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No presente trabalho foram desenvolvidos concretos leves estruturais com a utilizagéo
de agregados reciclados de residuos produzidos em laboratério, provenientes de
tijolos macicos ceradmicos. Pesquisas anteriores garantem que a massa especifica do
concreto reciclado fica no limite entre o concreto leve e o concreto convencional,
devido a elevada porosidade do agregado reciclado. Assim, com base em dosagens
de concretos leves disponiveis na literatura, foram desenvolvidas duas misturas, uma
contendo apenas agregados graudos reciclados (CRTB 1000) e outra com agregados
gratudos e mitdos reciclados (CRTB 7030). E importante ressaltar que ndo foram
utilizados agregados leves neste estudo, sendo o alto teor de vazios do concreto e a
grande porosidade dos agregados reciclados os responsaveis por reduzir a massa
especifica do concreto. A influéncia do uso de agregados reciclados foi avaliada
através de ensaios de trabalhabilidade (no estado fresco) e absorcado, indice de
vazios, massa especifica, resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo direta (no estado endurecido), comparando os resultados obtidos
com as dosagens de concreto leve utilizadas como base para o estudo. Os resultados
demonstraram que € possivel produzir concretos leves estruturais com agregados

reciclados de residuos ceramicos.
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Previous research ensures that the specific gravity of the recycled concrete is in the
boundary between conventional concrete and lightweight concrete, because of the high
porosity of recycled aggregate. Thus, based on actual measurements of available
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and fine aggregates (CRTB 7030). It is important to highlight that lightweight
aggregates were not used in this study, so that the high void content of concrete and
the large porosity of recycled aggregates are responsible for reducing the specific
gravity of concrete. The influence of using recycled aggregates was evaluated by tests
of workability (fresh state) and absorption, void ratio, specific gravity, compressive
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comparing the results obtained with the dosages of lightweight concrete used as a
basis for the study. The results have showed that it is possible to produce lightweight
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo do tema

A construcao civil é uma atividade primitiva, onde desde a pré-histéria ja se utilizavam
fontes de energia e recursos naturais para construcdo de casas e pontes. Mas
somente a partir do final do século XX é que as questbes ambientais passaram a ser

objeto de maiores preocupacfes pela humanidade (MENEZES et al. , 2011).

Os impactos ambientais associados a construgcdo ocorrem em toda a cadeia
construtiva, desde a extracdo de matérias-primas, a concepc¢ao das construgdes, seu
uso e manutencdo até a sua demolicdo (HELPA E SOARES, 2011 apud ALVES,
2012). O volume de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) equivale a mais da
metade dos residuos solidos urbanos, e a maior parte deles € depositada
irregularmente sem qualquer forma de segregacgdo. Esse volume e essa deposicao
irregular causam o esgotamento prematuro de areas de disposicao final de residuos, a
obstrucdo de sistemas de drenagem urbana, a degradacdo de mananciais, a sujeira
nas vias publicas, a proliferagdo de insetos, roedores e outros organismos vetores de
doencas (SANTIAGO, 2008).

Todos estes fatores levam a busca de alternativas para minimizar o impacto gerado
pela industria da construcao. A limitacao das perdas de materiais se apresenta como a
primeira alternativa para sanar o problema da geracdo de residuos de construcdo. Tal
solucdo aparece como boa alternativa para uma utilizagdo mais racional de recursos,
reducdo nos custos dos empreendimentos e reducdo nos custos de gerenciamento
dos residuos que sdo ocasionados pelas edificacfes, seja na fase de construcdo ou
utilizacdo (LEITE, 2001).

Vérias iniciativas em relacéo a disposicao e a reutilizacdo dos residuos da construcéo
civil merecem destaque. Na Holanda, existem regulamentacfes que servem como
importante instrumento para incentivar a reciclagem de residuos, proibindo a
deposicéo de residuos de constru¢do e demolicdo no meio-ambiente. Na Inglaterra, o
Estado cobra uma taxa de todo o entulho que é gerado na obra e impde elevadas
taxas para a exploracdo de agregados naturais, visando incentivar a utilizacdo de
materiais reciclados. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
(2002) publicou uma resolucdo que dispde sobre a gestédo dos residuos da construgcdo
civil e que entrou em vigor no inicio de 2003 (BUTTLER, 2003).



A reciclagem €, sem duvida, a melhor alternativa para reduzir o impacto que o
ambiente pode sofrer com o consumo de matéria prima e a geracdo desordenada de
residuos. Nos ultimos anos, a reciclagem de residuos tem sido incentivada em todo o
mundo por questfes politicas, econdmicas ou ecoldgicas. A reciclagem de residuos de
construcdo ird minimizar também os problemas com o gerenciamento dos residuos
sélidos dos municipios. Haver4 um crescimento da vida Gtil dos aterros, diminuicdo
dos pontos de descarte clandestinos e reducdo dos custos de gerenciamento de
residuos (LEITE, 2001).

A incorporacao de residuos na forma de agregados reciclados para a producdo de
concretos apresenta-se como alternativa de reciclagem viavel, uma vez que o0s
agregados ocupam cerca de 70% a 80% do volume total do concreto. Além disso, o
volume de concreto produzido anualmente é bastante significativo. No caso dos
concretos produzidos com agregados leves, ha outro agravante: além de consumir
matéria-prima, os agregados leves consumem grande quantidade de energia no seu

processo de obtencdo. Desse modo, é interessante viabilizar o uso de agregados

reciclados para a produgéo destes concretos (SANTIAGO, 2008).

by

Devido & composi¢do do residuo de construcdo e demolicdo ser constituida por
materiais mais porosos, tanto a sua massa especifica quanto sua massa unitaria
tendem a ser menores que as apresentadas por agregados naturais. Reciclados de
concreto apresentam massa especifica maior que os de alvenaria e a parcela gratda
de reciclados de concreto apresentam menor diferenca com relacdo ao agregado
convencional que a parcela mituda, devido ao menor teor de argamassa aderida (LIMA,
1999).

A massa especifica do concreto reciclado fresco tende a ser menor que a do concreto
convencional devido a menor massa especifica apresentada pelo agregado reciclado e
por uma quantidade maior de vazios incorporada ao concreto com este material. Esta
influéncia do agregado reciclado sobre a massa especifica do concreto acaba
conferindo-lhe valores tais que o concreto produzido fica situado no limite entre o
concreto leve e o convencional (LATTERZA e MACHADO Jr., 1999 apud LEITE,
2001).

Considera-se, entdo, que conhecer a composicdo e outras propriedades dos
agregados reciclados de RCD constitui um primeiro passo para se poder avaliar o
desempenho do produto produzido a partir desses residuos. Pois, a partir de suas

composicdes e demais propriedades, € possivel determinar de forma adequada a



influéncia da composicéo e dessas propriedades no desempenho do produto reciclado
(ANGULO, 2000).

1.2. Justificativa

A industria da construcao civil sempre foi caracterizada pela caréncia de qualidade em
seus produtos e por uma filosofia altamente esbanjadora. Embora os administradores
do setor tenham por dever sempre otimizar recursos e, portanto, minimizar perdas, os
residuos produzidos pela construcdo nem sempre foram considerados uma variavel
importante na equacao dos orcamentos. Tanto no Brasil como em outros paises, tais

resultados sempre acabaram influindo no custo da construcdo (ZORDAN, 1997).

Segundo Pinto (1999), para os residuos de constru¢do e demolicdo ha agravantes em
relagdo aos outros tipos de residuos urbanos, como o profundo desconhecimento dos
volumes gerados, dos impactos que eles causam, dos custos sociais envolvidos e,
inclusive, das possibilidades de seu reaproveitamento. Esses agravantes fazem com
que os gestores dos residuos se apercebam da gravidade da situacdo unicamente nos

momentos em gque veem a ineficacia de suas ac¢des corretivas.

Além disso, percebe-se uma menor preocupacao com o0s Residuos de Construcéo e
Demolicdo (RCD) em relagdo aos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) por acreditar-se
erroneamente que os residuos de construcdo e demolicdo possuem pouca toxicidade.
Entretanto, embora estes residuos sejam considerados inertes pela NBR 10.004
(ABNT, 1987), componentes organicos como plasticos, tintas, O6leos, asfaltos,
madeiras, e ainda, materiais de pintura, substancias de tratamento de superficies,
amianto e metais pesados, presentes nestes residuos, podem contaminar o solo
devido a lixiviagdo ou solubilizagédo de certas substancias nocivas e colocar em risco a
saude das pessoas (ANGULO; JOHN, 2002; LEITE, 2001 apud CARRIJO, 2005).

No Brasil, a industria da constru¢do civil gera, aproximadamente, 65 milhdes de
toneladas de residuos anualmente. Desse montante, estima-se que apenas 5% séo
reciclados ou reutilizados (CAPELLO, 2006).

Embora ainda n&o exista estatisticas em todo o pais, na média, o entulho que sai dos
canteiros de obra brasileiros € composto basicamente por 64% de argamassa, 30% de
componentes de vedacéo (tijolos e blocos) e 6% de outros materiais (concreto, areia,
metdlicos e plasticos) (CAMARGO, 1995). Portanto, € possivel triturar mais de 90%
dos RCD (argamassa e componentes de vedacdo) para serem usados como

agregados na producdo de componentes de construcdo e argamassas (ALVES, 2011).
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Contudo, Evangelista et al. (2006) afirmam que a reutilizacdo de um residuo nao deve
ser feita em torno de ideias preconcebidas, mas em funcdo das caracteristicas do
residuo. Em geral, tais aplicacbes sdo aquelas que melhor aproveitam suas
caracteristicas fisico-quimicas com menor impacto ambiental dentro de um segmento
de mercado especifico, no qual o produto reciclado tem boas condi¢6es de competicdo

em relagédo ao produto convencional.

De acordo com Lima (1999), os agregados reciclados apresentam, em sua maioria,
massas especificas e unitarias menores que os agregados naturais. Mesmo reciclados
de concreto estrutural seguem esta tendéncia. Isto se explica em parte pelo fato dos
residuos de construcdo serem compostos de materiais porosos. Isto se reflete nas
massas especificas de argamassas e concretos elaborados com o material, que
também sdo menores que as de argamassas e concretos convencionais. Assim, a
massa especifica do concreto reciclado tende a ser menor que a do concreto

convencional devido a menor massa especifica apresentada pelo agregado reciclado.

A incorporacdo de residuos, na forma de agregados reciclados, para a producdo de
concretos apresenta-se como alternativa de reciclagem vidvel, uma vez que o0s
agregados ocupam cerca de 70% a 80% do volume total do concreto. Além disso, o
volume de concreto produzido anualmente é bastante significativo. No caso dos
concretos produzidos com agregados leves ha outro agravante, além de consumir
matéria-prima, os agregados leves consumem grande quantidade de energia no seu
processo de obtencdo. Desse modo, € interessante viabilizar o uso de agregados

reciclados para a produgéo destes concretos (SANTIAGO, 2008).

Desta forma, este estudo visa contribuir com um aumento no conhecimento sobre as
propriedades dos agregados reciclados e sua influéncia no comportamento mecéanico
dos concretos produzidos com agregados graudos e miudos provenientes de residuos
de construcdo e demolicdo. Além disso, € de grande importancia do ponto de vista da
sustentabilidade e do desenvolvimento sustentavel, que seja possivel produzir um
concreto estrutural com baixa massa especifica, préxima a dos concretos leves, com
um material reciclado, reduzindo o impacto causado ao meio ambiente através da
diminuicdo do consumo de recursos naturais e de energia para a producdo de

agregados leves.



1.3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a utilizacdo de agregados produzidos
a partir de residuos ceramicos provenientes da construcdo civil como substituto total
ou parcial do agregado natural para a producdo de concretos leves estruturais. Para
isso, foram realizados ensaios reoldgicos (abatimento e espalhamento de tronco de
cone), fisicos (absorcao total, indice de vazios e massa especifica seca) e mecénicos

(resisténcia a compressao e resisténcia a tracao direta).

Para atingir o objetivo principal, foram utilizados tragos disponiveis na literatura e
ajustados experimentalmente. Nesses tracos, utilizavam-se agregados de argila
expandida para o desenvolvimento de concreto leve estrutural e, neste trabalho, toda a

fracao de agregado leve foi substituida por agregado reciclado.

Assim, tem-se como objetivo especifico avaliar e comparar as propriedades fisicas e
mecanicas dos concretos reciclados desse estudo com os concretos leves produzidos

a partir das dosagens disponiveis na literatura.

1.4. Metodologia aplicada

O estudo faz parte de uma pesquisa de Iniciacdo Cientifica no Laboratorio de
Estruturas da COPPE/UFRJ, com o objetivo de elaborar um Projeto de Graduacéo,

para a conclusédo do curso de Engenharia Civil.

O trabalho foi dividido em duas etapas, onde a primeira representou uma revisao da
literatura através de artigos, teses, revistas e livros sobre estudos e debates recentes
a respeito do assunto, e a segunda englobou a parte experimental, composta pela

producdo e caracterizacdo tanto dos agregados quanto do concreto.

O programa experimental foi constituido pela caracterizacdo dos agregados reciclados

e determinacéo das propriedades fisicas e mecanicas dos concretos.

1.5. Estruturacéo do trabalho

Esta monografia estéd dividida em 6 capitulos, sendo que o capitulo 1 apresenta uma

breve introducdo ao tema, abordando questbes relativas a justificativa, objetivos,

metodologia aplicada e estruturacdo do trabalho.



No capitulo 2, é apresentada a revisao bibliografica sobre os residuos de construcéo e
demolicdo, abordando assuntos relativos a composi¢cdo dos residuos, impactos
gerados pela destinacdo inadequada, formas de beneficiamento do RCD e

propriedades dos agregados e concretos reciclados.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o desenvolvimento de
concretos leves, expondo definicdes importantes e o histérico do que ja foi
desenvolvido sobre do assunto. Este capitulo ainda descreve as principais

propriedades de concretos leves e os tipos de agregados mais utilizados.

