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RESUMO

ROSTIROLA, A.C.F.Estudo exploratério da producédo de concreto celulaautoclavado
com o emprego de finos oriundos da reciclagem de rmyeto como agregados.S&ao
Leopoldo, 2013. 99f. Dissertacdo (Mestrado em Engea Civil) — Programa de POs-
graduacdo em Engenharia Civil, Unisinos, Sao Letipd013.

A construcao civil atualmente € a industria comanarescimento no Brasil, fomentada por
financiamentos e programas do governo federal.ntbéan uma das indUstrias que mais
consome recursos naturais e energia, além de pena@pal geradora de residuos soélidos
urbanos. Grande parcela destes recursos natureigro@os pela construcdo é formada pelos
agregados. Uma alternativa econdmica e ambientédnmmreta, para diminuir a extracéo
deste material, € a sua substituicdo por algunoautterial, se possivel por um residuo,
como apontam varias pesquisas. A busca por materiprodutos ecologicamente corretos
estd em uma crescente, assim como 0s estudos paciclagem de diversos residuos. A
unido entre produtos que consomem um volume meanonatéria-prima com o emprego de
residuos na sua producédo parece uma saida viaeelipadesenvolvimento mais sustentavel.
Artefatos para a construcdo civil produzidos commcceto celular autoclavado (CCA)
utilizam até quatro vezes menos materiais quandwpamdos a produtos com caracteristicas
semelhantes, produzidos com concreto convencioegdmico, entre outros. Além do menor
consumo dos materiais constituintes, o concretallarel possui outras propriedades
interessantes, como: suficiente resisténcia a a@ssfo; isolamento térmico e acustico; baixa
densidade; resisténcia ao fogo. Esta pesquisactewe objetivo principal avaliar a influéncia
da substituicdo parcial do agregado natural poegagto reciclado de concreto (ARC) na
producdo de concreto celular autoclavado. Aposzeeglo de estudos-piloto, optou-se pelo
emprego da proporcdo de Cimento e Agregado Natald) de 67% e 33% e sobre estes
0,45% de Cal e 0,3% de Aluminio com relacéo aglidésdigual a 0,32. Foram empregados
Cimento Portland CP-V ARI, Cal calcitica, areiaunatl e agregado fino reciclado de
concreto, em teores de 0%, 25% e 50%. A dimensaonmado agregado empregado na
producdo de CCA é de 150 um. A cura foi realizadaaatoclave apdés um tempo de espera
de 24 horas a partir do inicio da mistura, por wrniquo de 6 horas. Foram avaliadas a
resisténcia a compresséao, a absorcdo de aguarcapiteassa especifica e a porosidade. Os
ensaios de resisténcia a compressao foram readizadal8 e 72 horas, e a absorcdo de 4gua,
em corpos de prova preparados e acompanhados grébalgp de 96 horas. A microestrutura
dos CCA produzidos foi caracterizada por microszogletronica de varredura (MEV).
Verificou-se que existem expressivas alteracfespngzriedades do CCA produzidos com
ARC em substituicdo do AN, com a tendéncia de atanendensidade de massa aparente,
bem com a resisténcia a compressao, a medida quentatse o teor de ARC. Na analise dos
resultados, percebeu-se que o0 uso de ARC alterpwpasedades dos concretos produzidos
neste estudo exploratdrio, sem, entretanto, inZzabio seu emprego. Com um ajuste da
dosagem, pode ser obtido um CCA produzido com AR@p comportamento seja
compativel com o comportamento de CCA produzidoestencom o AN.

Palavras-chave: concreto celular autoclavado; agiegeciclado de concreto; residuo.






ABSTRACT

ROSTIROLA, A.C.F Exploratory study of the production of autoclaved @rated concrete
with fines grains from recycled concrete agreggateésao Leopoldo, 2013. 99p. Dissertation
(Master Degree in Civil Engineering) — Postgradi@@itel Engineering Program, Unisinos,
Séo Leopoldo.

