdes formam-se arredondados e, em sua maioria,

entre os agregados de maior tamanho.
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Figura 5-23: Destaque para poros sendo formados entre os agregados do CP6 de concreto
com adicao de RCD

O poro de maior dimensao, chama atengao por ser também o poro com maior
esfericidade, como mostra a Figura 5-22. A esfericidade refere-se a forma dos poros
dentro das amostras e a variagdo deste pardmetro na amostra ocorre nos valores de
0.1 a 0.8, sendo a maior o mais proximo de uma esfera. A maior frequéncia de poros
possui esfericidade entre 0.4 e 0.6 e uma menor frequéncia entre 0.1 e 0.3, o que

pode ser visto como microfissuras internas.
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Figura 5-24: Grafico de esfericidade do CP6 com adi¢io de 50% de RCD

- | —

Figura 5-25: Esfericidade e volume dos poros do CP6

Na figura 5-24 ¢ possivel observar que as medidas de razao de aspecto da
amostra CP6 sdo amplamente homogéneas entre 0 e 1, sendo os valores extremos

menos frequentes.
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Figura 5-26: Grafico de razao de aspecto do CP6 com adicio de 50% de RCD

A Figura 5-25 mostra o comando PNM (“Pore Network Modeling”) no
software Dragonfly. Este ¢ um método utilizado para simular o transporte em
materiais porosos, além de possibilitar a representacdo da formacao dos poros e
canais porosos existentes nas amostras. Apds a segmentacao dos poros dos corpos
de prova ou de seus sub-volumes e a criacdo das respectivas Multi Roi’s, deu-se
inicio a obten¢do das imagens.

O objetivo inicial ao aplicar a técnica de PNM nos corpos de prova, era
conseguir definir em imagens 3D, a formagao dos poros e canais porosos existentes
nas amostras. De acordo com ((Junior & José, 2020), tanto os poros quanto os
canais porosos, possuem sessdes transversais constantes, o que possibilita a
aplicacdo de fatores de forma, responsaveis por representar as estruturas reais,
contidas nas amostras.

Por serem arquivos extensos, onde cada conjunto de imagens pode chegar ao
tamanho de 30 GB, encontrou-se muita dificuldade para realizar as andlises das
imagens por inteiro. Além disso, como as amostras de concreto sdo muito densas,
por mais que possuam micro poros em seu interior, nem sempre a capilaridade ¢
interligada e continua por toda extensao dos CP’s, o que diminuiu a capacidade de

analise do software.
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Como ja foi dito, para que fosse possivel obter resultados satisfatorios, foram
analisados os trés sub-volumes selecionados anteriormente e executou-se uma
Multi Roi para cada um deles (Figura 5-26, Figura 5-27, Figura 5-28). A quantidade
de poros distribuidos e quantificados apds a retirada dos ruidos estd descrita na

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Smultions

Dagnostics

Fie Workflows Artificial Inteligence Utilties Deve

M3 Image Filtering
Active Contour
Histographic Segmentation
Hyperspectral Image Analysis

CT Reconstruction (beta version)
Porous Microstructure Analyss (PuMA)
MC X-Ray Simulator

Figura 5-29: a) Roi poros e b) MultiRoi poros - volume 2



Figura 5-30: a) Roi poros e b) MultiRoi poros — volume 3

Tabela 5-2: Distribuicio de poros do CP6 com adicdo de 50%de RCD

altura e largura da amostra
Sho digitalmente analisada (cm) botalde pores
vol 1 2,520 213,440
vol 2 2,520 163,870
vol 3 2,520 202,520
total 7,560 579,830

As outras amostras de concreto com adicdo de agregados reciclados
apresentaram dados coerentes com a amostra CP6, como pode ser visualizado nas
Tabelas 4 ¢ 5 e na Figura 5-29. Deve-se observar que, como dito anteriormente,
esses dados foram obtidos apos a analise e retirada de objetos que pudessem ser

ruidos das imagens.