O capitulo 4 descreve o procedimento empregado para a caracterizacdo dos materiais
a serem utilizados, assim como 0s ensaios para avaliar as propriedades dos concretos
produzidos. Esse capitulo apresenta também o procedimento aplicado para a
producdo do agregado reciclado, bem como detalhes sobre a dosagem e producao

dos concretos.

O capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios realizados nos concretos tanto em
seu estado fresco, como na forma endurecida, além da discussdo e andlise dos

resultados obtidos.

O capitulo 6 engloba as conclusdes do estudo apresentado, avaliando se o0s objetivos

foram atingidos e apontando também sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, s&o apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento desse trabalho.



2. RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

2.1. Definicéo, origem e classificacao

Segundo Angulo (2000), Ferraz et al.(2001), EC (2000), Wilson (1996), Schultmann e
Rentz (2000) apud Angulo (2005), Residuos de Construcdo e Demolicdo séo
considerados todo e qualquer residuo oriundo das atividades de construgdo, sejam
eles de novas construcdes, reformas, demoli¢cdes, que envolvam atividades de obras

de arte e limpezas de terrenos com presenca de solos ou vegetacao.

De forma mais simplificada, este material pode ser definido como um residuo
proveniente de construcdes, reparos, reformas, e demolicbes de estruturas e estradas
(LEITE, 2001).

Eles s&o compostos por restos e fragmentos de tijolos cerdmicos, madeira, concreto,
vidro, gesso, ago, plastico, papel, entre outros materiais que fazem parte de um

edificio ou restos de embalagens utilizadas durante a execu¢éo da obra.

O RCD tem, no minimo, duas fontes de geracao: constru¢do e demolicdo. Em diversos
paises os residuos da construcao representam de 19 a 52% do RCD, enquanto que 0s
residuos de demolicéo representam de 50 a 81% do RCD (ANGULO, 2000).

Para que um residuo tenha uma correta destinacdo, a ABNT NBR 10004:2004 —
“Residuos sélidos — Classificacdo” - classifica os residuos, do ponto de vista do risco

ambiental, nos seguintes tipos:

a) Classe | — Perigosos: sdo aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas

intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade, apresentam riscos a salde publica por meio do aumento da
mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao meio

ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.

b) Classe Il — N&o perigosos;

- residuos classe Il A — N&o inertes: residuos que podem apresentar
caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com
possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente, ndo se

enquadrando nas classificagdes dos outros residuos.

- residuos classe Il B — Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de

uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um



contato dinamico e estatico com 4gua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006, nado tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos padrdes de

potabilidade de 4gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

A Resolugdo CONAMA 307 de 05 de julho de 2002 classifica os diversos tipos de

residuos da construcao civil em quatro tipos:

a)

b)

d)

Classe A: séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

- de construcao, demolicao, reformas e reparos de pavimentacéo e de outras obras

de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

- de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacBes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e

concreto;

- de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

Classe C: séo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;

Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalacdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham

amianto ou outros produtos nocivos a saude.

A NBR 15116 (2004) classifica os residuos soélidos de construcdo civil de classe A,
definida pela CONAMA 307 de 05 de julho de 2002, em Agregados de Residuo de
Concreto (ARC) e Agregados de Residuo Misto (ARM). O ARC é composto de, no

minimo, 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas,

engquanto o ARM é composto de até 90% em massa destes tipos de fragmentos.

Outra classificacdo, segundo Ricci (2007), é feita nas usinas de reciclagem, onde os

agregados reciclados e 0 RCD séo classificados pela cor da seguinte forma: cinza

(visualmente observa-se a predominancia de componentes de natureza cimenticia) e o

vermelho (visualmente observa-se a predominancia de componentes de natureza

ceramica).



2.2. Composicao dos RCD

Quando se estuda a composicdo média dos residuos de construcdo, devem ser
considerados fatores como a tipologia construtiva utilizada, as técnicas construtivas
existentes, os materiais disponiveis em cada local. Dentro deste contexto, ainda
merecem interesse os indices de perdas de materiais mais significativos. Todos estes
fatores estardo atrelados a composicao do residuo de construcao e demoligdo (LEITE,
2001).

No Brasil, Lucena (2005) apud Bernardes et al. (2008) constatou que os residuos de
construcdo civil s&o compostos, principalmente, de tijolos, areias e argamassas (em
torno de 80%). Numa menor propor¢édo foram encontrados ainda restos de concreto
(9%), pedras (6%), ceramica (3%), gesso (2%) e madeira (1%).

De acordo com Bernardes et al. (2008), que analisou a composi¢cdo do residuo
coletado por quatro empresas licenciadas no municipio de Passo Fundo, regido norte
do estado do Rio Grande do Sul, 42,5% da carga coletadas é proveniente de
demolicbes e reformas enquanto que 11,1% é gerado por prédios em construcédo. Os

dados estudados nessa pesquisa estao apresentados na Figura 1.

Prédios em construgdo
11.1% Limpeza de terreno

= 16.7%

Obras residenciais.
18.6%

Terra bruta e escauagﬁes

11.1% Demoli¢des e reformas

42.5%

Figura 1 - Composicao das cargas coletadas por toda s as empresas nos meses julho, setembro e
outubro de 2005 em Passo Fundo (BERNARDES et al., 2008)

Ainda nesse estudo, Bernardes et al. (2008) separou e classificou os residuos
coletados de acordo com a Resolugdo no 307 do CONAMA. Na Tabela 1 séo
apresentados os resultados desse estudo. Dos 14 tipos de RCD identificados, os que

representaram os maiores percentuais foram os provenientes de argamassa e tijolos,
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gue, somados, chegaram a aproximadamente 76% dos residuos coletados; esses
residuos, classificados como Classe A, remetem a importdncia da implantagdo do
Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo para 0 municipio de Passo
Fundo, pois, na sua totalidade, sdo passiveis de reaproveitamento e reciclagem,
diminuindo as areas de disposicdo final e, assim, causando menor impacto ao meio
ambiente (BERNARDES et al., 2008).

Tabela 1 - Classificagdo e caracterizagdo dos resid  uos provenientes dos RCD em Passo Fundo (15
cargas analisadas) (BERNARDES et al., 2008)

Residuos Massa em kg % Classificacdo

Argamassa 13.930,8 29,7 A
Ceramica 1.327,1 2,8 A
Concreto 6.489,6 13,8 A
Finos argamassa 3.617,8 7.7 A
Finos de tijolos 891,0 19 A
Gesso 1.141,7 2,4 C
Madeira 974,0 2,1 B
Matéria organica, galhos 45,8 0,1 B
Material retido (argamassa + tijolos) 5.925,1 12,6 A
Metal 143,5 0,3 B
Papel, plasticos, tecido, isopor, PVC 273,4 0,6 B
Pedras 499,7 1,1 A
Terra bruta 350,5 0,7 A
Tijolo 11.323,5 24,1 A
Totais 46.933,4 100,0

Bernardes (2008) salienta que nao foram identificados residuos Classe D, o que, de
certa forma, € um dado que deve ser considerado como anormal, pois sempre ha
residuos de tintas, solventes e amianto, entre outros. Provavelmente, esse fato
justifigue-se em funcdo da época de realizagdo da pesquisa (julho a outubro) ou de

uma separacao prévia desse tipo de residuo ocorrida ainda na obra.

Observa-se também que o residuo de Classe A representa quase 95% do total
coletado, o que significa dizer que praticamente todo o residuo pode dar origem a

agregados com alto potencial de reciclabilidade.
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2.3. Impacto ambiental causado pelo residuo de cons trucdo e

demolicao

O RCD representa de 13 a 67% em massa dos residuos sélidos urbanos (RSU) tanto
no Brasil como no exterior, cerca de 2 a 3 vezes a massa de lixo urbano (JOHN, 2000;
HENDRIKS, 2000 apud ANGULO, 2005).

Na grande maioria, os entulhos sédo lancados em bota-foras clandestinos, nas
margens de rios e cérregos, em terrenos baldios, nas encostas, em passeios e outras
areas publicas e em areas protegidas por lei. As consequéncias sdo impactos
ambientais tais como o assoreamento e entupimento de cursos d’'agua, associados as
constantes enchentes, além de promover o desenvolvimento de vetores nocivos a
saude publica (SALSA, 2009).

De acordo com EPA (1995) apud John (2000), devido a sua composi¢ao variada, 0s
residuos de construcdo e demolicdo podem conter residuos perigosos, como
adesivos, tintas, 6leo, baterias, biocidas incorporados em madeiras tratadas, tendo
sido encontrado nos lixiviados dos aterros quantidades de substancias toxicas acima

dos limites.

Segundo Goldstein (1995) apud Leite (2001), a utilizacdo de novos materiais, mais
benéficos ao meio ambiente, tém sido tentada. A incorporacao de materiais reciclados
ao concreto pode ser considerada como uma boa ferramenta para a conservacdo de
energia e de recursos naturais, e para aumentar a vida Util das areas de disposi¢éo de

residuos.

2.4. Beneficiamento do residuo de construcao

De acordo com a resolucéo n° 307/02 do CONAMA, agregado reciclado é o material
granular proveniente do beneficiamento de residuos de construgdo que apresentem
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutura, em

aterros sanitarios ou outras obras de engenharia.

O beneficiamento dos residuos de construcdo e demolicdo envolvem desde a sua
coleta e transporte, passando por separacdo, britagem e peneiramento, até a sua
estocagem para posterior utilizagdo. Alguns estudos concluiram que o beneficiamento
de residuo de construcdo e demolicdo ndo difere muito do tratamento dado a producao
de agregados naturais, e muitos dos equipamentos utilizados para esses se adequam

perfeitamente aos primeiros (LEITE, 2001).
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O procedimento bésico da reciclagem consiste em britar o residuo, obtendo agregado
nas dimensdes desejadas (HANSEN, 1992). Pode-se britar apenas uma vez o residuo
ou realizar mais de uma britagem, para diminuicdo das dimensfes das particulas e
para maior controle da granulometria do reciclado. As principais caracteristicas dos
reciclados que séo afetadas pelos procedimentos e equipamentos utilizados sao:
classificagdo e composicao; teor de impurezas; granulometria; forma e resisténcia dos
graos (LIMA, 1999).

2.4.1. Usinas de reciclagem no pais

De acordo com o estudo realizado por Miranda, Angulo e Careli (2009), até o ano de
2002, o pais contava com 16 usinas, possuindo uma taxa de crescimento mais
reduzida (até trés usinas inauguras por ano). ApO0s a publicacdo da resolugéo
CONAMA 307 e o exemplo de gestéo publicas bem-sucedida de Belo Horizonte, essa
taxa de crescimento aumentou (de trés a nove usinas instaladas por ano). Atualmente,
ja podem ser citadas pelo menos 47 usinas de reciclagem, sendo 24 publicas e 23
privadas. Das 36 usinas que estdo em operagdo ou em instalacdo, 15 séo publicas e

21 séo privadas. A Figura 2 apresenta o numero de usinas de classe A no pais.
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Figura 2 - Usinas de reciclagem de RCD classe Aina  uguradas ao longo dos anos
(MIRANDA, ANGULO E CARELI, 2009)
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O aumento do numero de usinas privadas instaladas decorre da perspectiva dos
empresérios de ser esta uma boa alternativa de investimento, com baixo investimento
de capital e alta taxa de retorno (MIRANDA, ANGULO E CARELI, 2009).

Segundo Lima (1999), o local de instalacdo de uma usina de reciclagem de residuos
de construcdo e demoli¢do é de fundamental importancia para o sucesso do programa
de reciclagem. O ideal é que as usinas estejam 0 mais proximo possivel das fontes

geradoras e dos locais de uso, ou seja, inseridas no contexto urbano.

Em relacdo ao processo de reciclagem, quase todas as usinas brasileiras sdo bem
semelhantes. S80 compostas dos seguintes equipamentos: pa carregadeira ou
retroescavadeira, alimentador vibratério, transportadores de correia, britador de
mandibula ou impacto, separador magnético permanente ou eletroima, e peneira
vibratéria (MIRANDA, ANGULO E CARELI, 2009).

2.4.2. Equipamentos de britagem

a) Britador de impacto

Neste equipamento o residuo € britado em uma camara de impacto, pelo chogue com
martelos macicos fixados a um rotor e pelo choque com placas de impacto fixas. H&
britadores de impacto com portes variados, que atendem a varias necessidades,

podendo ser utilizados em britagem priméria ou secundaria (LIMA, 1999).
Leite (2001) destaca algumas de suas vantagens, como:

* Robustez — processa tanto pecas de concreto armado, quanto vigas de madeira
(LIMA, 1999);

« Alta reducéo das dimensées das pecas britadas. As vezes dispensa a rebritagem,
pois gera uma quantidade de finos razoavel (LIMA, 1999; MUELLER E WINKLER,
1998; QUEBAUD, 1996);

» Gera graos de forma cubica, com boas caracteristicas mecéanicas (LIMA, 1999;
QUEBAUD, 1996; MAULTZSCH E MELLMANN, 1998);

» Baixa emisséo de ruido (LIMA, 1999);

e Possui menor sensibilidade aos materiais que ndo podem ser moidos, como barras
de aco (QUEBAUD, 1996; HANSEN, 1992);

Hansen (1992) apud Leite (2001) aponta, entretanto, que o britador de impacto

apresenta desvantagens devido ao seu alto custo de manutencdo, com alto desgaste.

