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RESUMO

A construcado civil é hoje uma das atividades mais importantes do pais, sendo
responsavel por grande movimento de renda e geradora de empregos. Em contra
partida, o Brasil possui um dos maiores consumos de cimentos do mundo, e um dos
meétodos construtivos mais conservadores e com baixos indices de racionalizacao,
no quesito logistica e aproveitamento. No mundo inteiro a industria da construgao
civil, € uma das maiores produtoras de residuos sodlidos, o qual quando n&do dado o
devido destino acabam em depdsitos clandestinos, gerando diversos problemas
ambientais. Este estudo tem como objetivo central, abrir uma nova janela de
possibilidades para re-utilizagdo destes residuos, que outrora ja se provaram ser
eficientes em estudos passados. Porém para um material se firmar como alternativa
na substituicdo de outro, se faz necessario o estudo de diversas situacdes, entre
elas seu comportamento térmico. Nesse contexto, foram produzidos trés tragos, um
com 100 % de agregado natural, e outros dois com substituicdes parciais de 30 e 60
% por agregado reciclado, em uma proporg¢ao de 1:4 em massa. Os corpos-de-prova
ficaram sob cura submersa durante um periodo de 28 dias, para apdés serem
estocadas ate atingirem a idade de 60 dias, quando entdo foram expostos a altas
temperaturas. As amostras foram ensaiadas nos quesitos Compressao Axial, Tragao
por Compressdo Diametral e Modulo de Elasticidade. Resultados foram
apresentados em graficos e tabelas, mostrando que além do quesito mecanico,
quando se trata de exposi¢cao a altas temperaturas o concreto com substituicao
parcial de agregado natural por agregado reciclado, também se torna uma
alternativa viavel na construgao civil do século XXI.

Palavras-Chave: Concreto, Residuo Construgao Civil, Agregado Reciclado, Altas
Temperaturas.

1. INTRODUGAO

O concreto é o material mais disseminado e utilizado no mundo, sendo o alicerce
base da construgao civil (PEDROSO, 2009). No Brasil o mesmo possui hegemonia
sendo o principal material em mais de 90 % das obras. Contudo a construgao civil &
ao mesmo tempo uma das maiores produtoras de residuos solidos, que causam
grandes impactos ambientais.

A quantidade de residuos produzidos pela construcéo civil chegam entre 0,23 a 0,66
ton/hab/ano (PINTO, 1999).
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Quando nao é dada uma destinacao final adequada a estes residuos eles acabam
sendo depositados clandestinamente em terrenos baldios, areas de preservacao
permanente, margens de rios e corregos, vias e logradouros publicos. O descarte
indevido contribui para problemas ambientais, como assoreamento e entupimento de
cursos d’agua, que geram enchentes entre outros problemas ambientais. (Portal
residuos solidos, 2015).

O uso dos residuos da construgéo civil, como opgéo para substituir agregados do
concreto, busca dar um destino usual a boa parte destes residuos, preservando a
qualidade do produto final e do meio que o cerca. De acordo com a Resolucédo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) n° 307, Art. 2° Inciso I:
“‘Residuos Sdlidos da Construgdo Civil sdo os provenientes de construgoes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de
obras, calica ou metralha”.

Entre os fatores que mais diferenciam os agregados comuns dos reciclados, € a
porosidade, que também é o principal fator responsavel pelos diferenciais de
resisténcia mecanica entre corpos-de-prova de concreto comum e de concreto com
presenga de agregado reciclado. Ao utilizar residuos mistos observa-se que a
resisténcia a compressao passa a diminuir quando ha uma substituicdo de mais de
50 % dos agregados naturais pelos agregados graudos reciclados, devido a
necessidade do aumento da relacdo agua/cimento, que advém da porosidade
(VIEIRA, 2003).