In the last years, the Brazilian construction irtduss among those of national production
sectors that have been having a great growing, Iynakte to the incentive from the
government and due to financed resources by prasdepublic agents. This industry is also
one of the major consumers of natural resourcesaadyy, besides being the main generator
of solid waste. One of these natural resources usethe constructions is sand. An
environmentally friendly and economical alternatitee reduce the extraction of natural
resources is the use of recycled waste. The assdadise of low volume of raw materials
with alternative materials, like waste, is one lo¢ ways to get more sustainability in the
construction sector. Construction and building congnts made with autoclaved cellular
concrete (ACC) employ four times less material toéimers with the same function. Other
advantage of ACC is the performance of its propstike compressive strength, thermal and
acoustic behavior, lower density, fire resistanee aim of this research was to investigate
the use of fine grains from recycled concrete agapes (ARC) as partial sand replacement in
the production of autoclaved aerated concrete. Wighgoal to find the mix proportion some
pilot studies were made. After this, it was choserelation of 67% of cement and 33% of
natural fine aggregate (sand). The lime was uséderamount of 0.45% of total cement and
sand, and 0.3% of aluminium. The water to totaldsotatio was 0.32. It was employed
Portland cement type V according to Brazilian séadd, calcitic lime, natural sand and ARC
passing in sieve with 150 micron opening. The regri@ent rate of sand by ARC was 0%,
25% and 50%. From 24 hours after the mixing of mate the samples were submitted to
steam curing in an autoclave chamber for 6 hotingas evaluated the compressive strength,
the density, the capillary water absorption andpity. The compression strength tests were
performed at 48 and 72 hours. Water absorptiors testre conducted for 96 hours after
samples preparing. The capillary porosity was dated with the capillary water absorption
data. ACC's microstructure analysis was done byrsng electron microscopy (SEM). The
results showed in general that the behavior of A&luced with ARC differs significantly
from the ACC produced with natural aggregate. WtienARC rate increases the apparent
specific gravity also increases as well as the agesgive strength. The observed increase in
the apparent specific gravity is not desired. Hosvethis behavior of ACC done with RCA
does not prevent the use of this recycled aggredateoptimized study of pre-wetting of
RCA could improve its performance as aggregateigerin ACC, once its grain size showed
to be appropriated for this kind of use.

Key-words: autoclaved aerated concrete; recycledcrebe aggregate; concrete waste,
recycling.






1 INTRODUCAO

Com o grande crescimento da industria da constrogdlp os materiais estédo
mais escassos e caros, tornando o emprego de @sagiud consomem menos matéria-prima
natural e/ou que utilizem residuos na producdo aftenativa ambientalmente correta e
econdmica. Nota-se um crescimento no numero del@stque viabilizam o emprego de

residuos em produtos voltados a essa area.

Desenvolvimento sustentavel, consciéncia ambientateservacdo dos recursos
naturais sdo critérios cada vez mais exigidos eabqger inddstria, inclusive na construgcéo
civil. O crescimento urbano consome cerca de 5084aerias-primas extraidas da natureza,
40% de toda a energia gerada e origina 50% do detaksiduos solidos (OIKONOMOU,
2005). Portanto faz-se necesséario um consumo daifms materiais e um controle sobre os

residuos gerados e até mesmo sua utilizacéo.

No Brasil, segundo Pinto (1999), sdo gerados 15(ogjude residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) a cada metro quadradstruido. As caracteristicas desses
sao distintas, sendo o residuo oriundo de conaretmais simples para segregar e 0 que
apresenta maior homogeinidade.

Dentro do Programa de Pdés-Graduacdo em Engenhailad®€ UNISINOS, ja
foram e estdo sendo realizadas varias pesquisa® amprego de residuos, principalmente
oriundos de construgdo e demolicdo. Essas pesqgWsBRLE, 2010; TROIAN, 2010; e
HEINECK, 2012), na sua maioria, propdem o empregordsiduos na producdo de materiais
ou produtos voltados para a construcao civil eoesteridas no Grupo de Pesquisa em

Materiais de Construcéo e Reciclagem — GMAT.

Um dos residuos mais estudados nessas pesquisasesidao de concreto,
utilizado tanto como agregado graudo quanto comadmina producdo de argamassa ou
concreto. Originario de demolices, de centraisdosas, da fabricacdo de pré-moldados, é
um material com caracteristicas conhecidas e commanor grau de contaminacdo, se
comparado aos demais RCD. Entre os principais @nud para o emprego de finos oriundos
do agregado reciclado de concreto (ARC) esta arnpaoosidade e, por consequéncia, a

menor massa especifica desse material quando catopans agregados convencionais.

Os finos gerados sdo um dos problemas na reciclageooncreto como ARC,

caracterizados como sendo o material passantenex@ele malha de abertura 0,15 mm. No
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estudo de Angulo et al. (2013), analisando procesk® beneficiamento de residuo de
concreto para a obtencéo de areia, o teor de gl@@xios foi na ordem de 15 a 20%.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Téc(WdBNT) NBR 13438:1995,
concreto celular autoclavado (CCA) € definido coom concreto leve, obtido por um
processo industrial com materiais calcéarios rianssédica, granulados finamente, expandidos
através de produtos formadores de gas. Por apaesena massa especifica bastante baixa,
caracteristica intrinseca desse material, 0 seuegyoem vedacdes e divisbrias, ou mesmo
em enchimento de lajes, contribui para reduzir aregamento da estrutura e,
consequentemente, as dimensdes de elementos esfretfiundacdes. Essa diminuicdo pode
levar ao emprego de um menor volume de concreaatematicamente, de recursos naturais

nao renovaveis.