13



b) Britador de mandibula

Também muito utilizados na reciclagem, rompem as particulas por compresséo
(esmagamento). S&o geralmente utilizados como britadores primérios, pois n&o
reduzem muito as dimensdes dos graos, gerando alta porcentagem de graudos. Em
geral o material processado € rebritado (por moinhos de martelos, britadores de
mandibula de menor porte etc.) (LIMA, 1999). Hansen (1992) apud Leite (2001) aponta

as seguintes vantagens:

« Proporciona distribuicdo granulométrica dos agregados mais adequada para 0 uso
em concreto;

e Proporciona britagem de apenas uma pequena quantidade do agregado original de
concretos a serem reaproveitados;

e Produz apenas 20% de finos abaixo de 4,8 mm;

Leite (2001) destaca como desvantagens a necessidade de uma segunda britagem
(LIMA, 1999; QUEBAUD, 1996); pecas armadas ou de madeira de maiores dimensdes
nao devem ser britadas neste equipamento, pois geralmente ocorrem quebras do eixo
do britador (LIMA, 1999; BRITO FILHO, 1999); alta emissao de ruido (LIMA, 1999); e
menor produtividade que os britadores de impacto (PINTO, 1997).

2.5. Uso dos agregados de RCD reciclados em concret  0s

2.5.1. Propriedades de agregados reciclados de RCD

A necessidade de obtencao de concretos mais durdveis e resistentes tem conduzido a
estudos mais aprofundados das propriedades dos agregados. Deste modo, os
agregados deixam de ter um papel apenas econdmico na composi¢cdo do concreto,
podendo influenciar ndo s6 na trabalhabilidade, como também nas suas propriedades

fisicas, mecéanicas e na durabilidade (LEITE, 2001).

a) Absorcao de agua

Uma das caracteristicas em que o reciclado mais difere dos agregados convencionais
€ na absorcdo de 4gua. Por ser composto por materiais porosos como argamassas,
componentes de alvenaria, entre outros, o reciclado apresenta taxas de absorcdo

significativas (mesmo os reciclados de concretos estruturais) (LIMA, 1999).
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Segundo Lima (1999), a absorcéo do reciclado é maior quanto maior for a porosidade
dos componentes do residuo. Assim, agregados obtidos da reciclagem de alvenaria

apresentam taxas de absorgdo maiores que os obtidos da reciclagem de concreto.

A capacidade de absor¢do de agua dos agregados reciclados apresenta ainda a
caracteristica de se pronunciar numa velocidade mais rapida que a dos agregados
naturais de forma que aquele pode chegar & quase saturacdo em questao de minutos
(TENORIO, 2007).

E importante avaliar a capacidade de absor¢édo do agregado reciclado nos minutos
iniciais porque o concreto no estado fresco pode ter grande parte da agua da mistura

absorvida, diminuindo sua trabalhabilidade.

Devido a maior absorcdo dos reciclados, varios autores recomendam seu uso ha
condicao saturada, para evitar que o agregado retire agua da pasta, necessaria para a
hidratacdo e ganho de resisténcia (HANSEN, 1992; SCHULZ & HENDRICKS, 1992;
ANDRADE, 1998; FONSECA, 1998; I&T, 1995; CUR, 1984 apud LIMA, 1999).

b) Composicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica € importante na determinagdo de caracteristicas de
argamassas e concretos, influenciando na trabalhabilidade, na resisténcia mecanica,
no consumo de aglomerantes, na absorcdo de agua, na permeabilidade etc. A
granulometria dos reciclados varia conforme o tipo de residuo processado, 0s
equipamentos utilizados, a granulometria do residuo antes de ser processado e outros
fatores. Assim, a curva granulométrica € caracteristica especifica de cada tipo

particular de residuo reciclado (LIMA, 1999).

De modo geral, a composi¢cao granulométrica dos agregados reciclados costuma ser
um pouco mais grossa que dos agregados naturais, isso tanto para agregados

graudos quanto para miudos.

Devem ser tomados cuidados com a composicdo granulométrica dos agregados
reciclados para possibilitar a producao de misturas de concreto trabalhaveis, com grau
de compacidade satisfatorio e que permitam o melhor desempenho técnico e a

reducdo do custo dos concretos produzidos (LEITE, 2001).

c) Massa especifica e massa unitaria
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Devido a composi¢do do residuo de constru¢cdo e demolicAo ser composta por
materiais mais porosos, tanto a sua massa especifica quanto sua massa unitaria

tendem a ser menores que as apresentadas por agregados naturais.

Reciclados de concreto apresentam massa especifica maior que os de alvenaria e a
parcela gratuda de reciclados de concreto apresentam menor diferenga com relacéo ao
agregado convencional que a parcela mitda, devido ao menor teor de argamassa
aderida (LIMA, 1999).

E importante que se conheca tanto a massa especifica quanto a massa unitaria antes
do célculo da dosagem dos concretos. Por causa da diferenca dessas duas
propriedades quando se compara agregados convencionais a agregados reciclados, é
necessario realizar uma compensacado da quantidade de material reciclado a ser
utilizado no concreto quando for utilizado como base o traco em massa do concreto

convencional.

d) Forma e textura das particulas

Dependendo do tipo de residuo de construcdo processado e dos equipamentos
utilizados, o reciclado pode apresentar forma mais lamelar e textura mais aspera que
0s agregados convencionais. Isto se reflete na qualidade de argamassas e concretos
preparados com o material. Devido a forma e textura do reciclado, pode ser necessario
maior teor de aglomerantes e de 4gua, para que o compoésito seja trabalhdvel. Isto
pode aumentar os custos de producdo ou prejudicar a qualidade, pelo aumento da
relagéo a/c (LIMA, 1999).

Segundo Leite (2001), sua textura mais rugosa e sua maior angulosidade colaboram
com a melhoria da aderéncia pasta/agregado. O material reciclado possui maior area
especifica, contribuindo com maior area de aderéncia entre a argamassa € 0
agregado. Além disso, o material promove maior absor¢ao da pasta de cimento pelos
poros superficiais do agregado, quando comparado ao material natural usualmente

empregado.

2.5.2. Propriedades do concreto reciclado de RCD

a) Massa especifica
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A massa especifica do concreto reciclado fresco tende a ser menor que a do concreto
convencional devido a menor massa especifica apresentada pelo agregado reciclado e
por uma quantidade maior de vazios incorporada ao concreto com este material. Esta
influéncia do agregado reciclado sobre a massa especifica do concreto acaba
conferindo-lhe valores tais que o concreto produzido fica situado no limite entre o
concreto leve e o convencional (LATTERZA e MACHADO Jr., 1999 apud LEITE,
2001).

No caso da massa especifica do concreto na condicdo saturado de superficie seca
essa diferenca tende a diminuir, pois a absor¢éo do concreto com agregado reciclado

€ maior que a do concreto convencional.

b) Trabalhabilidade

Concretos com reciclados apresentam trabalhabilidade menor que o0s concretos
convencionais de mesmo traco. Este fato esta relacionado com a maior porosidade e
angularidade que o material reciclado apresenta, ocasionando um aumento na
absorcao de agua e diminuicdo da agua da pasta cimenticia, sendo necessaria uma

maior quantidade de agua livre para se obter a mesma trabalhabilidade.

A utilizacdo de agregados miados reciclados parece reduzir ainda mais a
trabalhabilidade do concreto. Quando somente agregado graido de concreto € usado
existe apenas uma pequena diferenca na trabalhabilidade do concreto reciclado e do
concreto convencional (HANSEN, 1992).

Assim, a trabalhabilidade é uma propriedade muito importante do concreto, que exige
um estudo mais aprofundado, de forma a evitar o surgimento de caracteristicas

indesejaveis.

¢) Resisténcia a compressao

Em termos de relacdo da porosidade com a resisténcia, pode-se afirmar que o maior
limitante da resisténcia dos concretos reciclados € o agregado reciclado em razéo de
ele ser o principal responsavel pela “introducéo de porosidade” no sistema (TENORIO,
2007).

Todos os materiais dos quais o concreto € composto afetam diretamente a sua
resisténcia e seu desempenho final. Assim, os agregados também sdo extremamente
importantes para analise criteriosa das propriedades do concreto. Qualquer variacdo

dos materiais componentes do concreto merece um estudo sistematico e isso também
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se aplica ao agregado reciclado, principalmente quando se pensa que eles
correspondem até 80% de toda mistura (LEITE, 2001).

Segundo Lima (1999), concretos com reciclado apresentam resisténcia igual ou menor
as de concretos convencionais. Em apenas alguns casos especificos a resisténcia
pode ser maior. A perda de resisténcia de concretos com reciclado de concreto pode
chegar a 30 %, enquanto que para concretos com reciclado de alvenaria pode chegar

a 50 %, dependendo da composicdo e do consumo de cimento.

De acordo com Rao et al. (2007) apud Santiago (2008), além da relacdo alc, a
resisténcia & compressao dos concretos reciclados é influenciada pelo tipo de material
utilizado para produzir o agregado de RCD, pela taxa de substituicdo, e ainda pela

condicao de utilizacdo do agregado de RCD (saturado ou ndo saturado).

d) Resisténcia a tracéo

A resisténcia a tracdo dos concretos geralmente se apresenta como uma caracteristica
mecanica secundaria, visto que é sabido que o concreto ndo se apresenta como bom
material para resistir aos esfor¢os de tragdo das estruturas. Porém, quando se faz um
estudo criterioso das propriedades do concreto, principalmente quando s&o utilizados

novos materiais, essa propriedade mecéanica ndo pode ser desprezada (LEITE, 2001).

Machado Jr. et al. (1998) e Bazuco (1999) apud Leite (2001) afirmam que ndo h&
influéncia da utilizagdo de agregado graudo reciclado na resisténcia a tracado de
concretos. Os autores mencionam ainda que concretos com material reciclado
obedecem as mesmas relagdes teoricas entre resisténcia a tracdo e resisténcia a
compressao que concretos convencionais de mesma classe. Porém, Bazuco (1999)
ressalta que quando se utiliza também o agregado miudo reciclado, tal propriedade

apresenta uma reducédo da ordem de 10 a 20%.

Segundo Leite (2001), avaliando as caracteristicas do material reciclado, seria
interessante mencionar que este tipo de material oferece vantagens em relacdo as
propriedades de aderéncia e assim o comportamento normal esperado seria uma

melhoria da resisténcia a tracdo dos concretos produzidos com agregados reciclados.

e) Durabilidade

A durabilidade de concretos € uma propriedade ligada capacidade de resistir & acéo
das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de

deterioracéo.
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De acordo com Brandédo (1998); Neville (1997) apud Tendrio (2007), apesar de tantos
serem os fatores ligados a durabilidade do concreto, esta caracteristica depende muito
da facilidade com que fluidos (liquidos e gases) podem adentrar e movimentar-se em
seu interior, de forma que ela € muito mais dependente da permeabilidade e
capacidade de absor¢do do compdsito, as quais sdo condicionadas a porosidade, do

gue de propriedades bastante aceitas, como resisténcia, modulo de elasticidade, etc..

Quebaud et al. (1999) apud Leite (2001) realizaram estudos em concretos com
agregados reciclados e agregados naturais, substituindo 100% das duas fracBes
(midda e grauda), e substituindo apenas parte das fracbes e mediram a
permeabilidade dos concretos a agua, ao ar e de superficie. Concluiram que os
concretos com agregados naturais apresentam uma permeabilidade a dgua que € 2 a
3 vezes inferior a permeabilidade de concretos reciclados. De acordo com os autores,
isto se deve ao uso de agregados naturais pouco porosos e que levam a menor
porosidade da matriz de concreto e ao uso de relagBes agua/cimento menores. A
permeabilidade ao ar foi 2 a 5 vezes inferior para os concretos convencionais. Quanto
maior a propor¢cdo de areia reciclada mais permedével é o concreto. A permeabilidade
de superficie dos concretos reciclados também € maior que a dos concretos

convencionais.

Assim, concretos reciclados menos penetraveis e, por conseguinte, mais duraveis,
podem ser obtidos por meio da reducéo da porosidade da fase agregado. Reducéo
essa conseguida através da reducao do teor de participacdo de agregados reciclados
na composi¢cdo do concreto ou através da reducdo da porosidade individual do
agregado graudo reciclado (TENORIO, 2007).
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3. CONCRETO LEVE

3.1. Definicao

Os concretos leves caracterizam-se pela reducdo da massa especifica em relacdo aos
concretos convencionais, consequéncia da substituicdo de parte dos materiais solidos
por ar. Podem ser classificados em concreto com agregados leves, concreto celular e
concreto sem finos (ROSSIGNOLO, 2009). Nesse trabalho sera estudado o concreto

com agregados leves por ser 0 que usualmente apresenta aplicacdo estrutural.

Os concretos com agregados leves, também conhecidos como concretos leves
estruturais (CLE) sdo obtidos com a substituicdo parcial ou total dos agregados
convencionais por agregados leves. Em geral, sdo considerados CLE os concretos

gue apresentam massa especifica aparente abaixo de 2000 kg/m? (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de referéncia da massa especifica  dos concretos leves estruturais
(ROSSIGNOLO, 2009)

Referéncia Massa especifica aparente (kg/m?3)
NM 35 (1995) 1680 <y < 1840
ACI 213R-03 (2003) 1120<y <1920
EUROCODE 2 (2007) 900 <y <2000
NS 3473 E (1998) 1200 <y <2200
CEB-FIP (1977) y <2000
RILEM (1975) y <2000

Além disso, o ACI 213R-03 (2003) especifica que o concreto leve estrutural deve

apresentar também resisténcia & compresséao aos 28 dias acima de 17 MPa.

A ASTM C 330 e C 331 especifica que os agregados leves utilizados na producéo de
concretos leves estruturais devem apresentar valores maximos de massa unitaria no
estado seco e solto de 1120 kg/ms3, para agregados miudos, e de 880 kg/m3, para

agregados graudos.