Figueiredo (2008) acrescenta: agregados reciclados sdo mais porosos que 0s
agregados de rochas britadas e areias naturais. Assim, a resisténcia e durabilidade
deste outro tipo de concreto sao controladas, ndo apenas pela porosidade da pasta
de cimento, mas também pela porosidade do agregado, que facilmente ultrapassa
os 10 %. Assim, a diferenca essencial entre um concreto convencional e um

concreto com agregado reciclado € a porosidade.
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O concreto tem um comportamento bem favoravel quando exposto ao fogo, pois ele
nao é combustivel, e continua tendo um desempenho satisfatério mesmo em um
periodo longo de exposic¢ao, ndo expelindo gases toxicos (NEVILLE, 1997).

Contudo, o concreto sofre modificagdes macro e micro estruturais quando o mesmo
€ submetido em altas temperaturas. Estas modificacdes podem ser. mudanga na
coloracao, reducdo da resisténcia mecanica, médulo de elasticidade, assim como
modifica¢des cristalinas nas propriedades quimicas, com o derretimento de alguns
componentes constituintes (NEVILLE, 1997; LIMA, SILVA FILHO & CASONATO
2003).

A acao térmica produz grande aumento da temperatura nos elementos estruturais e
variagdes térmicas que modificam o comportamento atdbmico das moléculas do
material. No concreto endurecido sobre altas temperaturas ha alteragdes fisico-
quimicas que alteram as suas propriedades mecéanicas, tais como, modulo de
elasticidade e resisténcia a compressao e tragao. Ha pressées nos poros devido a
evaporagao da umidade, as quais produzem formacgao de tensdes térmicas na
microestrutura do concreto endurecido, ha alongamentos excessivos € o0
aparecimento de esforgos solicitantes adicionais (COSTA & SILVA, 2004).

O concreto sofre mudancgas gradativas na sua coloragao quando o0 mesmo € exposto
ao calor. As mudangas nas propriedades mecanicas podem estar relacionadas a
esse fator. Portanto apds um incéndio em uma estrutura de concreto, € importante
avaliar a coloracdo da mesma para verificar se ha possiveis relagbes com as
reducdes de resisténcia e modulo de elasticidade (SILVA, 2009).

O concreto sofre poucas alteragdes na resisténcia quando expostos a temperaturas
de até 300 °C e que acima dos 800 °C ocorrem perdas significativas da resisténcia.
(RODRIGUES, 1994).

De acordo com Hansen (2001) e confirmado nos estudos de Viana (2015) a
presenca de agregado reciclado em substituicdo do agregado graudo no concreto,
gera uma perda de 15 % a 40 % no quesito modulo de elasticidade. Uma variagao
de até 10 % no quesito Tragdo. Porém no quesito compressao axial, pode haver
aumento na resisténcia a compressao axial, como visto no estudo realizado por
Viana (2015), onde na mistura com presenga de 30 % de agregado reciclado, houve
um aumento de 5,61 % em sua resisténcia a compressdo. Contudo como

confirmado nos estudos de ambos os pesquisadores, as resisténcias em geral
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tendem a cair de acordo com o aumento do percentual de substituigdo do agregado
natural.

Segundo Oliveira (2011), como a reagédo de hidratagdo do cimento é reversivel e
termo ativada, a exposi¢cdo do concreto as temperaturas elevadas pode ter efeitos
deletérios, com a ocorréncia de desidratacdo da matriz a base de cimento,
fissuracdo devido a pressdes internas geradas pela evaporagdo da agua de
amassamento remanescente da mistura e ao desplacamento superficial (“Spalling”).

Neste estudo foi observado a resisténcia de concretos com substituicdo parcial de
agregados reciclados em comparagéo ao concreto tradicional. Tendo como enfoque
sua resisténcia mecanica residual apdés exposicdo a determinadas faixas de
temperatura. Para que este objetivo seja alcangado se faz necessario a utilizagéo de
Ensaios de Compressado Axial, Tracdo por Compressdo Diametral e Mddulo de
Elasticidade, nos corpos-de-prova pds aquecimento. Podendo assim avaliar e tragar

um perfil que defina o seu comportamento.