Os produtos de concreto celular autoclavado (C@Asomem um menor volume
de materiais quando comparados a produtos comtedsiicas semelhantes - por exemplo,
cerca de ¥, quando comparado ao concreto convemcabevido a expansdo (FERREIRA,
1987). Corroborando com essa afirmacao, outrogesigpontam ser possivel produzir 4 m3
de material de construcéo a partir de 1 m3 de mgdeima (RILEM, 1993).

O uso de agregado reciclado associado, em func8oadecaracteristicas fisicas e
quimicas, pode ser viavel para emprego na prodde&CA e, associado a0 menor consumo,

parece ser uma alternativa viavel e relevante rmeade da construcéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Fomentada por recursos publicos para o acessopidagéo a moradia prépria e
por investimentos em infraestrutura urbana, no iBrasindustria que mais cresce é a da
construcdo civil, edificando residéncias, prédipsntes e estradas. Novos métodos e
conceitos de construcdo mais sustentavel e ecetiéicainda ndo foram, porém, colocados
em pratica na grande maioria dos empreendimentgeg@mcasiona 0 excessivo consumo de

matéria-prima e a excessiva geragao de residuos.

A definicdo de ecoeficiéncia, feita pelo CIS (1996)“a competitividade na
producdo e na colocacdo no mercado de bens owaermgue satisfazem as necessidades
humanas, trazendo qualidade de vida, minimizandompactos ambientais e o uso de
recursos naturais, considerando o ciclo inteirovitkla da produgcédo e reconhecendo a
ecocapacidade planetaria”. Varios sao os paramsiigeridos para a conducao de projetos de

produtos ecoeficientes, entre eles o emprego dériasi{primas alternativas.
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Além de colocar em pratica 0s novos conceitos @afes a projetos racionais,
com novos materiais e técnicas construtivas e gmrfeicoamento da mao de obra, é preciso
reavaliar o uso dos residuos gerados e a destimaghioa eles. Atualmente os residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) ainda sdo depositadosaterros inertes, ocupando uma
parcela significativa do solo, determinando custada vez mais elevados para transporte e
descarte, uma vez que faltam espacos licenciadasgsa.

Encontrar um uso para esses residuos é um canmmibiergal e economicamente
viavel. Combinado com a reduc¢&o do custo de umupoogiie consome menos matéria-prima
e possui uma série de propriedades positivas,gasece ser uma alternativa com grande

potencial.

Em 1995, foram produzidos no mundo, em aproximadéen&0 fabricas, mais de
31 milhdes de metros cubicos de concreto celul®@CHANOLOGIES, [S.d.]). O concreto
celular autoclavado, apesar de ter sido patentaiadia na segunda década do século passado
(FERREIRA, 1987) e de trazer beneficios para ordpsaho global da edificacdo, ainda é
um material, no Brasil, pouco difundido, com esocadabricantes. Os artigos sobre o tema
sdo pouco detalhados ou incompletos, no que djzeitesa materiais constituintes, suas
caracteristicas e seu proporcionamento. Desenv@lgsquisas que possam trazer alguns
esclarecimentos acerca desse material parece sar proposta de interesse para 0
desenvolvimento do conhecimento técnico e cieotsimbre o assunto na area da engenharia

civil e de materiais.

Associado a esse aspecto, propor o emprego deaalgregiudo reciclado de
concreto na producdo de CCA € uma questéo inovaogaie se refere as pesquisas na area.
O foco é o concreto celular curado em autoclave,spo 0 método empregado na industria

nacional na fabricacédo de blocos.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa foram definidos eml garspecificos.

1.2.1 Objetivo geral
Este trabalho propbe-se avaliar a viabilidade t&crda utilizacdo de finos
oriundos da reciclagem de concreto como agrega&R€) na producdo de concreto celular

autoclavado (CCA), perante suas principais caratizas mecanicas.
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1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos da proposta séo:

Explorar o proporcionamento dos materiais constitis para a elaboracéo
do CCA;

Verificar a influéncia dos agregados recicladoses;édo de expansao do
CCA;

Analisar a influéncia dos teores de substituicdoadoegado natural por
agregado reciclado de concreto (ARC) na resistéactmmpressao, na
absorcdo de &gua, na massa especifica no estadome@dd e na
porosidade do CCA,;

Investigar a microestrutura dos CCA produzidos.