Outra definicdo importante é o parametro denominado Fator de Eficiéncia (FE), que de
acordo com Evangelista (1996), é a relagcéo entre resisténcia a compressao (em MPa)
e a massa especifica seca (em kg/dm3). Segundo Spitzner (1994) e Armelin et al.

(1994), o concreto é considerado concreto leve de alto desempenho quando apresenta
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um fator de eficiéncia acima de 25 MPa.dm3/kg. Esse valor limite considera como
referéncia um concreto convencional, com resisténcia & compressdo de 60 MPa e

massa especifica de 2400 kg/ms3, classificado como de alta resisténcia.

3.2. Historico

A primeira indicacdo conhecida da aplicagdo dos concretos com agregados leves data
de aproximadamente 1100 a.C., quando construtores pré-colombianos, originérios da
regido da atual cidade de El Tajin, localizada no México, utilizaram uma mistura de
pedra-pomes com um ligante & base de cinzas vulcénicas e cal para a construcdo de
elementos estruturais (ROSSIGNOLO, 2009).

Os concretos leves também foram utilizados pelos romanos, com a intengéo de reduzir
as cargas nas estruturas, combinando um ligante a base de cal e rochas vulcéanicas.
Uma das principais construgées com concretos leves da época romana data do inicio
do segundo século da nossa Era (110 — 125 d.C.), quando o Pantedo de Roma (Figura
3a e b) foi reconstruido pelo imperador Adriano, apos ter sido destruido por um
incéndio. Foi utilizado concreto leve com pedra pomes para a construcado da cupula
abobadada desse monumento com 44 m de didmetro e que se encontra, atualmente,
em excelente estado de conservacdo, apds quase 2000 anos de sua construcdo
(MITIDIERI, 1976 apud ROSSIGNOLO, 2003).

Figura 3 - Domo do Pantedo de Roma: (a) corte do pan  tedo; e (b) o interior do pantedo no século
XVIII - pintura de Giovanni Panini. (Fonte: Wikipédia  apud GRABOIS, 2012)
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Uma das primeiras aplicacdes do concreto leve armado foi na construcao de navios e
barcos pela “Emergency Fleet Building Corp” durante a 12 Guerra Mundial. O concreto
apresentava resisténcia a compressao de 34,5 MPa e massa especifica de 1,76
kg/dm3, utilizando folhelho expandido como agregado leve (ACI 213R-87, 1987 apud
EVANGELISTA, 1996).

De acordo com Rossignolo (2009), a primeira aplicacdo do concreto leve estrutural em
edificios de mdltiplos pavimentos ocorreu em 1929, na cidade de Kansas, na
expansao do edificio de escritérios da Southwestern Bell Telephone Company (Figura
4). Esse edificio — construido inicialmente com 14 pavimentos, com estrutura em
concreto convencional — foi projetado para receber mais 8 pavimentos. No entanto, os
projetistas verificaram que se fosse utilizado concreto leve na estrutura poderiam ser
executados seis pavimentos adicionais, além dos oito ja previstos. Assim, a estrutura
dos ultimos 14 pavimentos desse edificio foi executada em concreto leve com 25 MPa
de resisténcia a compressdo aos 28 dias. Nesse mesmo ano, foi finalizado o hotel
Chase-Park Plaza, na cidade norte-americana de St. Louis, primeiro edificio de
multiplos pavimentos (28 andares) com estrutura integralmente executada em

concreto com agregados leves (Figura 5).

Figura 4 - Edificio da Southwestern Bell Figura 5 - Hotel Chase- Park Plaza, na
Telephone Company, em Kansas, nos Estados cidade de St. Louis, nos Estados
Unidos (ESCSI,1971) Unidos (ESCSI,1971)
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A partir dos anos de 1970, com o aprimoramento da tecnologia dos concretos e com o
desenvolvimento de novos materiais componentes, como aditivos redutores de agua e
as adicGes pozolanicas, tornou-se mais facil a obtencdo de concretos com alta
resisténcia mecanica e elevada durabilidade (ROSSIGNOLO, 2009).

O peso proprio em estruturas de concreto é de fundamental importancia, pois
representa uma elevada parcela do carregamento total. Concreto estrutural leve tem
sido usado em inUmeras situacdes. Produzido a partir da utilizacdo de agregados
leves, obtidos do processo de queima acelerada de materiais como xisto, ceramica e
ardosia, € conhecido por seu bom desempenho e durabilidade em aplicacbes
estruturais. “O reduzido peso préprio do concreto de agregado leve diminuird a carga
gravitacional e massa inercial sismica, resultando em elementos menores e desconto
das forcas sobre a fundacéo.” (SHI e WU, 2005 apud GRABOIS, 2012).

No Brasil, segundo Rossignolo (2009), a utilizacdo de concretos leves surgiu em 1965,
quando o Grupo Rabello fundou a Construcdo Industrializada Nacional (CINASA), com
0 objetivo de produzir elementos pré-fabricados em concreto armado para a
construcdo de habitacdes. Com o intuito de melhorar o desempenho desse processo
produtivo, verificou-se a possibilidade de utilizar concreto leve nos elementos pré-
fabricados para facilitar o transporte e a montagem das pecas. Em virtude da auséncia
de fornecedores de agregados leves no Brasil, 0 Grupo Rabello decidiu implantar uma
unidade de producéo desse material. Essa nova empresa do Grupo, a Cinasita, iniciou
a producdo de argila expandida em 1968 e desde entdo, esse material encontra

aplicacdo em diversos setores da construcéo civil.

3.3. Agregados leves

Os agregados leves podem ser classificados em naturais ou artificiais. Os agregados
leves naturais sdo obtidos por meio da extracdo direta em jazidas, seguidas de
classificagdo granulométrica. Esse tipo de agregado leve tem pouca aplicacdo em
concretos estruturais em funcéo da grande variabilidade de suas propriedades e da
localizacdo e disponibilidade das jazidas. Como exemplos, tém-se a pedra-pomes e 0
tufo vulcanico. Ja os agregados leves artificiais sdo obtidos em processos industriais e,
normalmente, sdo classificados com base na matéria-prima utilizada e no processo de
fabricacdo, como a argila expandida e a escoria sinterizada (ROSSIGNOLO, 2009).
Mehta e Monteiro (2008) apresentaram um espectro de agregados leves variando

entre 80 e 900 kg/ms3, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Espectro dos agregados leves (Adaptado de Litvin, A.; Fiorato, A. E., Concr. Int., v. 3, n.
3, p.49, 1981) (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

De acordo com a ASTM C 330 e C 331, os agregados miudos e graudos para serem
considerados leves devem apresentar massa unitaria menor que 1120 kg/m3 e 880
kg/ms, respectivamente. Segundo Moravia et al. (2006) apud Santiago (2008), quanto
maior a dimensé&o do agregado leve, maior seré a porosidade intrinseca do material, e
menor sera a massa unitaria. Consequentemente, os concretos produzidos com esse
material apresentam uma redugéo da sua massa especifica, quer no estado fresco ou

endurecido.

A textura e a forma das particulas dos agregados leves artificiais dependem,
essencialmente, do processo de fabricacdo. Os agregados produzidos pelo processo
de sinterizacdo apresentam alta rugosidade, formas angulares e superficie porosa.
Esse tipo de agregado proporciona boa aderéncia a pasta de cimento em funcéo da
rugosidade da superficie; entretanto, apresenta também altos valores de absorcao de
agua em funcdo da alta porosidade externa. Em decorréncia da forma angular, esses
agregados aumentam a quantidade de agua da mistura para a obtencdo da
trabalhabilidade desejada (ZHANG; GJ¢RV, 1990; CEB/FIP, 1977 apud
ROSSIGNOLO, 2009).

A utilizagdo de agregados leves para concreto esta diretamente ligada a reducéo dos
impactos gerados pela construgdo civil, sejam estes sociais, econdmicos ou

ambientais, sobretudo no que se diz respeito a utilizacdo de concreto de cimento

Portland. A utilizacdo deste material em conjunto com a tecnologia de concretos
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autoadensdveis pode otimizar 0s processos construtivos, reduzindo peso e se¢des de
pecas estruturais, assim reduzindo custos totais com fundacdes e estruturas (METHA
e MONTEIRO, 2008), além de facilitar o manuseio e transporte dos elementos; elimina
processos de vibracdo e adensamento, reduzindo a poluicdo sonora e melhorando
condicbes ambientais no entorno das construcdes; agrega possibilidades de
isolamento térmico e acustico para os elementos produzidos, possibilitando melhores

condicbes de conforto ambiental para as edificacdes (GRABOIS, 2012).

3.4. Propriedades do concreto leve

Os concretos sao materiais heterogéneos e suas propriedades dependem,
essencialmente, das propriedades individuais de cada componente e da
compatibilidade entre eles. As principais propriedades dos concretos influenciadas
pela substituicho dos agregados tradicionais por agregados leves sdo massa
especifica, trabalhabilidade, resisténcia mecanica, modulo de elasticidade,
propriedades térmicas, retracao, fluéncia e a espessura da zona de transicdo entre o
agregado e a matriz de cimento (ROSSIGNOLO, 2003).

Das propriedades do concreto no estado fresco, a trabalhabilidade merece atencéo
especial por ser muito influenciada pela baixa massa especifica e a alta absorcéo de
agua dos agregados, e por isso a trabalhabilidade dos concretos leves é diferente dos
concretos convencionais. O concreto leve com abatimento de 50 mm a 70 mm
equivale ao abatimento de 100 mm a 125 mm do concreto convencional. A porosidade
do agregado leve provoca a perda de abatimento no concreto, devido a absorcdo de
agua continuada. O abatimento do concreto leve deve ser limitado a 100 mm, para ndo
causar sedimentacdo da argamassa e heterogeneidade da mistura durante o
adensamento. Mehta e Monteiro (1994) afirmam que o agregado leve tende a
segregar e flutuar em misturas muito fluidas (Figura 7). Para reduzir esta tendéncia, os
autores aconselham, além de limitar o abatimento méximo, incorporar de 5% a 7% de

ar, para baixar o consumo da agua de amassamento (SANTIAGO, 2008).

A segregacéo e a exsudagdo dos concretos leves podem ser evitados ou minimizados
tomando-se alguns cuidados no processo de dosagem, como granulometria adequada
dos agregados, substituicdo total ou parcial do agregado miiudo por areia natural e
utilizacéo de adi¢cdes minerais (ROSSIGNOLO, 2003).
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(a) (b)

Figura 7 - (a) concreto com segregacgéo dos graos de argila expandida em comparacao com (b)
onde néo ocorreu segregacédo (COLEPARDI et al., 2004 apud GRABOIS, 2012)

A resisténcia & compressao e a massa especifica sdo as propriedades mais utilizadas
na caracterizacdo dos concretos leves estruturais e estdo diretamente relacionadas
com o tipo e a granulometria do agregado leve utilizado. A granulometria dos
agregados tem mais influéncia na massa especifica e na resisténcia mecéanica dos
concretos leves do que nos concretos tradicionais, uma vez que o valor da massa
especifica dos agregados leves, como € o caso da argila expandida, é inversamente
proporcional a sua dimensao (ROSSIGNOLO, 2003).

O desenvolvimento da resisténcia a compressao ocorre mais rapidamente nos
concretos leves, do que nos concretos convencionais. Segundo Eurolightcon (citado
por ROSSIGNOLO, 2003), aos 7 dias, os concretos leves ja apresentam mais de 80%
da resisténcia a compressao aos 28 dias, e ap0s esse periodo ndo ha grandes
aumentos na resisténcia. No estudo de Lo e Cui (2004), por exemplo, aos 7 dias o
concreto leve contendo argila expandida alcancou 91,2% da resisténcia a compressao
obtida aos 28 dias. Estes autores atribuem esse rapido ganho de resisténcia a
melhoria da aderéncia na interface agregado leve/matriz. Os concretos convencionais
alcancam, em 7 dias, de 70% a 80% da resisténcia aos 28 dias (LO e CUI, 2004)
(SANTIAGO, 2008).

Segundo o relatério do Eurolightcon (1998) apud Rossignolo (2003), as principais
diferencas entre os concretos leves e os tradicionais, com relacdo a propriedade de

resisténcia a tracdo, podem ser resumidas em:
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» 0 tipo de fratura. Nos concretos leves, a fratura ocorre através do agregado e
ndo ao redor do agregado, na zona de transicdo agregado-matriz, como ocorre
nos concretos tradicionais;

« 0 teor de umidade do concreto, que pode ser maior nos concretos leves do que
nos tradicionais para as mesmas condicdes de cura e pode causar uma
reducdao significativa no valor da resisténcia a tracéo;

e aresisténcia a tracdo na flexdo nos concretos leves, é mais afetada do que a

resisténcia a tracdo na compressado diametral.

O mébdulo de deformacédo esta diretamente relacionado com o tipo e com a quantidade
de agregado leve utilizado. Quando mais préximos forem os valores do mdédulo de
deformacédo do agregado e da pasta de cimento, melhor serd o comportamento do
concreto no regime eléstico. Como os agregados leves apresentam valores do médulo
de deformacédo relativamente baixos, os concretos leves apresentam valores de
médulo de deformacgéo inferiores aos observados para 0s concretos convencionais
(ROSSIGNOLO, 2009).

As propriedades térmicas dos concretos leves sdo significativamente diferentes das
observadas nos concretos tradicionais. O ar aprisionado na estrutura celular dos
agregados leves reduz a transferéncia e a absorcdo de calor em relacdo aos
agregados tradicionais, alterando assim as propriedades térmicas dos concretos,
como por exemplo, a redugcdo da condutividade térmica. Por esta razdo, algumas
edificacdes utilizam o concreto leve na vedacdo das fachadas e na cobertura para
reduzir a absorcao e a transferéncia para o ambiente interno do calor proveniente da
radiacdo solar (CEB/FIP, 1977; EUROLIGHTCON, 1998; HOLM e BREMNER, 2000
apud ROSSIGNOLO, 2003).