2. MATERIAIS E METODOS.

Com o intuito de analise da resisténcia residual de concretos com substituicdo do
agregado graudo (Brita Graduada) foram produzidos corpos-de-prova de formato
cilindrico nas dimensdes 10 x 20 cm, sendo estas diametro e altura respectivamente.
Os tragos tiveram como base uma reproducgao do estudo de Viana em 2015, onde o
mesmo estudou o efeito da adicdo de agregados graudo reciclados no concreto,
sendo a anadlise feita para temperatura ambiente. O presente estudo expds os
corpos-de-prova com mesmos tragos a diferentes temperaturas, buscando possiveis
variagdes de suas resisténcias.

O concreto produzido teve como base Cimento CP-IV, Areia Media e Brita (Todos
cedidos pelo Laboratério de Materiais de Construcéo Civil), e Agregado Reciclado,
proveniente da usina 3R de reciclagem, localizado na Rodovia Otavio Dassoler,
1885 — Criciuma SC.

Todos os materiais passaram por secagem em estufa por um periodo de vinte e

quatro horas, para entdo serem pesados, separados e misturados (Figura 1).
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Figura 1 — Materiais separados apo6s procedimento de secagem.

FONTE: Autor, 2016.

Na producéo foi utilizado uma Betorneira de marca Horbach de capacidade maxima

para 400I, conforme Figura 2.
Figura 2 — Concretagem.
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FONTE: Autor, 2016.
Para a realizacao do estudo foram reproduzidos trés tracos, apresentando 0 %, 30
% e 60 % de substituicdo do agregado graudo por Agregado reciclado, que provém
basicamente de material residual de demolicdo, sendo estes: residuos de concreto,
material ceramico e ceramicas esmaltadas. Os tracos utilizados sdo mostrados na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Concretos Produzidos
Tipos de Tragos Unitarios
Mistura Relagdo Agua Cimento Areia  Brita Agregado Aditivo Abatimento
Cimento CPIV Média Reciclado (AR)
Referéncia 0,42 1 1,75 2,25 - - 14,5
30% AR 0,42 1 1,75 1,58 0,67 0,6 -
60% AR 0,42 1 1,75 0,9 1,35 2,9 -

Devido a utilizagdo de ultra-plastificante nas misturas de agregado reciclado, como
alternativa para manter a relagdo agua cimento estavel, para as trés misturas, o
material resultante apresentou excessiva plasticidade, sendo altamente liquido e
incapaz de se obter um ensaio de abatimento.

A figura 3 mostra os corpos-de-prova moldados apds a concretagem.

4

Figura 3 — Corpos-de-Prova moldados.
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FONTE: Autor, 2016.
Todos os corpos-de-prova produzidos foram expostos a um periodo de cura

submersa em tanque de agua por um periodo de 28 dias (Conforme figura 4), e

entdo estocados em temperatura ambiente ate atingirem a idade de 60 dias.
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Figura 4 — Cura Submersa.

FONTE: Autor, 2016.

Apods atingirem a idade de 60 dias, os corpos foram expostos a altas temperaturas.

Devido as limitagdes impostas pelo equipamento, a programagéo de aquecimento
era imprecisa, devido a esse fato, foi necessario um acompanhamento mais rigoroso
do procedimento, para garantir que as temperaturas em questdo fossem atingidas

com sucesso. O tempo e 0 aquecimento atingido estdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 — Programa de Aquecimento.

Temperatura Temperatura t1 tH

Desejada (°C) Atingida (°C) (hr:min)  (hr:min)
100 107 00:12 00:30
400 417 00:42 00:30
800 809 01:15 00:30

O procedimento de aquecimento se comporta em fungcdo do tempo, atingindo a
temperatura desejada, para entdo manter-se por um periodo de 30min, e apds

resfriar naturalmente (conforme figura 5).
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Figura 5 — Curva de Aquecimento.
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FONTE: (SILVA, 2009).
Para a etapa de exposigao ao fogo, foi utilizado um forno mufla CT-095 com controle
digital de temperatura, com capacidade térmica maxima de 1200 °C, mostrado na

Figura 6.
Figura 6 — Forno Mufla CT-095.

FONTE: Autor, 2016.
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Para garantir a integridade do equipamento, os corpos de prova foram colocados
dentro de uma gaiola de protecgao, feita com ago inoxidavel, com o objetivo de conter
possiveis lascamentos do concreto durante o procedimento.