Tabela 5-3:Distribuicio de poros do CP5S com adi¢do de 50%de RCD

altura e largura da amostra
Crs digitalmente analisada (cm) totalidciporos
vol 1 2,530 170,020
vol 2 2,490 213,873
vol 3 2,488 183,027
total 7,508 566,920
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Tabela 5-4: Distribuicao de poros do CP4 com adicao de 50%de RCD

altura e largura da amostra
2L digitalmente analisada (cm) total dejporos
vol 1 2,520 130,532
vol 2 2.529 203,879
vol 3 2,412 187,263
total 7,461 521,674

600 +

500 +

400

300

200+

Total de poros por amostra

100

CP4 CP5 CP6
Amostras de concreto com adi¢gdo de RCD

Figura 5-31: Grafico comparativo do volume de poros nas amostras de concreto com adi¢io
de RCD

No PNM, foi possivel obter, para todos os sub-volumes da amostra CP6
(Figura 5-30, |Figura 5-31, Figura 5-32) os valores de poros conectados € nao
conectados. E importante ressaltar que, quanto maior a conexdo entre os poros de
uma amostra de concreto, maior ¢ a percolacao de gases e liquidos, ou seja, ocorre
uma maior degradacdo do material.

Através das imagens obtidas fica bastante claro o fato de que os poros nao
conectados das amostras estdo presentes em numero muito maior do que os poros
conectados. Ou como mostra a Tabela 5-5, apenas 2,74% dos poros estdo

interligados dentro do CP6.
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Figura 5-32: PNM CP6 a) Resultados de PNM do volume 1 para poros nio conectados, b)
resultado de PNM do volume 1 para poros conectados

Figura 5-33: PNM CP6 a) Resultados de PNM do volume 2 para poros nio conectados, b)
resultado de PNM do volume 2 para poros conectados

Figura 5-55: PNM CP6 a) Resultados de PNM do volume 3 para poros nio conectados, b)
resultado de PNM do volume 3 para poros conectados
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Como mostra a Tabela 5-5, os poros conectados estio em uma propor¢ao
bastante inferior ao total poros ndo conectados, o que ajuda a manter a integridade

do material, mesmo que ele possua uma proporcao consideravel de porosidade.

Tabela 5-5: Volume total de poros do CP6 com adi¢do 50% de RCD e média
de poros conectados e nao conectados

média de
yolume poros poros nao
o
(t::.::l ((3;) polumeicemassal(e) conectados | conectados (%)
porest (%)
4,40% 95,40% 2,74 97,26

Para os outros corpos de prova com adicdo de 50% de RCD foram

encontrados os seguintes valores (Tabela 5-6 e Tabela 5-7):

Tabela 5-6: Volume total de poros do CP5 com adicio 50% de RCD e média
de poros conectados e nao conectados

média de
Yolume poros poros nao
(1)
(t::_:)asl (((1;) yolme demassai(o) conectados | conectados (%)
pores T (%)
3,77% 96,23% 4,93 95,07

Tabela 5-7: Volume total de poros do CP4 com adi¢do 50% de RCD e média
de poros conectados e nao conectados

média de
volume poros poros nao
(1)
;2:11 (((i)/e) volume demassa(7o) conectados | conectados (%)
pores i (%)
4,97% 95,03% 3,00 97,00

5.3.2 Amostras do concreto de referéncia

Os corpos de prova de concreto de referéncia passaram pelos mesmos
processos apresentados na secdo 5.3.1. Logo apos a separacdo dos sub-volumes,
foram observados, primeiramente, os poros classificados de acordo com as suas

dimensodes, através da MultiRoi (Figura 5-32).
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Figura 5-34: Aplicacio da MultiRoi no CP2. a) visdo 2D da amostra sem MultiRoi, b) visiao

2D da amostra com aplicacdo da MultiRoi

O resultado obtido apds a eliminagdo dos objetos menores de 1 voxel esta

apresentado abaixo, na Tabela 5-8. Nota-se uma expressiva diferenca entre a

quantidade total de poros do concreto com agregado reciclado e o agregado com

adi¢ao de RCD.

O grafico da figura 5-33, representa a distribuicdo de volume na amostra de

concreto de referéncia. Assim como nas amostras de concreto com adi¢cdo de RCD,

a faixa de micro poros € superior as outras, sendo que a frequéncia entre 0,007 e

0,012 ¢ inexistente.