Os concretos leves geralmente apresentam maior resisténcia ao fogo do que os
concretos tradicionais. Esta performance superior dos concretos leves pode ser
atribuida a combinacdo dos seguintes fatores: menor condutividade térmica, menor
coeficiente de expanséo térmica e maior estabilidade dos agregados leves quando
expostos a altas temperaturas (EUROLIGHTCON, 1998; NOUMOWE et al., 2000 apud
ROSSIGNOLO, 2003).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Programa experimental

O programa experimental desse trabalho foi baseado no estudo realizado por Grabois
(2012). Considera a pesquisa de Iniciacdo Cientifica realizada no Laboratério de
Estruturas da COPPE/UFRJ, no periodo de setembro de 2012 a margo de 2013, com
objetivo de realizar um estudo a ser apresentado como projeto final de curso de

Engenharia Civil da Escola Politécnica da UFRJ.

Foi utilizado como agregado, o residuo de construgdo e demolicdo proveniente de

alvenaria conhecido como residuo “vermelho”, devido a sua baixa massa especifica.

Foram definidos dois tragos a serem utilizados com a finalidade de comparar os
resultados desse estudo com as referéncias dos tracos desenvolvidos por Grabois
(2012), com substituicdo de 100% do agregado leve de argila expandida por agregado

reciclado de tijolo britado.

Vale ressaltar que os materiais cimenticios, a areia e o aditivo quimico utilizados nessa
pesquisa correspondem aos mesmos tipos e pertencem ao mesmo lote dos utilizados
por Grabois (2012).

Complementando este programa experimental, optou-se por avaliar algumas
propriedades mecanicas, como resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo direta dos corpos-de-prova dos concretos com idade de 28 dias,
ap6s cura UOmida. Complementarmente, avaliou-se também a resisténcia a

compressao nos concretos com idades de 1, 3 e 7 dias.

Outra propriedade importante € a massa especifica do concreto em seu estado
endurecido, para avaliar se 0 concreto obtido apresenta massa especifica proxima as
dos concretos leves produzidos por Grabois (2012) e se eles, de fato, podem ser

considerados concretos reciclados leves.

4.2. Producao do agregado reciclado

O agregado reciclado foi produzido através da britagem de tijolos ceramicos maci¢cos
(Figura 8), no Laboratério de Materiais de Construcdo (LAMAC), da Escola Politécnica
da UFRJ. O objetivo era produzir um material reciclado leve e com baixa lamelaridade,
por isso optou-se pela utilizacdo de material ceramico, que possui baixa massa

especifica devido a sua elevada porosidade, como foi observado na revisdo
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bibliografica, e a escolha por tijolos macigos foi para evitar que, apés a britagem, o

agregado se tornasse muito lamelar.

De acordo com Mendes et al. (2012), a temperatura de queima dos tijolos maci¢cos
varia de 940 a 1200 °C dependendo do tipo de argila, mas geralmente esta

temperatura fica em torno de 1050 °C.

» EE
v

Figura 8 - Tijolos cerdmicos macigos

Foi utilizado o britador de mandibulas moével QUEIXADA 200 (Figura 9) que fratura o
material por compressdo (esmagamento). Esse britador possui duas saidas: uma para
material grosso e outra para os finos, sendo que o primeiro é produzido em maior

gquantidade.

Figura 9 - Britador de mandibulas QUEIXADA 200
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Para atingir a granulometria desejada, foi necessario peneirar todo o material grosso
na peneira de 12,5 mm e o material retido foi passado novamente no equipamento.
Esse processo foi repetido até a quantidade retida na peneira ser considerada
desprezivel. Ademais, o material fino precisou ser lavado na peneira de malha com
abertura de 0,150 mm, com o objetivo de descartar a grande quantidade de material

pulverulento que esse agregado apresenta.

4.3. Métodos de ensaios

4.3.1. Composicao granulométrica

A determinagdo da composi¢do granulométrica dos materiais a serem utilizados na
producdo dos concretos foi realizada para caracterizar os materiais cimenticios —

cimento Portland e cinza volante — e 0s agregados leves, reciclados e convencionais.

Grabois (2012) caracterizou os materiais finos através do analisador de particulas a
laser (Malvern Martersizer), onde os ensaios foram conduzidos com lente 100 (0,5 —
180 um), &lcool etilico absoluto P.A. (meio suspensor) e ultra-som, durante 60

segundos.

Os agregados foram caracterizados por peneiramento de acordo com a NBR NM 248
(2003), com a utilizacdo de conjunto de peneiras (com aberturas entre 75 um e 19

mm) acopladas a um agitador mecanico.

A caracterizacdo dos agregados leves e convencional foi realizada no Laboratério de
Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ por Grabois (2012),
enguanto que a caracterizagdo dos agregados reciclados foi realizada pelo autor deste

trabalho, no Laboratério Central de Pavimentacéo BR, da Petrobras Distribuidora.

4.3.2.Massa especifica e absorcéo total

Os valores de massa especifica do cimento Portland, da cinza volante e da areia
natural quartzosa foram obtidos através de ensaios realizados por Grabois (2012), no
Laboratério de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. O
método utilizado foi o de picnometria a hélio que consiste na determinacdo do volume
de uma massa conhecida de amostra através da variacdo de pressédo do gas em um

volume calibrado.
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Os agregados de argila expandida, tanto graudo quanto middo, também foram
ensaiados por Grabois (2012) e foram adotadas as especificacoes de ABNT NM 53 e
NM 52 (2003), respectivamente. Porém, como ndo existe uma metodologia especifica
para agregados leves, Grabois (2012) realizou uma adaptagdo do ensaio para
agregados graudos, onde descreve da seguinte forma: apds preparar a amostragem
segundo a metodologia descrita nas referidas normas, o material foi inserido entre
duas peneiras, com abertura de malha igual ou inferior ao tamanho de suas particulas,
fixadas por meio de um arame, em uma balanga com dispositivo no centro do prato da
balanca adequado para manté-la suspensa na dgua. Um recipiente estanque contendo
agua foi utilizado para submergir as peneiras com a amostra. A utilizacdo deste
aparato (Figura 10) foi idealizada procurando impedir que alguns gréos, muito leves
(massa especifica inferior a da agua), ficassem sobrenadando na superficie da agua,

e, dessa forma, invalidassem a realidade dos valores registrados na balanca.

y N balanca
o 8
I [
recipiente estanque com dgua
o ey s R —
graos muito leves R peneiras

‘tendéncia de sobrenadar

Figura 10 - Aparato utilizado para ensaio de massa  especifica e absorgdo para os agregados leves
(GRABOIS, 2012)

Para os agregados reciclados graddo e miudo, também foram adotadas as
especificagbes da ABNT NM 53 e NM 52 (2009). Neste caso, ndo foram necessarias
as adaptacOes realizadas por Grabois (2012), porgue o material reciclado nao

apresenta massa especifica inferior & da agua.
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Para a avaliagdo da capacidade de absor¢cdo de agua dos agregados graudos, o
procedimento utilizado por Grabois (2012) para o agregado leve e o utilizado pelo
autor deste trabalho para o agregado reciclado é semelhante, diferindo apenas nos
intervalos de tempo registrados. ApGs submergir o material dentro das peneiras, foram
registrados valores de massa com 0s seguintes intervalos de tempo: para agregados
leves, a cada minuto durante os 10 primeiros minutos; a cada 5 minutos até a primeira
meia hora; a cada 30 minutos até completar 2 h e 30 min de ensaio; e para agregados
reciclados, a cada minuto durante os 10 primeiros minutos; a cada 5 minutos até a
primeira meia hora; a cada 10 minutos até completar a primeira hora; a cada 15
minutos até completar a segunda hora; a cada hora até completar 5 horas de ensaio;
foi feita a ultima leitura 24 horas apds o inicio do ensaio. Antes de cada leitura, o
conjunto era agitado cuidadosamente para provocar a saida do ar presente na

amostra.

4.3.3. indice de forma

A determinacdo do indice de forma do agregado graudo reciclado foi realizada pelo
método do paquimetro, como prescreve a NBR 7809 (2006). Esse ensaio é realizado
para agregados graudos com dimensdo maxima caracteristica maior ou igual a 9,5

mm.

De acordo com a definicdo estabelecida pela NBR 7809 (2006), o indice de forma é a
média da relacdo entre o comprimento e a espessura dos grdos do agregado,

ponderada pela quantidade de graos de cada fragdo granulométrica que o compde.

4.3.4. Equivalente de areia

A determinacdo do equivalente de areia para o agregado miudo reciclado foi realizada

de acordo com 0 método de ensaio estabelecido pela NBR 15052 (1992).

Segundo a definicdo estabelecida nessa norma, equivalente de areia € a relacéo
volumétrica que corresponde a razdo entre a altura do nivel superior da areia e a
altura do nivel superior da suspensao argilosa de uma determinada quantidade de solo

ou de agregado miudo, numa proveta.

O resultado desse ensaio € apresentado em porcentagem e representa a quantidade

de areia presente no agregado miudo.
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4.3.5. Abatimento e espalhamento do tronco de cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone de Abrams é realizado para avaliar a
consisténcia do concreto no estado fresco, de acordo com o método de ensaio
estabelecido pela NBR NM 67 (1998). Nesse método, é medido o abatimento do
concreto, ou seja, é determinada a diferenca entre a altura do molde tronco de cone e

a altura do eixo do corpo-de-prova, apés a retirada do molde.

No mesmo ensaio, foi avaliado o espalhamento através da média de duas medidas da

circunferéncia formada pelo concreto.

4.3.6. Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica do

concreto endurecido

A NBR 9778 (2005) estabelece os procedimentos de ensaio para a determinacdo da
absorcao de agua (A), do indice de vazios por imerséo e fervura (I,,) e dos valores de
massa especifica seca (ps), saturada (pg,;:) € real (p,) dos concretos endurecidos. O
teste foi realizado em corpos-de-prova cilindricos com 100 mm de didmetro e 100 mm
de altura, em concretos com idade de 28 dias, mantidos em cura Umida durante esse
periodo. O célculo dessas propriedades foi realizado a partir das Equacdes 3.1, 3.2,
3.3,3.4e35.

A= ux 100 (3.1)
I, = %x 100 (3.2)
L (33)
Psat = e (3.9)
Pr= (3:5)
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Onde:
mg,: € @ massa da amostra saturada em agua apoés imerséo e fervura;
mg € a massa da amostra seca em estufa;

m; é a massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.

4.3.7.Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

A resisténcia a compresséo uniaxial e o0 médulo de elasticidade foram determinados
de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR 5739 (2007), em corpos-de-
prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. O ensaio foi realizado
em uma prensa servo-controlada Shimadzu, modelo UH-F1000kNI, com capacidade

total de carregamento de 1000 kN.

Para evitar a concentracéo de tensdes na face do corpo-de-prova, 0s corpos-de-prova
tiveram suas bases regularizadas e paralelizadas minutos antes de serem ensaiados.
A principio seria utilizado o torno mecanico para este faceamento, porém esse
equipamento teve seu funcionamento interrompido ao longo do periodo de ensaios e
foi necessario utilizar a técnica de capeamento com mistura de enxofre em parte dos
corpos-de-prova. A Tabela 3 apresenta o tipo de regularizacdo da base utilizado para

cada idade e classe de concretos.

Tabela 3 - Tipo de regularizagcédo das bases dos corp  os-de-prova

Idade (dias)
Misturas 1 3 7 28
Faceamento - Faceamento - Capeamento - Sl S
CRTB 1000 a s N Mistura de Mistura de
Torno mecanico Torno mecanico
enxofre enxofre
Faceamento - Capeamento - Capeamento - Capeamento -
CRTB 7030 N Mistura de Mistura de Mistura de
Torno mecanico
enxofre enxofre enxofre

Os ensaios realizados ap6s 1, 3 e 7 dias de cura umida tinham como objetivo apenas
determinar a carga de ruptura dos corpos-de-prova. Aos 28 dias, 0 objetivo era
também analisar o comportamento tensao versus deformacéo, através do emprego de
transdutores elétricos (LVDT) para medicdo dos deslocamentos longitudinais,
acoplados a regido central dos corpos-de-prova (Figura 11). A NBR 8522 (2008)
prescreve o calculo do modulo de elasticidade através da curva tensao versus

deformacéo (Equacéo 3.6).
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=2 (3.6)

€2—¢&1

Onde:

E é o mdédulo de elasticidade;

o, é atensdo de compressdo correspondente a deformacéo axial , £;, de 5.10°;
o, é atensdo de compressédo correspondente a 40% da carga ultima;

&, é a deformac&o axial igual a 5.10°;

&, é a deformacéo axial produzida pela tensao o,.

A velocidade de carregamento utilizada para os ensaios de 1, 3 e 7 dias de cura foi de
0,3 mm/min, enquanto que para o ensaio aos 28 dias a velocidade de carregamento
da prensa foi de 0,025 mm/min e os sinais de for¢a e deslocamento foram registrados
pelo sistema de aquisicdo de dados “ADS 2000”, de 16 bits, da marca Lynx, com o

auxilio do software AQdados.

Transdutor elétrico

Deslocamento axial

Transdutor elétrico

Deslocamento transversal

Corpo de prova cilindrico
200mm x 100mm

Figura 11 - Configuracéo do ensaio de resisténciaa  compressdo (GRABOIS, 2012)
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4.3.8. Resisténcia a tracdo direta

Os ensaios de resisténcia a tracdo direta foram realizados na prensa servo-controlada
Shimadzu, modelo UH-F1000kNI, com capacidade total de carregamento de 1000 kN.
Para a producdo dos corpos-de-prova para este ensaio, foram utilizados moldes
prismaticos de 100 x 100 x 400 mm, com redutores de se¢do no interior dos moldes.
Todos os corpos-de-prova foram cortados ao meio na dire¢éo longitudinal, formando

duas amostras para o ensaio.