O estudo teve como foco quatro faixas de temperaturas, sendo respectivamente 23
(ambiente), 100, 400 e 800 °C. Entdo 24hrs apds a exposigao a estas temperaturas
os corpos-de-prova foram ensaiados. Para caracterizagao da resisténcia mecanica
residual dos corpos-de-prova 0os mesmos, apos aquecidos, foram submetidos aos
ensaios de Resisténcia a Compressao Axial, Tracdo por compressao diametral e
Modulo de Elasticidade. Foi determinado um numero minimo de corpos-de-prova
para cada ensaio, buscando assim uma confiabilidade estatistica conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Corpos de prova aquecidos para cada ensaio.

Temperatura Compressao Tragao Moddulo de Elasticidade
REF 30% 60% AR REF 30% 60% REF 30% 60%

AR AR AR AR AR
AMBIENTE 2CPs 2CPs 2 CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs
100 °C 2CPs 2CPs 2 CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs
400 °C 2CPs 2CPs 2 CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs
800 °C 2CPs 2CPs 2 CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs 3CPs

Devido a presenga de saliéncia de agregados nos corpos-de-prova com presenca de
agregado reciclado, os mesmos antes de serem ensaiados foram retificados com o
auxilio de uma retificadora automatica de corpos-de-prova (Figura 7). A retificadora

possui uma serra diamantada, e funciona com auxilio de ar comprimido.

Figura 7 — Retificadora Automatica de Corpos-de-Prova.

FONTE: Autor, 2016.
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Mesmo com uso de corpos-de-prova retificados, as pastilhas de neoprene ainda

assim foram usadas no ensaio, com o intuito de padronizar os procedimentos.

2.1 PERDA DE MASSA.
A perda de massa € determinada a partir da comparagao entre a massa antes e

apos o aquecimento, conforme a equagéao 1:
pm =ml —m?2
Equacao 1 — Perda de Massa.

Onde:

pm = perda de massa do corpo de prova (g);

m1 = massa do corpo de prova de referéncia (g), antes do aquecimento;

m2 = massa do corpo de prova (g) 24 horas apoés ser exposto a altas temperaturas;
O procedimento de aquecimento causa alteragdes na coloracdo do corpo de prova
que ocorre devido a perda de componentes ferrosos (LIMA, 2015).

Este dado é de extrema importancia devido que algumas estruturas de concreto
tendem a criar lascamentos explosivos, consequéncia do acumulo de vapor

confinado dentro do corpo-de-prova.

2.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL.

Entre as principais caracteristicas do concreto, sem duvida alguma, a resisténcia a
compressao € a mais solicitada e também a de maior amplitude, devido a estes
fatos, a resisténcia a compressao axial torna-se a caracteristica mais importante a
ser avaliada. O procedimento deste ensaio € descrito pela norma NBR 5739:2007. O
ensaio consiste na exposi¢ao do corpo de prova a uma forga crescente, ate que o
mesmo venha a ruptura, registrando assim sua tensao ultima. O corpo-de-prova é
colocado na prensa hidraulica, com suporte metalico junto a pastilhas de neoprene,

como ilustrado na figura 8.
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Figura 8 — Ensaio de Compressao Axial.
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Para este ensaio foi utilizado uma Prensa Hidraulica da marca EMIC modelo PC 200
com capacidade maxima de 2000KN.

Segundo a NBR 5739:2007, o calculo da resisténcia a compressao axial € dado pela

Equacao 2.
4F
fe=—73
Equacgao 2 — Compressao Axial.
Onde:

fc  éaresisténcia a compressdo, em megapascals (Mpa).
F € a forga maxima alcangada, em newtons (N).

D € o didmetro do corpo-de-prova, em milimetros (mm).