1.3 DELIMITACOES DA PESQUISA

Diversos fatores influenciam as propriedades do C@Amo tipos de
aglomerantes (cimento e cal), relacdo agua/solagregado, poé de aluminio, caracteristicas
dos equipamentos de producdo (misturador) e de(autaclave), condicdes e métodos dos
ensaios. Assim, é necessario delimitar a abrangéteste trabalho, principalmente no que

tange ao programa experimental a ser desenvolvido.

Quanto aosiglomerantes,no que se refere ammento, o tipo existente no Brasil
gue mais se assemelha aos utilizados nos expedmaptesentados na revisao bibliografica
€ o Cimento Portland CP V ARI, por conter uma gudaoke reduzida de adi¢bes. Jéah
deve ser a mais pura possivel e rica em CaO, ptease a melhor relacdo quimica com o pé
de aluminio, por isso serd empregada a cal caciflomo esta é a primeira experiéncia com
CCA realizada na regido, apesar de, no Rio Grandsut, ser produzida a cal dolomitica e
seu emprego ser aconselhavel por tratar-se de usriahdocal, decidiu-se isolar este fator
empregando-se cal calcitica.

Os agregadosnaturais empregados nas pesquisas apresentamsédimneraxima
de 100um. Nesta pesquisa, por questdes de vialelidee aquisicdo e preparacdo dos
materiais, foram empregados agregados com dimenésona de 150um, provenientes de
rio, e reciclados de residuos de concreto. Elesnfopeneirados e segregados conforme a

dimensdo maxima, em laboratorio.
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Em relacdo asondi¢cdes de execucdo e aos métodims programa experimental,
as misturas foram elaboradas no Laboratério de d&ee Construcdo da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), Sao Leopoldo-8%, cura em autoclave foi efetuada no
Laboratério de Meio Ambiente da Fundacao de Ciéadacnologia (Cientec), Porto Alegre,
RS. J& os ensaios e a andlise dos materiais faralzados nos laboratorios da Unisinos,

respeitando sempre as mesmas condicoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentados os conteludatsvosl as pesquisas e aos
estudos realizados com concreto celular. Por sartde um produto com uso recente no
Brasil, ndo existem muitas pesquisas nacionaig ado existem, elas estdo em processo de
patente ou ndo tém todos os dados divulgados pdéwosode confidencialidade com a

empresa parceira na pesquisa.

2.1 CONCRETO CELULAR

O concreto celular é basicamente uma argamassaagoegado miudo com
didametro reduzido, geralmente maximo de 100um (WREG e CHAIPANICH, 2010),
expandida por algum agente aerador, formador dbabokstaveis. O que diferencia e
classifica o concreto celular sdo as diferentesésrde geracdo das bolhas de ar, o tipo de

cura e o traco empregado.

Scheffler e Colombo (2005) definem o material cam@a espuma ceramica com
uma rede de poros fechados, produzida através dpraresso de aeracdo de uma mistura
cimenticia. Os autores ainda apontam que o concedtitar pode conter ou ndo agregados, e,
quando contém, estes sdo da classificacdo fina.Naieriais componentes, ndo existem
agregados graudos, leves ou pesados, justificanddersominacdo “argamassa leve”
(FERREIRA, 1987).

2.1.1Historico

Os primeiros estudos para desenvolvimento de ctmsceeerados comecaram em
1889, na cidade de Praga, quando se buscavam nmtesais com massa especifica menor
do que os tradicionalmente empregados, utilizaruidoacloridrico e bicarbonato de sddio
para a producdo de bolhas de ar na mistura. Em, EdBerlim, surge a primeira patente
aplicada industrialmente, para a producdo de égamdas. Mas, apenas a partir de 1923,
guando a primeira patente sueca foi homologada, oncreto celular teve maior
desenvolvimento. Depois, em varios paises, o nuthepatentes ndo parou de crescer, sendo
diferenciadas pelo processo da liberacdo do gasnsmgp ou pelos melhoramentos dos
registros anteriores (FERREIRA, 1987).