Tabela 5-8:Distribuicido de poros nos subvolumes do CP2 de concreto de

referéncia
altura e largura da amostra
(k2 digitalmente analisada total de poros
vol 1 2,513 39,063
vol 2 2,423 90,337
vol 3 2,507 113,674
total 7,243 243,074
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Figura 5-35: Distribuicio de volume poroso do CP2 de concreto de referéncia

A Figura 5-34 mostra uma sequéncia de formagao de poros que, por estarem
muito préximos em determinadas camadas, juntam-se, formando poros de maior
dimensdo, como pode ser visto no grafico da Figura 5-36. Este objeto inicia sua
formagao na camada 491 e termina em 628.

Na Figura 5-35 observa-se alguns poros se formando a partir da margem dos
agregados, ou seja, poros sendo formados na ITZ. Estes poros, quando formados na
regido de zona de transi¢do interfacial, tendem a diminuir a resisténcia do material
e principalmente em concretos convencionais, costumam ser formados na
moldagem dos corpos de prova.

Ainda na Figura 5-35 ¢é possivel visualizar os poros tendendo a uma
esfericidade maior, ou seja, formaram-se poros arredondados, conforme mostra o

grafico da Figura 5-36.
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Figura 5-36: Sequéncia demonstrativa de poros tornando-se um de maior dimensao no
concreto de referéncia. Camada 491/1081 a 628/1081 do CP2
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Figura 5-37: Sequéncia de formacio de poro margeando os agregados. Camada 498 a
camada 785 do CP2
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Figura 5-38: Grafico da esfericidade a amostra de concreto de referéncia CP2

87



88

Figura 5-39: esfericidade a amostra de concreto de referéncia CP2

Na figura 5-38 ¢ possivel observar que as medidas de razao de aspecto da
amostra CP2, assim como nas amostras de concreto com agregado reciclado, sdo
amplamente homogéneas entre 0 e 1, possuindo alguns picos na regido entre 0,2 e

0,6.
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Figura 5-40: Razao de aspecto do CP2 de concreto de referéncia

Nas Tabelas 5-9 e 5-10 tem-se o comportamento da distribui¢cdo de poros nos

outros corpos de prova de concreto de referéncia analisados.

Tabela 5-9: Distribuicio de poros do CP1 de concreto de referéncia

altura e largura da amostra
s digitalmente analisada (cm) fotaldeinoros
vol 1 2,419 55,769
vol 2 2,380 76,998
vol 3 2,399 72,744
total 7,198 205,511

Tabela 5-10: Distribuicdo de poros do CP3 de concreto de referéncia

altura e largura da amostra
Ck3 digitalmente analisada (cm) fotalide poros
vol 1 2,389 89,128
vol 2 2,423 107,401
vol 3 2,471 73,010
total 7,283 269,539
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Figura 5-41: Grafico comparativo do volume de poros nas amostras de concreto de
referéncia

Para o PNM, as amostras também foram analisadas para se entender a
formagao dos poros e canais porosos (Figura 5-40, Figura 5-41 e Figura 5-42),
obtendo-se como resultados os seguintes valores para o CP2 de referéncia (Tabela
5-11).

As imagens de PNM foram geradas por dois comandos, sendo um para
apresentar os poros conectados, e outro para os poros nao conectados. Assim, como
nos corpos de prova com adi¢do de RCD, ¢ possivel notar uma maior quantidade
de poros ndo interligados, o que também ¢ interessante pelo aspecto de analise do
transito de fluidos dentro das pegas de concreto.

Nota-se nas imagens abaixo que, como esperado, os canais tubulares

aparecem apenas nos resultados interligados.

Figura 5-42: PNM CP2 REF a) Resultados de PNM do volume 1 para poros conectados, b)
resultado de PNM do volume 2 para poros nao conectados
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Figura 5-43: PNM CP2 REF a) Resultados de PNM do volume 2 para poros conectados, b)
resultado de PNM do volume 2 para poros nao conectados

Figura 5-44: PNM CP2 REF a) Resultados de PNM do volume 3 para poros conectados, b)
resultado de PNM do volume 3 para poros nao conectados

Tabela 5-11: Volume total de poros do CP2 do concreto de referéncia e média
de poros conectados e ndo conectados

média de
volume poros poros nao
o
::z;l (((l;) rolumelCeimassai(co) conectados | conectados (%)
poreR T (%)
3,09% 96,91% 1,01 98,99

Para os outros corpos de prova analisados encontrou-se os seguintes valores,

mostrados nas tabelas Tabela 5-12 e Tabela 5-13.