2.3 ENSAIO DE TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL.

O ensaio de compressao diametral trata-se de uma forma indireta de se obter a
resisténcia a tracdo. A prensa aplica duas forgcas de compressao concentradas de
mesma intensidade e sentidos opostos no corpo-de-prova, gerando tensdes de
tracao uniformes no sentido perpendicular ao didametro solicitado. Este procedimento
é regulamentado pela NBR 7222:2011. Consiste no mesmo processo de ensaio da
compressao axial, uma carga crescente € a aplicada ao corpo de prova ate que este
venha a atingir sua tens&o de tragao ultima, taliscas de madeira garantem a diregao
da forga como mostrado na figura 9.
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Figura 9 — Ensaio de Tragao por Compressao Diametral.
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Para este ensaio é utilizado a mesma prensa PC200 da marca EMIC utilizada no

ensaio de compressao axial (Figura 10).

Figura 10 — Prensa Hidraulica EMIC PC200.

FONTE: Autor, 2016.
Segundo NBR 7222:2011, o calculo da resisténcia a tragdo por compressao
diametral € dado pela Equacéao 3.

2F
fct,sp = —

Equacao 3 — Tragao por Compressao Diametral.
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€ a resisténcia a tracdo por compressao diametral, expressa com trés
algarismos significativos, em megapascals (Mpa).

é a forca maxima obtida no ensaio, expressa em Newtons (N).

€ o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

€ o comprimento do corpo-de-prova, expresso em milimetros (mm).

2.4 ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE.

O modulo de elasticidade advém da inclinacdo da curva de tensdo versus

deformacgédo. O procedimento do ensaio é descrito na NBR 8522:2008 e consiste na

exposi¢cao do corpo-de-prova a uma tensao de 30 % da sua tensao de ruptura (valor

que advém de uma media dos dados obtidos no ensaio de compressao axial) de

forma crescente, esta exposicdo € mantida por um periodo de sessenta segundos,

ate que a carga seja reduzida, mantendo a mesma frequéncia do aumento gradativo

de tensao, atingindo 0,5 MPA. Este periodo é repetido 3 vezes. Sensores no corpo-

de-prova |éem as deformacgdes, gerando dados que sao processados criando assim

o grafico de tensao versus deformagao. Segue llustragao do ensaio na Figura 11.

Figura 11 — Ensaio de Médulo de Elasticidade.
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Conforme a NBR 8522:2008, o médulo de elasticidade é dado pela Equacéo 4.

Equacao 4 — Modulo de Elasticidade.
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Onde:

ob é a tensdo maior, em megapascals (b = 0,3f¢);

oa é a tensdo menor, em megapascals (ca = 0,5 Mpa);

eb é a deformagéo especifica média dos corpos ensaiados na tenséo de 0,3 Fc;

ga é a deformacao especifica média dos corpos ensaiados na tensao de 0,5 Mpa;

Para este ensaio foi utilizado uma prensa da marca EMIC PC200 CS com
capacidade maxima de 2000 KN, com computador externo com software TESC —
Test Script, conforme figura 12.

Figura 12 — Prensa Hidraulica EMIC PC200 CS.

: ihi -
FONTE: Autor, 2016.
Devido ao concreto apresentar baixas deformacdes, se faz necessario a utilizacao

de extensbmetros que tem como finalidade medir micro variagdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo serdo expostos os resultados obtidos dos ensaios mecanicos
solicitados, nas diferentes exposicbes a temperaturas. Os resultados estao

expressos em graficos e tabelas.
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3.1 PERDA DE MASSA.
Através de uma média dos valores de massa obtidos do comparativo entre os
corpos de prova a temperatura ambiente e os expostos a altas temperaturas, foi

possivel analisar a perda de massa conforme a figura 13.

Figura 13 — Grafico de Analise de Perda de Massa.
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FONTE: Autor, 2016.

No grafico é possivel, de partida, perceber que cada trago apresentou consideraveis
diferengas entre os valores referenciais a temperatura ambiente. Trago 30 % AR
(Agregado Reciclado) e o tragco 60 % AR apresentaram respectivamente uma massa
1,45 % e 8,08 % menor do que o trago referencia. Em seus estudos Leite (2001),
afirma que tal variagdo na massa de concretos comuns em comparagao com
concretos com presengca de agregados reciclados, advém da porosidade do
agregado reciclado, que proporciona maior quantidade de ar incorporado, e que tal
variacao tende a ser maior, de forma proporcional ao percentual de substituicdo. A
reducdo da massa no trago referencia se torna mais ampla com o decorrer do
aumento da temperatura, chegando a um valor de 1,23 % a 100 °C, 4,99 % a 400 °C
chegando uma redugéao de 8,35 % a 800 °C.