O objetivo do ensaio foi avaliar a resisténcia a tracdo de corpos-de-prova com idade
de 28 dias. Para isso, foi utilizado o procedimento adotado por Grabois (2012), que foi
desenvolvido por Lima (2004) com adapta¢des de Velasco (2008), conforme mostrado
na Figura 12.

A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,1 mm/min e um sistema com dois LVDT's
fixados & regido central dos corpos-de-prova determinava os deslocamentos axiais. A
aquisicao de dados, de carga e deslocamento axial foi realizada pelo sistema “ADS
2000”, de 16 bits, da marca Lynx.

Transicdo oo Suave 100.00

R ) 200 * 10009 . 85.00 * 3300

(b)

(d)

Figura 12 - Ensaio de resisténcia a tracdo direta: ( a) moldes com redutores de se¢éo (VELASCO,
2008 apud GRABOIS, 2012); (b) dimensbes das amostras em mm (VEL ASCO, 2008 apud GRABOIS,
2012); (c) Configuragdo dos LVDT's na regido central da amostra (GRABOIS, 2012); e (d) amostras
apos o ensaio realizado (GRABOIS, 2012).
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Os valores de tenséo foram calculados a partir da Equagéo 3.7.

- F
9= be (3.7)
Onde:

F = carga aplicada,;
b = largura do corpo-de-prova (secao central);

e = espessura do corpo-de-prova.

4.4. Caracterizacdo dos materiais

4.4.1. Materiais Cimenticios

Neste trabalho foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI (Figura 13), produzido pela
Lafarge, que apresenta alta resisténcia inicial e ndo possui adi¢des minerais. O
cimento utilizado pertencia a um mesmo lote de producéo.

Figura 13 - Cimento Portland CPV — ARI

A cinza volante foi adotada como um aditivo de substituicdo parcial do cimento nas
trés misturas produzidas. Ela foi produzida no interior de Santa Catarina e pertencia a
um unico lote de producdo. A Figura 14 apresenta a cinza volante utilizada.
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Figura 14 - Cinza volante

A escolha desses tipos de materiais foi feita para permitir a comparacédo entre o
presente estudo com o trabalho de pesquisa desenvolvido por Grabois (2012), nesse

mesmo laboratério.

A caracterizacdo dos materiais finos foi realizada por Grabois (2012). Os resultados
dos ensaios sdo apresentados na Tabela 4. As curvas granulométricas dos materiais

sdo apresentadas na Figura 15.

Tabela 4 - Composicéo quimica, propriedades fisicas e diametro das particulas do cimento
Portland e da cinza volante adotados (GRABOIS, 2012)

Composicao quimica (%) Propriedades fisicas
S Cinza . Cinza
Determinacdes CPV-ARI Volante Propriedades CPV-ARI Volante
M. especifica
CaO 70,856 1,94 (kg/m?) 3208,6  2404,7
SiO; 13,096 51,58 Compacidade 0,53 0,54
SO3 5,751 1,51
AlL,O3 4,299 32,65
Fe,O3 4,276 5,8
K,O 0,943 3,39
SrO 0,307 0,03
TiO, 0,246 1,3 Propriedades granulométricas
A Cinza
MnO 0,15 0,05 Diametro CPV-ARI Volante
ZnO 0,055 0,04 Dgo (Hm) 32,64 65,75
CuO 0,019 - Dso (Mm) 12,55 18,98
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Figura 15 - Curvas granulométricas do cimento Portl and e cinza volante (GRABOIS, 2012)

4.4.2. Agregados

Nesse estudo, foram utilizados agregados leves, naturais e reciclados. Como
agregado graudo, adotou-se 100% de tijolo britado grosso. Como agregado miudo,

utilizou-se areia natural quartzosa, argila expandida fina (AEf) e tijolo britado fino.

4.4.2.1. Agregados Leves e Agregado Natural

A areia natural quartzosa utilizada é proveniente do Rio Guandu, no Rio de Janeiro, e
0os agregados leves de argila expandida foram produzidos pela empresa Cinasita,
localizada no estado de S&o Paulo e comercialmente distribuida pelo pais (Figura 16).
Nas duas dosagens utilizadas como referéncia nesse trabalho, Grabois (2012) usou
100% de argila expandida como agregado graudo e 100% de areia natural em uma
mistura e outra com 70% de areia natural e 30% de argila expandida fina como
agregado miudo.
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Figura 16 - Areia natural quartzosa

As propriedades fisicas de massa especifica, absor¢cdo e compacidade dos agregados
e a classificacdo granulométrica sdo apresentadas na Tabela 5. As curvas
granulométricas estdo representadas na Figura 17.

Agregados leves sdo muito porosos e possuem elevado indice percentual de absor¢éo
de agua, principalmente se comparado aos agregados naturais (GRABOIS, 2012). A
Figura 18 apresenta a capacidade de absorcdo dos agregados leves, ou seja, 0
percentual de absor¢do em funcdo do tempo, com destaque para os primeiros 30
minutos de ensaio.

Tabela 5 - Propriedades fisicas e granulométricas do s agregados leves e natural (GRABOIS, 2012)

Propriedades fisicas

Propriedades Areia AEf AEg
M. especifica (kg/m?) 2667,9 1541,4 956,4

Absorcao (%) 1,4 6,45 13,95

Compacidade 0,6 0,77 0,66

Propriedades granulométricas

Propriedades Areia AEf AEg
Dimensao maxima 2,36 4,75 12,5
Modulo de finura 2,64 3,34 -
Classificagé@o média média -
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Figura 17 - Curvas granulométricas dos agregados le  ves e natural (GRABOIS, 2012)
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Figura 18 - (a) Percentual de absorgdo dos agregado s leves mitdo (AE0500) e gratdo (AE1506); (b)
ampliacéo, no detalhe, dos 35 minutos iniciais de e nsaio (GRABOIS, 2012)

4.4.2.2. Agregados Reciclados

Os agregados reciclados foram produzidos em laboratoério, provenientes da britagem
de tijolos cerdmicos macicos. Foram utilizadas duas fracGes de tijolo britado, uma

correspondente aos grdos de tamanho maximo de 4,75 mm (denominada neste
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trabalho de TBf) e outra de dimensdes entre 4,75 e 12,5 mm (denominada por TBQg).
Essas fracOes sdo apresentadas na Figura 19.

(@) (b)

Figura 19 - (a) Fracao grauda de tijolo britado (TB  g); (b) Fragdo miuda de tijolo britado (TBf)

As propriedades fisicas de massa especifica, absorgéo, equivalente de areia e indice
de forma séo apresentadas na Tabela 6, além da classificacdo granulométrica.

Os agregados reciclados possuem um elevado percentual de absorcdo de agua.
Ademais, esse material absorve praticamente toda a quantidade de agua a ser
absorvida em um curto espaco de tempo. A Figura 21 apresenta o percentual de
absorcdo do agregado reciclado graudo em funcéo do tempo, com destaque para 0s

primeiros 35 minutos de ensaio.

Tabela 6 - Propriedades fisicas e granulométricas do s agregados reciclados

Propriedades fisicas

Propriedades TBf TBg
M. especifica (kg/m3) 2070 1861

Absorc¢éo (%) 11,4 16,4
Equivalente de areia 66,9 -

indice de forma - 2,5

Propriedades granulométricas

Propriedades TBf TBg
Dimens&o maxima 4,75 9,5
Médulo de finura 2,98 -

Classificagédo média -
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Figura 21 - (a) Percentual de absorcdo do agregado g raudo reciclado; (b) ampliacdo dos 35
minutos iniciais de ensaio

4.4.3. Aditivo quimico — Superplastificante

Neste trabalho foi utilizado o aditivo Superplastificante Glenium 160 SCC (Figura 22),
produzido pela empresa BASF, que tem como base uma cadeia de éter policarboxilico
modificado que atua como dispersante do material cimenticio, propiciando alta

reducdo de agua, melhorando a trabalhabilidade sem alterar o tempo de pega. A
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Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas do superplastificante, fornecidas pelo

fabricante.

Figura 22 - Superplastificante Glenium 160 SCC

Tabela 7 - Propriedades do aditivo superplastificant e (www.basf.com.br)

Descricao Caracteristicas
Tipo Eter policarboxilico
pH 50-7,0
Densidade (g/cm3) 1,087 - 1,127
Teor de Solidos (%) 38,5-415

Foram utilizados os valores médios de densidade e teor de sdlidos do

superplastificante para os calculos de dosagem.

4.4.4. Agua

A 4gua utilizada na confeccdo dos concretos foi proveniente do sistema de

abastecimento da cidade do Rio de Janeiro.
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4.5. Metodologia de producao dos concretos

4.5.1.Dosagem dos concretos

Os concretos foram dosados a partir de dois tragos definidos por Grabois (2012). O
objetivo deste estudo era produzir concretos leves, utilizando residuo de construcao e
demolicdo como parte dos agregados, desempenhando funcdo estrutural, com

resisténcia a compresséo aos 28 dias (f.,g) em torno de 35 MPa.

O traco foi ajustado de acordo com as propriedades fisicas dos materiais constituintes.
Conforme apresentado anteriormente, 0s materiais cimenticios, a areia e o
superplastificante utilizados nesse estudo foram os mesmos utilizados por Grabois
(2012). Porém, como na literatura foi utilizada argila expandida como parte dos
agregados, foi necessério adequar a dosagem de acordo com a massa especifica e

absorc¢dao do tijolo britado.

O traco em massa foi convertido para traco em volume, de modo que fosse possivel
comparar as propriedades das classes de concretos leves com as classes dos

concretos reciclados.

Desta forma, foram desenvolvidas duas classes de concretos, ambas com a totalidade
dos agregados graudos de tijolo britado (TBg). A diferenca ha composi¢cao dos tracos
€ a substituicdo de parte do agregado miudo de areia natural quartzosa por tijolo
britado fino (TBf). Ap6s alguns testes, Grabois (2012) definiu que a substituicdo ideal
equivale a 30 % em massa do total de agregado miudo, com base nas propriedades

desejadas pelo autor.

Ambas as classes de concretos foram dosadas com substituicdo de 30% em massa de
cimento Portland por cinza volante. Segundo Grabois (2012), além de promover
reducdes sobre o consumo de cimento Portland, este fato proporciona melhores
condicbes de fluidez, viscosidade e diminuicio do consumo de aditivos

superplastificantes.

As relagbes agua-material cimenticio (a/mc) definidas pelo autor para as duas classes
de concretos se mostraram insuficientes para a moldagem, sendo necessarios alguns
testes, com avaliacdo das propriedades do concreto no estado fresco, para a correcao
deste fator. Apds algumas tentativas, concluiu-se que o fator agua-material cimenticio
para a mistura da classe CRTB 1000 foi de 0,50 e a relagdo agua-cimento foi de 0,71,

enguanto que para a CRTB 7030 foi de 0,58 e 0,83, respectivamente.
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A quantidade de superplastificante utilizada na dosagem é equivalente a 2,5% da
massa total de material cimenticio na mistura CRTB 1000 e 1,9% na mistura CRTB
7030.

As duas classes foram nomeadas de forma semelhante a nomenclatura utilizada por
Grabois (2012), ou seja, de acordo com o material constituinte que as diferenciou.
Assim, uma com 100% de areia natural, CRTB 1000, e a outra com 70% de areia e
30% de agregado reciclado de TBf, CRTB 7030.

Apesar dos tracos dos concretos reciclados serem baseados nos tracos de Grabois
(2012), a quantidade — em massa — de material por volume de concreto pode ser
considerada bem distinta. Isso se deve pela diferenca da massa especifica dos
agregados reciclados em relacdo aos agregados leves utilizados pelo autor e pelo
aumento do fator dgua-material cimenticio em relacdo as misturas de referéncia. A

composicao dos concretos € apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Composicao dos concretos em kg/m3

Materiais (kg/m?3)

Misturas Cimento Cinza  Areia ; Fator a/mc
Portland Volante Natural AEf TBf AEg TBg Agua SP VMA

CLAA 1000

GRABOIS (2012) 357 153 702 = - 371 - 170,8 12,9 - 0,36
CRTB 1000 327 140 642 - - - 661 2334 119 - 0,50
CLAA 7030

GRABOIS (2012) 329 141 545 234 - 280 - 1885 89 0,01 0,42
CRTB 7030 302 129 500 - 288 - 500 249,9 8,1 - 0,58

No entanto, para que fosse possivel comparar as propriedades dos concretos, a
relacdo entre o volume de um material constituinte da mistura e o volume de material
cimenticio foi mantida constante em relacdo ao traco original, excetuando-se a
guantidade de &gua, que foi aumentada. Essa comparacdo é apresentada na Tabela
9.

Tabela 9 - Relacdo entre o volume dos materiais con  stituintes e o volume de material cimenticio

Materiais (m3*/m?3 de material cimenticio)

Misturas Cimento Cinza Areia

Portland Volante Natural AEf TBf AEg TBg Agua SP VMA

CLAA 1000
GRABOIS (2012) 064 036 150 - - 222 - 098 007 -
CRTB 1000 064 036 150 - - - 222 146 007 -
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CLAA 7030

GRABOIS (2012) 0,64 Lhie 127 09 - 18 - 117 005 0,00

CRTB 7030 0,64 0,36 1,27 - 09 - 1,82 1,69 0,05 -

Além disso, Grabois (2012) desenvolveu uma mistura em concreto autoadensavel de
massa especifica convencional, visando sua comparacdo com as misturas leves

produzidas. Essa mistura foi nomeada de CAA 40 e sua composicao esta apresentada

na Tabela 10.
Tabela 10 - Composi¢éo da mistura CAA 40 em kg/m3
Materiais (kg/m3)
Misturas Cimento Cinza Areia Agregado <
Portland  Volante Natural Graudo Agua sp VMA
(Ll 315 135 995 660 209,48 11,03 0,02

GRABOIS (2012)

4.5.2.Producao dos concretos

Na produgdo do concreto, foi utilizada uma betoneira modelo CS — 145 litros do
fabricante CSM (Figura 23).