Tabela 5-12: Volume total de poros do CP1 do concreto de referéncia e média
de poros conectados e nao conectados

média de
polme poros poros nao
o
(t:;?: ((3;) yolumeide massai(%o) conectados | conectados (%)
Lk (%)
2,43% 97,57% 2,09 97,91
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Tabela 5-13: Volume total de poros do CP3 do concreto de referéncia e média
de poros conectados e nao conectados

média de
volume poros poros nio
(1)
total ((l)e volume de massa (%) conectados | conectados (%)
poros (%)
(%)
2.94% 97,06% 2,31 97.69

Sabe-se que a porosidade, principalmente o volume poroso de um material
cimenticio, ¢ uma variavel de primeira ordem que interfere diretamente nas
propriedades mecanicas das pecas de concreto; ou seja, quanto maior a for o volume
poroso das amostras, menor serd a resisténcia a compressao obtida.

Ao se comparar os resultados de todas as amostras analisadas, pode-se dizer
que os corpos de prova de concreto com adigao de RCD possuem, como o esperado,
um maior volume de porosidade, como pode ser visto na Figura 5-45. Fato
justificado, principalmente, pela presenca de massa cimenticia antiga nos agregados
reciclados.

E importante ressaltar que, além da massa cimenticia pré-existente nos
agregados reciclados, as por¢cdes mistas sdo compostas por partes cinzas e partes
vermelhas, ou seja, materiais ceramicos, naturalmente mais porosos. Estes
agregados, mesmo que com alto controle de qualidade e fracionados de maneira
correta, acarretam um aumento de porosidade e consequentemente, queda na

resisténcia.
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Figura 5-45: Grafico comparativo do total de poros entre as amostras de concreto com
adicdo de RCD e concreto de referéncia
A amostra CP5 (concreto com adi¢ao de RCD) apresentou valores maiores de
poros interligados, ficando em destaque, como pode ser visto no grafico da Figura
5-46a. Este efeito pode ser explicado tanto por alguma variacao de concretagem na
regido do prisma de onde foi retirada a amostra, quanto por alteragdes na obtenc¢ao

das imagens, durante a execugao da microtomografia.
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Figura 5-46: Graficos comparativos do a) total de poros conectados e b) ndo conectados entre
as amostras de concreto com adi¢do de RCD e concreto de referéncia
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6 Conclusoes

A rotina computacional e de analise de imagens utilizada nesta pesquisa foi
bastante eficiente para o entendimento da formacdo de poros e canais porosos no
concreto com adi¢do de RCD. Além de possibilitar a visualizagdo em 3D destas
estruturas e suas ligagdes, foi possivel analisar qualitativa e quantitativamente os
objetos.

Por serem amostras muito densas, encontrou-se bastante dificuldade no
processamento das imagens obtidas. As primeiras tomografias foram descartadas
devido ao tamanho de pixels (35 pm) ndo se mostrar eficiente para andlises mais
precisas. Assim, ao optar-se por alterar o tamanho dos pixels para 14 um, obteve-
se uma resolucdo capaz de gerar melhores resultados.

Ambos os tragos se mostraram eficientes quanto aos valores de compressao.
E sabido que, geralmente, os concretos com adigdo de RCD possuem uma tendéncia
a menores valores de resisténcia devido a falta de padronizacdo e qualidade dos
agregados. Portanto, ao se encontrar valores proximos ao de concreto de referéncia,
conclui-se que os agregados, mesmo que provenientes de construciao e demoli¢do,
podem garantir materiais eficientes.

Mesmo que os resultados para ensaios de compressao tenham se mostrado
promissores, a quantidade de poros encontrada nas amostras de concreto de
referéncia foi cerca de 42% menor do que a encontrada nos concretos com adi¢ao
de RCD. Este comportamento ja era esperado pois, sabe-se que os agregados de
origem reciclada possuem tendéncia a acumular pasta cimenticia antiga em sua
superficie. Esta caracteristica faz com que o cimento acumulado na superficie e nao
hidratado anteriormente, passe por um novo processo de hidratacdo além de,
impedir que a nova matriz cimenticia consiga se aderir ao agregado, fragilizando-o

e criando poros.
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Além disso, uma justificativa para que os valores de resisténcia a compressao
fossem parecidos entre amostras de concreto de referéncia e concreto com adigdo
de RCD, mesmo com uma diferenga de quase 50% entre o volume de poros, ¢ a
necessidade de se eliminar os objetos menores no momento da segmentagao das
imagens.