O trago 30 % AR, apresentou uma mudanga desprezivel na massa ao ser exposto a
temperatura de 100 °C, em contra partida sofreu uma reducdo de 6,05 % na
temperatura de 400 °C valor esse que atingiu a margem de 8,31 % de reducao na

temperatura de 800 °C.
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O mesmo padrédo de queda se apresenta no traco 60 % AR, que apresentou
reducgdes de 0,84 % a 100 °C, 3,18 % a400°C e 9,16 % a 800 °C.

Segundo Oliveira (2011), a redu¢cdo da massa com aumento da temperatura no
concreto, advém dos efeitos deletérios da temperatura nos corpos de prova, que
podem causar desidratagdo do cimento e fissuragdo devido a evaporagado de aguas
internas.

Como esperado os tragos com presenca de agregado reciclado apresentaram
massas menores, do que o trago referencia, porém suas curvas de queda em fungcao
da temperatura foram bem semelhantes, ficando dentro dos valores esperados de 5
a 15%, que foram observados por Leite (2001), em seus estudos.

Através do método de analise de variagao (ANOVA), que basicamente define o grau
de significancia em que uma variavel influencia na disperséo dos valores em relagéo
a média, o unico fator relevante no estudo da perda de massa é a presenca ou nao
de agregado reciclado, pois possui influencia direta na massa inicial do corpo-de-
prova. No quesito aquecimento todos os tragos apresentaram perdas semelhantes,

com diferencgas nao significativas.

3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL.
Assim como os valores apresentados na perda de massa, o valor determinado no
ensaio de compressao axial advém da media dos ensaios, conforme figura 14.

Figura 14 — Grafico do Ensaio de Compressao Axial.
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FONTE: Autor, 2016.
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E possivel observar neste grafico, o comportamento dos trés tracos com o decorrer
do aumento da temperatura. Na temperatura ambiente os tragos de 30 % AR e 60 %
AR, apresentaram respectivamente valores de resisténcia a compressao de 22,81 %
e 38,60 % menores do que o traco referencia.

Analisando especificamente o comportamento do trago referencia com o decorrer do
aumento da temperatura, é possivel observar uma queda de 8,77 % na temperatura
de 100 °C, resisténcia ao qual retorna a ser a mesma da temperatura ambiente
quando exposto a temperatura de 400 °C. Ao expor os corpos de prova do traco
referencia a 800 °C, houve uma queda drastica na sua tensdo ultima chegando uma
queda de 78,95 % de sua resisténcia inicial.

Diferente do traco referencia o trago de 30 % AR, comeca com uma resisténcia
inicial mais baixa, e quando exposto a temperatura de 100 °C recebe um ganho de
20,45 %, se tornando maior do que a do traco referencia para essa mesma faixa de
temperatura. Tal aumento se torna ainda mais significativo quando a temperatura
chega a 400 °C, representando um aumento de 29,54 %, esse mesmo efeito
também foi observado por (SILVA e CIMOLIN, 2015). Da mesma maneira que o
traco referencia, o traco de 30% AR perde grande parte do seu desempenho ao ser
exposto a temperatura de 800°C, perdendo cerca de 52,27% do seu potencial a
compressao, porém esse valor ainda € duas vezes maior que a resisténcia residual
do concreto referencia para esta mesma faixa de temperatura.

O traco 60 % AR, mostra valores mais baixos que os demais tragcos em todas as
faixas de temperatura, mostrando uma variacao desprezivel a sua exposi¢cao a
temperatura de 100 °C, e recebendo um acréscimo de resisténcia de 34,28 % a 400
°C. A temperatura de 800 °C também afeta drasticamente o tragco de 60 % AR,
minimizando sua resisténcia em 71,43 %.

Segundo Ferreira (2010), materiais mais porosos tem maior facilidade e menos
prejuizos em suas resisténcias com exposicao a altas temperaturas. Devido ao fato
de terem maior quantidade e amplitude em seus poros, facilitando assim o processo
de expulsdo das aguas internas, se tornando menos sujeitas a lascamentos
explosivos, e aumentos de tensdes internas.