Figura 23 - Betoneira CSM CS 145L

Foi adotada uma metodologia especifica para a produgédo dos concretos devido a alta
absorcdo dos agregados reciclados, baseada nos procedimentos descritos por
Grabois (2012), onde os materiais utilizados apresentavam as mesmas condi¢gées dos
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materiais utilizados pelo autor. As etapas do procedimento de mistura s&o ilustradas

na Figura 24 e podem ser descritas assim:

* Umedecimento da betoneira com &gua, colocando-se em posicdo vertical,
deixando o excesso de agua escorrer;

» Langamento dos agregados miudo e graudo, misturando-os por um minuto, de
forma que seja possivel uma perfeita homogeneizacdo (Figura 24a e Figura
24Db);

e Adicdo de 50% da agua total da mistura aos agregados na condicdo seca,
misturando-se por 8 minutos, para que o agregado reciclado atingisse mais da
metade da sua condicéo de saturacao (Figura 24c);

« Em seguida, os materiais cimenticios foram adicionados a mistura, acionando o
misturador por mais um minuto, para a devida homogeneizagéo (Figura 24d e
Figura 24e);

« Todo o superplastificante e o restante da agua total da mistura foram
adicionados e misturados por mais 8 minutos para total agdo do

superplastificante (Figura 24f);

Para a moldagem dos corpos-de-prova, ao final do procedimento de mistura, o
concreto foi colocado nos moldes em uma Unica camada, sendo em seguida vibrados
por cerca de 20 segundos em uma mesa vibratéria para a expulsdo de parte dos

vazios incorporados a mistura.
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Figura 24 - Sequéncia do processo de mistura do concreto recicla do: (a) lancamento dos
agregados na condicdo seca; (b) agregados ap6s 1 mi  nuto de mistura; (c) agregados misturados
com 50% da agua total da mistura; (d) adicdo dos ma teriais c imenticios; (e) mistura apds
homogeneizacdo dos materiais cimenticios; (f) aspec  to final da mistura ap6s adicdo do restante
da agua e todo superplastificante.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
OBTIDOS PARA O CONCRETO

5.1. Abatimento e espalhamento do tronco de cone

Os ensaios de abatimento e espalhamento do tronco de cone foram realizados para
avaliar a consisténcia e a trabalhabilidade dos concretos reciclados no estado fresco.
Os tracos adotados nesse estudo foram ajustados a partir das dosagens
desenvolvidas por Grabois (2012) para um concreto leve autoadensavel. Os valores

obtidos nesses ensaios sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Abatimento e espalhamento do troncode  cone dos concretos

Tronco de cone

Misturas
Abatimento (mm) Espalhamento (mm)
CRTB 1000 260 580
CRTB 7030 220 330

Pelo resultado de espalhamento de tronco de cone da mistura CRTB 1000, esta
mistura pode ser considerada autoadensavel em relacédo aos valores de espalhamento
de concretos autoadensaveis. Segundo Efernac (2002), Nehdi et al. (2004), SCC
European Work Group (2005) apud Grabois (2012), os valores de espalhamento
estabelecidos em diferentes dosagens para CAA estdo compreendidos entre 500 mm
e 700 mm. A substituicdo de 30% do agregado miudo natural por agregados reciclados
na mistura CRTB 7030 representou uma reducdo nos valores de espalhamento de
tronco de cone, ndo podendo assim classifica-la como autoadensavel. Nao era
objetivo deste estudo obter uma mistura autoadensavel, mas as dosagens de concreto
leve utilizadas como ponto de partida era para concretos altamente fluidos, entdo esta
avaliacao esté sendo realizada para verificar se a substituicdo de agregados leves de

argila expandida por agregados reciclados provoca alteracfes nesta propriedade.

Os valores de abatimento e espalhamento apresentaram valores inferiores em relacéo
aos obtidos para os tracos de concreto leve com argila expandida. Para o trago CRTB
1000, essas alteracdes foram de cerca de 11% e 14% em relacdo ao concreto CLAA
1000. J& para o concreto CRTB 7030, essas redugBes foram de aproximadamente
21% e 47% em relacdo ao concreto CLAA 7030. Este comportamento j& era esperado
devido a elevada absor¢cdo de agua do agregado reciclado, tanto graido quanto
mildo, aliado a sua forma mais angular e textura rugosa, que tendem a deixar a

mistura mais aspera e apresentar um maior travamento entre os graos, onde, mesmo
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ajustando o fator agua/material cimenticio das misturas, a trabalhabilidade e fluidez

desses concretos foram reduzidas.

A Figura 25 apresenta o espalhamento das misturas de referéncia e das misturas em
estudo. E possivel observar que todas as misturas apresentam homogeneidade, sem
ocorréncia de segregacao e que a substituicdo de parte do agregado miudo natural por
agregado miuado reciclado na mistura CRTB 7030 diminuiu significativamente o seu

espalhamento.

Foi necessario vibrar os concretos produzidos apds a moldagem em camada Unica
para que houvesse o desprendimento de bolhas de ar durante a vibracao, para facilitar

o0 adensamento.

(c)

Figura 25 - Ensaios de abatimento e espalhamento de  tronco do cone para as misturas: (a) CLAA
1000 (GRABOIS, 2012); (b) CLAA 7030 (GRABOIS, 2012); (c) CRTB 1000; e (d) CRTB 7030.
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5.2. Absorcao de agua, indice de vazios e massa esp ecifica
Os resultados de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica, aos 28 dias,
estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores médios de indice de vazios, abso rgéo total de agua e massa especifica dos
concretos, com os respectivos coeficientes de varia ¢ao (em %, entre parénteses)

Propriedades fisicas

Misturas Absorgao total indice de vazios Massa especifica
A (%) 1 (%) v (kg/m?)
CRTB 1000 8,9 (x0,4) 17,8 (x 0,1) 2004 (£ 0,4)
CRTB 7030 8,6 (£4,1) 17,0 ( 4,2) 1977 (£ 0,1)

Foi possivel observar que os valores de absorcdo total de 4gua e indice de vazios
foram superiores em relacdo as misturas de concreto leve de argila expandida. Essa
variagdo foi de cerca de 128% e 178% para a mistura CRTB 1000 em relagéo a
mistura CLAA 1000 e 59% e 93% para a mistura CRTB 7030 em relagdo a mistura
CLAA 7030, respectivamente. Esse comportamento ja era esperado, pois, de acordo
com Santiago (2008), a maior porosidade dos agregados reciclados potencializa o
aumento do volume total de poros acessivel a 4gua, aumentando também a
porosidade dos concretos reciclados. Esse aumento também é influenciado pela
angularidade dos agregados reciclados de ceramica, que consequentemente gera

uma maior absorcéo total de 4gua por parte do concreto reciclado.

Com relacdo aos valores de massa especifica, observou-se um aumento em
comparacdo com os valores obtidos para concretos leves com agregados de argila
expandida. Esse comportamento ja era previsivel, devido a substituicdo dos
agregados leves nos tracos de referéncia por agregados reciclados de tijolos
ceramicos, que apesar de apresentarem valores de massa especifica inferiores aos de

agregados convencionais, ndo podem ser classificados como agregados leves.

E importante ressaltar que, apesar do indice de vazios do concreto reciclado ser maior
que o do concreto leve, a sua massa especifica também é maior. Essa contradicdo
pode ser explicada pela maior quantidade de poros acessiveis a dgua do agregado
reciclado, que fornece a falsa impressdo de que ele € mais poroso que a argila

expandida.

Em comparacdo com o concreto convencional CAA 40, os concretos reciclados
apresentaram valores inferiores de massa especifica. Para o concreto CRTB 1000,
essa reducao foi de 16% e para o concreto CRTB 7030 essa redugao foi de

aproximadamente 18%.
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Além disso, é possivel observar que os valores de massa especifica dos concretos
reciclados encontram-se no limite superior estabelecido para concretos leves, que é
igual a 2000 kg/m3, de acordo com EUROCODE 2 (2007).

Segundo Latterza e Machado Jr. (1999) apud Leite (2001), a utilizacdo de agregados
reciclados provoca a diminuicdo dos valores de massa especifica do concreto em
relagéo ao concreto convencional, devido a menor massa especifica apresentada pelo
agregado reciclado e por uma quantidade maior de vazios incorporada ao concreto
com este material. Esta influéncia do agregado reciclado sobre a massa especifica do
concreto acaba conferindo-lhe valores tais que o concreto produzido fica situado no

limite entre o concreto leve e o convencional.

Para concluir a avaliacdo das propriedades fisicas dos concretos, as secles
transversais e longitudinais de corpos-de-prova cilindricos sdo apresentadas nas
Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 — Secdes transversais dos corpos-de-prova, divididos em topo, meio e base das
misturas: (a) CLAA 1000 (GRABOIS, 2012); (b) CLAA 70 30 (GRABOIS, 2012); (c) CRTB 1000; e (d)
CRTB 7030.
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E possivel observar que a distribuicdo dos agregados ao longo das amostras ocorreu

de forma uniforme e sem a ocorréncia de segregacao tanto nas secdes transversais

quanto nas longitudinais.

(@) (b)

Figura 27 — Secao longitudinal dos corpos-de-prova ¢ ilindricos das misturas: (a) CRTB 1000; e (b)
CRTB 7030.

5.3. Resisténcia a compressdo e médulo de elasticid ade

A resisténcia & compressdo axial do concreto é uma das propriedades mais
importantes, quando se avalia 0 desempenho mecéanico de uma estrutura. Isto porque
os resultados da resisténcia a compressédo servem de parametro para analisar todas
as outras propriedades. E a partir da resisténcia & compressao que se define se um
concreto € estrutural ou ndo, sendo determinante para especificar ou limitar o seu uso
(SANTIAGO, 2008).

Os concretos estudados foram submetidos a esforcos de compressao apés 1, 3, 7 e
28 dias de cura, sendo que as trés primeiras idades tinham como objetivo apenas
determinar a carga de ruptura dos corpos-de-prova, enquanto que, aos 28 dias, o
objetivo era também analisar o comportamento da curva tenséo versus deformacéo,
através do emprego de transdutores elétricos (LVDT) para medicdo dos

deslocamentos longitudinais.

Os resultados de resisténcia a compressao (f;) e deformacédo axial (¢,) referentes a
tensdo de ruptura dos concretos aos 28 dias, além do médulo de elasticidade (E) sao
apresentados na Tabela 13. As curvas tipicas tensdo versus deformacdo dos
concretos leves e do concreto convencional, produzidos por Grabois (2012), sdo
apresentadas na Figura 28, enquanto que as curvas tipicas dos concretos reciclados

produzidos nesse estudo sdo apresentados na Figura 29.
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Tabela 13 - Valores médios das propriedades mecénic  as sob esfor¢os de compresséo dos
concretos aos 28 dias, com os respectivos coeficien tes de variagao (em %, entre parénteses).

Propriedades

Misturas Ruptura
€, (pe) f. (MPa) E (Gpa)
CRTB 1000 2723,7 (£1,7) 35,7 (£ 4,5) 21,4 (x5,7)
CRTB 7030 2653,5 (£ 2,9) 32,7 (£ 2,1) 18,6 (+5,2)

Foi possivel observar que a substituicdo do agregado graudo leve pelo agregado
reciclado ndo apresentou alteracBes significativas nos valores de resisténcia a
compressao do concreto CRTB 1000. Enquanto que a substituicdo total do agregado
graudo aliada a substituicdo parcial do agregado miudo leve por agregados reciclados
representou uma diminui¢cdo de 12% no valor da resisténcia a compresséo do concreto
CRTB 7030 em comparacdo ao concreto CLAA 7030. Essa alteracdo nos valores de
resisténcia pode ser explicada pelo aumento do fator dgua/material cimenticio dos
concretos reciclados em relacdo aos concretos leves para melhorar a sua
trabalhabilidade. Segundo Leite (2001), essa alteracdo provoca um enfraquecimento
progressivo da matriz de concreto devido ao aumento da porosidade, e assim, ocorre
a diminuicdo da resisténcia. Além disso, a diminuicdo no consumo de cimento nos
concretos reciclados também pode ter provocado essas reducdes nos valores de
resisténcia, devido ao enfraquecimento da pasta de cimento, tornando-a parte mais

fragil do concreto.

Com relagéo a deformagéo dos concretos no momento da ruptura, € possivel observar
gue houve um aumento consideravel tanto no concreto CRTB 1000 quanto no CRTB
7030. Em ambos os concretos, esse aumento representou uma alteragéo de cerca de
40% no valor da deformagédo quando comparado com o concreto leve. Ja 0 mddulo de
elasticidade do concreto reciclado com 100% de agregado graudo reciclado e 100%
de agregado miudo natural (CRTB 1000) apresentou o mesmo valor quando
comparado com o concreto CLAA 1000. Isso mostra que, apesar da substituicdo do
agregado graudo leve pelo agregado graudo reciclado alterar os valores de resisténcia
a compressao e deformacéo de pico, o valor do modulo de elasticidade permanece
constante. Porém, € possivel observar que no concreto CRTB 7030, o valor de médulo
de elasticidade apresenta uma reducdo de 3,4 GPa (cerca de 15%). Esse fato pode
ser explicado pelo aumento da porosidade do concreto por causa da utilizacdo de
agregados reciclados, pois segundo Leite (2001), quanto maior o teor de substituicdo
dos agregados, e quanto menor a resisténcia dos concretos, maiores sao as reducdes

observadas no médulo do concreto reciclado em relacdo ao de referéncia.
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Figura 28 — Curvas tipicas tensdo versus deformagéo aos 28 dias, (a) CLAA 1000 e CLAA 7030
(GRABOIS, 2012); (b) CAA 40 (GRABOIS, 2012).
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Figura 29 - Curvas tipicas tensdo versus deformacgédo aos 28 dias dos concretos reciclados CR  TB
1000 E CRTB 7030.