Como foi dito anteriormente, eliminou-se objetos de até 1 voxel, o que pode
ter gerado a retirada de objetos de interesse, devido a similaridade com objetos
espurios. Tal eliminagdo pode nao ter sido bem-sucedida, o que justificaria os
resultados encontrados nesta pesquisa.

Uma eliminacdo em excesso de pores menores, poderia alterar de forma
significativa os resultados encontrados entre os dois tipos de amostras. Tal fato pode
gerar incertezas nas andlises das imagens obtidas em MicroCT, que devem ser
levadas em consideracao em trabalhos futuros.

Observou-se que os objetos de maior dimensao tendem a se formar entre os
agregados, tanto para o concreto de referéncia quanto para as amostras com adi¢ao
de RCD. Este fato sugere que, como mostram alguns estudos, melhores resultados
sdo obtidos quando se utiliza vibragdo mecanica das amostras em substitui¢ao a
vibragdo manual.

Os objetos menores encontram-se em todas as amostras de maneira
espalhada, tendo uma tendéncia a pequenos acumulos margeando os agregados,
tanto naturais quanto reciclados.

Outra caracteristica importante analisada foi a porcentagem de poros e canais
porosos interligados nas amostras através da técnica de PNM, ja que quanto maior
a ligagdo entre os objetos, maior ¢ a percolacdo de fluidos que sdo prejudiciais ao
material.

O PNM ainda ¢ uma técnica bastante nova quando se trata da aplicacdo para
materiais cimenticios. Assim, ainda existem muitos pontos a serem explorados
neste campo de pesquisa. Para que fosse utilizada, a técnica exigiu cerca de 50 horas
de processamento por amostra, sendo que, muitas das analises foram interrompidas
por sobrecarga do software ou questdes de memoria disponivel das maquinas
utilizadas.

No MEV foi possivel visualizar o comportamento dos poros nas areas de
superficie das amostras. O comportamento esférico dos poros, compativel com os

dados obtidos por tomografia, permitiram uma comparagdo de dados, € um maior
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entendimento da formacdo dos objetos. Observou-se também que, na zona de
transicao interfacial, temos o acimulo de poros ao longo de sua formacgdo, e que
nos concretos com agregado reciclado, esta caracteristica se sobressai, ja que este
tipo de amostra possui material cimenticio de concretagens anteriores.

Discute-se a utilizacdo dos agregados reciclados como substitui¢ao aos
agregados naturais, principalmente por possuirem diferentes origens e materiais
contaminantes. Esta pesquisa mostra a possibilidade de utilizacdo deste material, de
maneira eficaz a partir de usinas com controle de entrada do material e uma boa
separacao das partes cinzas e vermelhas. Quando equilibradas as partes, os
resultados tendem a ser muito proximos dos resultados do concreto convencional,
fazendo com que exista uma opg¢do mais barata e menos agressiva ambientalmente,

para a industria da construgao civil.

6.1. Trabalhos futuros

Pretende-se, para trabalhos futuros, elaborar através de linguagens de
programacdo Python e ensaios de MicroCT maneiras de se entender parametros
como capilaridade, percolagdo, entre outras, principalmente no momento da
obtencdo de imagens. Por ser uma técnica ainda pouco utilizada em materiais
cimenticios, tem-se a intengdo de explorar o PNM para entender melhor o
comportamento relacionado a porosidade do material.

Como existem questdes com a elimina¢do de objetos menores de 1 voxel,
pretende-se estudar formas de se identificar e distinguir os histogramas para que
uma diferenciacao entre ruidos e poros seja mais eficiente, evitando resultados
mascarados.

Quanto as amostras, sugere-se um estudo que possibilite a utilizagdo de outros
residuos somados a0 RCD, como por exemplo fibras naturais, para que um refor¢o

possa ser adicionado as estruturas.
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