A evaporacéo total da agua capilar ocorre dentre 200 °C e 300 °C, e o processo de
desidratacao do gel C-S-H termina proximo aos 400 °C (LIMA, 2004).
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Isso explica o ganho de resisténcia de estruturas com agregado reciclado, que por
serem mais porosas, nao recebem o ganho de tensdo do efeito de poropressao.

Em temperaturas de 800 °C, o concreto perde sua agua de ligagao se tornando cada
vez mais sujeito a destruigdo. Gerando assim quedas drasticas em sua resisténcia
(CASTRO, PANDOLFELLI, 2011).

Ao analisar os dados pelo método ANOVA, temos inicialmente a influencia direta do
fator Agregado Reciclado na resisténcia a compressdo dos concretos, tendo alta
significancia no quesito resisténcia inicial. Com o decorrer do aumento da
temperatura, tanto o traco 30% AR quanto o trago 60% AR obtiveram ganhos
significativos em suas resisténcia até a temperatura de 400 °C, enquanto o trago
Referencia permaneceu sem alteragdes significativas. Na altura dos 400 °C todos os
tracos apresentaram valores de resisténcia semelhantes, sem variacdes
expressivas. Tais valores voltam a ser significativos quando expostos a temperatura
de 800°C, onde o traco 30% AR apresentou resisténcia significativamente maior que

os demais tragos.

3.3 TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL.
A figura 15 demonstra os valores médios das resisténcias dos trés tracos nas
diferentes faixas de temperaturas, no quesito Tragao por Compressao Diametral.

Figura 15 — Grafico do Ensaio de Tragao por Compressao Diametral.
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FONTE: Autor, 2016.
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Com base na temperatura de 23 °C, o traco de 30 % AR apresentou uma resisténcia
a tracdo 14,11 % maior do que o referencia, enquanto o tragco 60 % AR, apresentou
uma resisténcia a tracdo 17,11 % menor.

Tendo enfoque no trago referencia, houve um aumento da resisténcia na exposi¢ao
a temperatura de 100 °C de 14,78 %, para entdao sofrer uma queda de acordo com o
aumento da temperatura chegando a uma reducao de resisténcia de 10,09 % a 400
°C e 80,04 % a 800 °C.

Quanto ao trago de 30 % AR, que apresentou os maiores valores de resisténcia em
todas as faixas de temperaturas, houve uma ampliacdo de sua resisténcia de 26,61
% a 100 °C, e uma queda gradativa ao decorrer do aumento do calor, chegando a
quedas de 17,75 % a 400 °C e 68,15 % a 800 °C. Porem mesmo no estado mais
critico de resisténcia do tragco 30% AR, o mesmo ainda apresentou valores de 6 a 22
% maiores do que o traco referencia.

Da mesma forma que nos demais ensaios, o trago 60 % AR apresentou os menores
valores de resisténcia residual. Tendo quedas subseqlientes com o aumento da
temperatura, alcangando redugdes de sua resisténcia de 8,78 % a 100°C, 15,30 % a
400 °C e 70,26 % a 800 °C.

Ainda assim ambos os tragos com presenca de agregado reciclado, apresentaram
menor perda de seu potencial de resisténcia com o aumento da temperatura.
Novamente com base no método ANOVA, a temperatura mostrou-se um fator
determinante nas resisténcias de todos os trés tracos, apresentando alto indice de
significancia. Quanto ao comparativo do comportamento dos trés tragos em cada
faixa de temperatura, houve irrelevancia nas alturas de 23 e 400 °C, enquanto nas
faixas de 100 e 800 °C, as variagdes apresentaram valores altamente significativos,
mostrando um benéfico na resisténcia a tragdo para ambos os tragos com presenca

de agregados reciclados.