Analisando o comportamento das curvas de tensao versus deformacao dos concretos
reciclados, observou-se que o trecho linear é de cerca de 48% e 52% da carga de
ruptura para as misturas CRTB 1000 e CRTB 7030, respectivamente. Nos concretos
leves CLAA 1000 e CLAA 7030, esse trecho representa cerca de 58% e 62% da carga

maxima, enquanto que no concreto convencional CAA 40, esse trecho apresenta um
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valor em torno de 35%. Também é possivel observar que a deformacédo de pico dos
concretos reciclados apresentou valores préximos a deformacdo do concreto
convencional, enquanto que as deformagdes dos concretos leves foram quase 40 %

menores.

Também foram avaliados os valores médios de resisténcia & compresséo nas quatro
idades analisadas. Esses valores s&o apresentados na Tabela 14 e a Figura 30 ilustra

0 ganho de resisténcia para cada mistura ao longo do tempo.

Tabela 14 - Valores médios de resisténcia a compres  sdo dos concretos a 1, 3, 7 e 28 dias de cura
com os respectivos coeficientes de variagdo (em %).

Resisténcia a compressdo (MPa)

Misturas Tempo de cura (dias)
1 3 7 28
CRTB 1000 14,8 (£ 2,1) 24,3 (£ 7,4) 30,9 (+ 6,3) 35,7 (x 5,4)
CRTB 7030 14,6 (£ 1,8) 24,5 (+ 3,4) 29,3 (£ 2,9) 32,7 (£ 2,8)
40
35
/&//_% Y
5 =
2
13
c
e CLAA 1000 -
10 —e—CRTB1000 |
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5 CcRTB7030 |
0
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Tempo (dias)
Figura 30 - Evolucao da resisténcia & compressao dos concretos ao longo do tempo
O grau de hidratagdo do concreto representa, junto com a relagdo a/c, os fatores
determinantes da resisténcia a compressdo de concretos. O aumento da idade de

hidratacdo do concreto também implica na diminuicdo da sua porosidade (LEITE,
2001).
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Devido a utilizagdo de um tipo de cimento cuja principal caracteristica € a alta
resisténcia inicial, os concretos CRTB 1000 e CRTB 7030 atingiram valores de 14,8 e
14,6 MPa com apenas 1 dia de idade, o que equivale a 41% e 45%, respectivamente,
da resisténcia obtida aos 28 dias. Aos 3 dias de idade, os concretos CRTB 1000 e
CRTB 7030 apresentaram acréscimos de resisténcia equivalentes a 9,5 e 9,9 MPa,
atingindo 68% e 75%, respectivamente, da resisténcia obtida ao final do processo. Ja
na avaliacdo aos 7 dias, a variacdo dos valores de resisténcia foi de 6,6 e 4,8 MPa
para os concretos CRTB 1000 e CRTB 7030, atingindo 87% e 90%, respectivamente,
da resisténcia final com apenas uma semana de idade. Em comparacdo com 0S
concretos leves CLAA 1000 e CLAA 7030, o ganho de resisténcia dos concretos
reciclados ocorreu de forma mais lenta, principalmente nas idades de 1 e 3 dias.
Contudo, aos 7 dias de idade, todos os concretos, sendo eles reciclados, leves ou
convencional, ja tinham atingido pelo menos 85% da resisténcia obtida aos 28 dias de

cura Umida.

De acordo com Evangelista (1996), fator de eficiéncia € a relagdo entre resisténcia a
compressdo (em MPa) e a massa especifica seca (em kg/dm?3) do concreto. Os
valores de fator de eficiéncia dos concretos estudados estdo presentes na Tabela 15.

De forma a ilustrar esses resultados é apresentado um gréfico na Figura 31.

Os valores de fator de eficiéncia dos concretos reciclados CRTB 1000 e CRTB 7030
se mostraram semelhantes ao valor obtido por Grabois (2012), para o concreto de
massa especifica convencional. Esses valores ficaram em torno de 18 MPa.dm3/kg.
Em comparacdo aos concretos leves em estudo, os valores de fator de eficiéncia dos
concretos reciclados apresentaram valores inferiores, sendo aproximadamente 20%

menores.

Tabela 15 - Valores médios de resisténcia a compres  sdo, massa especifica e o fator de eficiéncia
dos concretos aos 28 dias.

Propriedades

Misturas v 3 Fator de eficiéncia
f. (MPa) Massa especifica (kg/m3) (MPa.dm?/kg)
CRTB 1000 35,7 2004 18
CRTB 7030 32,7 1977 17
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Figura 31 - Valores de fator de eficiéncia dos concr  etos aos 28 dias de cura.

Para concluir o estudo de caracterizacdo mecéanica sob esforcos de compresséo dos
concretos reciclados, é apresentada uma imagem do concreto CRTB 1000 (Figura 32)

utilizada para representar o modo de ruptura dos corpos-de-prova.

Figura 32 - Modo de ruptura dos concretos reciclado s, exemplificado pelo CRTB 1000

59



5.4. Resisténcia a tracao direta

A resisténcia a tracdo dos concretos geralmente se apresenta como uma caracteristica
mecanica secundaria, visto que é sabido que o concreto ndo se apresenta como bom
material para resistir aos esforcos de tracdo das estruturas. Porém, quando se faz um
estudo criterioso das propriedades do concreto, principalmente quando séo utilizados

novos materiais, essa propriedade mecéanica ndo pode ser desprezada (LEITE, 2001).

O comportamento sob esforgcos de tracdo direta dos concretos estudados foi avaliado
aos 28 dias de cura umida. Os valores obtidos para deformagéo de pico, modulo de
elasticidade, carga e tensédo de ruptura para os concretos sdo apresentados na Tabela
16 e as curvas tipicas de tensdo versus deformacdo dos concretos leves e dos

concretos reciclados sdo apresentados nas Figura 33 e Figura 34, respectivamente.

Tabela 16 - Valores médios das propriedades mecénic  as sob esfor¢os de tragéo direta dos
concretos aos 28 dias, com os respectivos coeficien tes de variagao (em %, entre parénteses).

Propriedades

Misturas € (pne) E. (GPa) P1:¢ (kN) 0,2 (MPa)
CRTB 1000 132,8 (+ 13,0) 23,0 (£7,2) 9,1 (+3,0) 2,4 (3,0
CRTB 7030 170,9 (+ 7,6) 19,5 (+ 10,8) 10,8 (+ 8,1) 2,9(£8,1)

30 L] L] L] 1 L] 30 T L] I L] L)
CLAA 1000 CLAA 7030
25 | 25 F
2 2
5 1 5 1
— ~

0 8 0 1 2 3 4 5 0 g0 0 1 2 3 4 §
Deformacéao Abertura de fissura Deformacio Abertura de fissura
(pe) (mm) (pe) (mm)

@) - ()

Figura 33 - Curvas tipicas de tensdo versus deforma  ¢ao dos concretos leves: (a) CLAA 1000
(GRABOIS, 2012); (b) CLAA 7030 (GRABOIS, 2012).
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Figura 34 - Curvas tipicas de tensédo versus deforma  ¢do dos concretos reciclados: (a) CRTB 1000;
(b) CRTB 7030.

Foi possivel observar que os concretos reciclados CRTB 1000 e CRTB 7030
apresentaram valores de resisténcia a tragdo superiores aos valores obtidos por
Grabois (2012) para os concretos leves. Esse aumento € equivalente a 26% e 53%
para os concretos CRTB 1000 e CRTB 7030, quando comparados com CLAA 1000 e
CLAA 7030, respectivamente. Este fato pode ser explicado pela boa aderéncia entre a
pasta e o agregado reciclado.

Além disso, a deformacdo de pico dos dois concretos reciclados também
apresentaram um aumento quando comparado com o concreto leve de referéncia,
sendo este valor equivalente a cerca de 19% e 61% para os concretos CRTB 1000 e
CRTB 7030, respectivamente.

Com relacdo ao médulo de elasticidade dos concretos reciclados obtido no ensaio de
tracao direta, os valores apresentaram-se semelhantes quando comparados com o

maodulo obtido no ensaio de compressao axial.

Para concluir o estudo de caracterizacdo mecéanica sob esforcos de tracdo direta dos
concretos reciclados, sdo apresentadas duas imagens do concreto CRTB 7030 (Figura

35) utilizada para representar o0 modo de ruptura dos corpos-de-prova.
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(b)

Figura 35 — (a) e (b) Modo de ruptura dos concretos  reciclados, exemplificado pelo CRTB 7030.

6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusoes

Com o intuito de ampliar e incentivar 0 conhecimento na producdo de novos materiais
voltados para os conceitos de sustentabilidade, este estudo avaliou a utilizacdo de
residuos ceramicos, provenientes de tijolos macicos, como agregados em concretos.
Essa é uma alternativa menos impactante ao meio ambiente, uma vez que reduz a
utilizacdo de recursos naturais para novas construcdes, propde uma destinacdo mais
adequada para os residuos produzidos durante as constru¢des e demoligcdes e ainda

pode reduzir custos na execucédo de concretos leves.
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Nesse estudo, foram avaliadas algumas das propriedades fisicas e mecéanicas de
concretos reciclados, onde um dos objetivos era verificar a viabilidade de se produzir
concretos leves com agregados de residuos ceramicos, devido a elevada porosidade

desse tipo de agregado.

Com relacdo a trabalhabilidade, avaliada através do abatimento e espalhamento de
tronco de cone, foi possivel concluir que sé se obteve uma mistura com elevada
fluidez devido a utilizacdo de um alto teor de superplastificante aliado ao aumento do
fator agua/material cimenticio do trago-base. Notou-se que, quanto maior o teor de
agregado reciclado, menor era a trabalhabilidade do concreto. E importante ressaltar
que, apesar dessas modificacdes, observou-se uma excelente distribuicdo dos
agregados por toda a matriz cimenticia, sem a ocorréncia de segregacdo ou

exsudacéo.

Os concretos reciclados apresentaram um grande aumento nos valores de indice de
vazios com a substituicdo do agregado leve de argila expandida por agregado
ceramico, com destaque para o concreto CRTB 1000, com um aumento equivalente a
178%, em relagdo ao concreto leve. Essa propriedade proporcionou a redugao da
massa especifica dos concretos reciclados, onde, apesar de ndo possuirem
agregados leves, podem ser considerados concretos leves. Os valores de massa
especifica apresentaram-se no limite superior estabelecido para a classificacdo de

concretos como leves, que é igual a 2000 kg/m3.

A compressao uniaxial dos concretos reciclados apresentou valores proximos aos
concretos de referéncia, em torno de 35 MPa. Além disso, 0s concretos apresentaram
um grande ganho de resisténcia nos primeiros dias de cura, sendo que aos 3 dias ja
tinha sido atingido aproximadamente 70% da resisténcia aos 28 dias de cura umida.
Este fato foi proporcionado pela utilizacdo de um tipo de cimento com alta resisténcia
inicial. O fator de eficiéncia dos concretos reciclados foi semelhante ao encontrado
para o concreto convencional e inferior aos valores obtidos para os concretos leves,

ambos disponiveis na literatura.

O comportamento dos concretos reciclados, sob esforcos de tracdo direta aos 28 dias
de cura Umida, apresentou um aumento nos valores de resisténcia quando
comparados aos valores obtidos para 0s concretos leves. I1sso pode ser explicado pela

boa aderéncia entre a pasta e o agregado reciclado.

De modo geral, conclui-se que o uso de agregados ceramicos reciclados € viavel para
o desenvolvimento de concretos, pelo menos com relacao as propriedades mecéanicas

avaliadas. Para comprovar a viabilidade total da utlizacdo deste agregado, seria
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necessaria a realizagdo de outros ensaios para analise de outras propriedades fisicas,

térmicas e reologicas.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram investigadas as propriedades mecanicas de concretos
produzidos com agregados reciclados, provenientes de residuos de construcdo e
demolicdo, em comparacdo com as propriedades de um concreto leve produzido com
agregados de argila expandida. Contudo, seria relevante a avaliagdo das propriedades
térmicas e a analise mais aprofundada do comportamento reolégico do concreto
reciclado, acrescentando ensaios como teor de ar aprisionado e fluidez no funil “vV” ao
estudo para melhor caracterizar o novo material desenvolvido. Ademais, seria
importante estudar a microestrutura do concreto com agregado reciclado, através da
andlise em MEV, avaliando o comportamento da interface pasta/agregado e sua

influéncia nas propriedades mecanicas.

Além disso, seria interessante realizar a caracterizacdo dos agregados reciclados de
forma mais abrangente, incluindo ensaios de resisténcia a compressdo dos graos,
abrasdo Los Angeles e teor de material pulverulento, bem como de um estudo

microscopico para avaliar a forma e a rugosidade dos grdos.

Como sugestdo, também seria importante avaliar a viabilidade econémica do uso de
agregados reciclados em concretos, considerando 0s custos com gerenciamento e
implantacdo de programas de reciclagem de residuos na producdo de concretos

reciclados, em compara¢édo com o custo da producdo de concretos convencionais.

Para aprofundar o desenvolvimento de concretos leves estruturais com uso de
agregados reciclados, sugere-se a utilizacdo de agregados leves de argila expandida
como substituto parcial dos agregados graudos reciclados para a produgdo de um
concreto com massa especifica inferior a obtida no presente trabalho. Desta forma,
seria possivel produzir um concreto mais leve e com material reciclado, contribuindo

com a preservacdo do meio ambiente.
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