3.4 MODULO DE ELASTICIDADE.
O estudo da resisténcia média do moédulo de elasticidade residual dos tragos

estudados estao representados na Figura 16.
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Figura 16 — Grafico do Ensaio de Médulo de Elasticidade.
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FONTE: Autor, 2016.
Na faixa de temperatura ambiente, o trago referencia e 30 % AR, apresentaram
variagdes minimas em seus modulos, enquanto o trago AR 60 %, apresentou
mddulo 31,78 % menor que o tracgo referencia.
Ao analisar a curva de temperatura do concreto referencia, observa-se uma redugcao
do moédulo de elasticidade, conforme acontece o aumento da temperatura,
apresentando uma perda de elasticidade de 8,22 % a 100 °C, 34,99 % a 400 °C
atingindo uma reducao de 90,66 % a 800 °C.
Quanto ao tragco de 30 % AR, pode-se observar uma curva bem semelhante ao traco
referencia, apresentando uma diminui¢ao de 1,80 % de seu médulo a 100 °C, 54,37
% a 400 °C e 87,37 % a 800 °C.
O trago com presenca de 60 % de AR apresentou hovamente os menores valores do
ensaio, revelando um desempenho de 16,51 % superior ao da temperatura ambiente
a 100 °C, para em seguida apresentar variagcbes negativas em seu médulo com o
aumento da temperatura, essas redugdes chegam a 39,73 % a 400 °C e atingem
seu pico a 800 °C, que mostra uma perda de 89,81 %.
Em seus estudos Leite (2001), concluiu que concretos com agregados reciclados,
possuem naturalmente um modulo de elasticidade de 15 a 40 % menor do que
concretos normais, e que isso advém do proprio médulo de elasticidade do material
composto do agregado, que seriam 70 GPA do basalto e 30 GPA de residual de

concreto, e que esse fator se torna mais influente com o aumento do percentual de
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substituicdo. Isso explica as variagdes de moddulos ja presentes na temperatura
ambiente.

Da mesma maneira que no ensaio de compressdo, a perda de agua devido a
exposi¢cao a altas temperaturas é o grande fator influenciador na diminuigdo do
modulo. Esta variagdo tende a ser menor até a temperatura de 96 °C, e se torna
mais significativa quando a temperatura aumenta (NEVILLE, 1997).

No quesito modulo de elasticidade, o0 método ANOVA mostrou que a perda da
resisténcia a deformacdo advém do aumento da temperatura, pois quando
comparados entre si, todos os trés tragos ndo apresentaram variagdes significativas,
porém quando analisados separadamente, sua resisténcia sofrem perdas

significativas em todas as faixas de temperaturas..

4. CONCLUSOES.

e Os concretos com presenga de agregado reciclado apresentaram massas
menores como esperado, e sua perda com o avango da temperatura foram
bem semelhantes ao do concreto tradicional.

e Quando solicitados a compressao, os tragos com presenca de agregado
reciclado apresentaram inicialmente ganhos de resisténcia com o aumento da
temperatura, enquanto o concreto referencia mantia ou perdia resisténcia.
Isso pode advir da maior compactagao do concreto convencional, que torna-o
mais suscetivel, ao fenbmeno de poropressao, diminuindo sua resisténcia
com a perda de agua.

e O quesito tracdo por compressao diametral obteve perdas significativas com o
decorrer do aumento da temperatura, contudo o traco de 30 % de AR
apresentou melhores resultados em todas as faixas estudadas.

e Quanto ao modulo de elasticidade, as misturas de agregados reciclados
apresentaram maior deformacdo, principalmente quando seu teor de
substituicdo era mais elevado, como no trago de 60 % AR. Contudo o trago de
30 % AR apresentou um comportamento bem semelhante ao trago referencia,
obtendo variagbes minimas, e estatisticamente insignificantes.

e De forma geral a substituicido parcial de 30 % AR apresentou o6timos
resultados, mostrando alta viabilidade, muitas vezes superiores, ou entao

semelhantes ao do concreto referencia. Contudo substituicbes acima de 30%
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mostraram perdas significativas tanto a temperatura ambiente, quanto ao

decorrer do aumento da mesma.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analise da resisténcia residual, a nivel micro-estrutural.
e Analise quimica da resisténcia residual.
e Estudo do concreto com adi¢do de agregado reciclado, em vigas armadas,

estudando seu comportamento a flexao.
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