Na Suécia, em 1923, na cidade de Estocolmo, sedueideira (1987), Eriksson
depositou a patente, sendo considerado o “pai’cdasretos celulares, pois, apds essa data,

iniciou-se um maior desenvolvimento do materiainantando o nimero de patentes; em
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1987 ja existiam centenas, com inimeros métodgsatkicdo e materiais. Em 1925, surge a
primeira patente de concreto celular espumoso erapd® substancias organicas como
agentes espumantes, porém este processo tinhaanaeguroblema: o controle da expansao.
Na década de 70, surgiram produtos quimicos orgéntapazes de tornar controladas a
expanséo e a estabilidade da massa (FERREIRA,.1987)

No Brasil, nesse mesmo periodo, comegou 0 empregaotcreto celular
espumoso, produzido com produtos quimicos orgaroecoacao fisica (FERREIRA, 1987).

Sua funcao era preenchimento de lajes, protecaamuoacde sacadas/terracos.

Atualmente, além do concreto celular espumoso @idduno pais, ha fabricas de
blocos e artefatos de concreto celular autoclav@iddo processo produtivo é patenteado e

tratado como segredo industrial, por isso a difiade de realizacdo de pesquisas na area.

2.1.2Tipos

Grutzeck (2005) nédo classifica o concreto celulama@ um tipo de concreto,
explicando que se trata de uma mistura formadaipwnto e agua, aerada antes do processo
de cura. O autor ainda assinala que essa nomaaclkaiuempregada para propiciar uma
melhor aceitacdo no mercado, j& que os profissodai area teriam desconfianca em

empregar blocos de mistura de cimento.

Outros autores, como Narayanan e Ramamurthy (198$endem que o ar
aprisionado na matriz cimenticia pode ser consitteten agregado leve. De fato, o que pode
ser interpretado, a partir da colocacao dos autérgsie o CCA é constituido por duas fases
de densidades bem distintas, a matriz (misturaregago) e o poro. Assim, 0s autores,
através de analises da microestrutura do conceditac, identificaram uma zona de transicéo
na interface dos poros com a matriz, e o motivoagukeva a fazer esta afirmacéao é o fato de
gue os cristais se desenvolvem de forma difereatbanda do poro quando comparado ao
cristal que cresce confinado na matriz. E, em @mala zona de transicdo mistura-agregado
convencional e mistura-agregado leve de concregg,interface com o poro parece ser mais

compacta e com maior intertravamento entre osaggist

Existem diversas classificacdes que variam depzas pais e de autor para autor,
devido & imensa dificuldade na definicdo e na taraacdo desse material. Conforme o item
anterior ha dois tipos, o concreto celular (ou @d@rae o0 concreto celular espumoso,
diferenciados pelo processo de obtencao da referds (bolhas) interna: fisica e quimica ou

organica, e o tipo de cura: ao ar, autoclave dastuforno de mufla.
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Na revisao realizada por Narayanan e Ramamurth§Oj2(@ara a incorporacao
qguimica de ar, é utilizado um agente junto a méstle cimento e/ou cal, ainda na fase
plastica antes do seu endurecimento, resultandaresamistura com aumento de volume e

estrutura porosa devido ao gas liberado na reagauag.

Ramachandran (1996) listou diversos materiais egaples como agentes
guimicos — magnésio, zinco e p6é de aluminio, goerdim o gas hidrogénio; compostos de
nitrogénio e amonia, que liberam nitrogénio; e acé® entre peroxido de hidrogénio com

hipoclorito de sodio, que libera oxigénio.

O processo mais comum € a incorporacdo de pd deiratu na mistura de
material aglomerante, gerando uma reacao quimiracchidroxido de calcio. A partir dessa
reacao, € liberado o gas hidrogénio que permaméice® na parte interna da mistura devido a
viscosidade da mistura, ocasionando a expansédo ANARAN e RAMAMURTHY, 2000).
Para que a reacéo ocorra, o pH da mistura devees&?,5 aproximadamente (Equagéo 1),

segundo Goual et al. (2006).

2Al + Ca(OH) + 6HO — Ca(Al(OH))2 + 3Hxg) Equagéo 1

Se fossem comparados blocos de concreto com medimasnsdes e volume
aparente, os produtos de concreto celular autabtay@CA) consomem menos materiais,
aproximadamente apenas 1/4 do volume de matérimpiguando comparado ao concreto
convencional, devido a expanséao, conforme moskigwa 1. O uso de agregado reciclado,
associado ao menor consumo, parece ser uma alarmgtvel e importante no mercado da

construgao.
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Figura 1 - (a) Material silicoso fino, aglomerantesagua e aditivos séo introduzidos em molde metatic
formando uma mistura; (b) expansao para atingir o wlume final.

Fonte: RILEM (1993).
Com o crescimento das pesquisas referentes ao etoncelular, surgiram
classificagfes e termos deste material. Existemy&rmas de se fabricar o concreto celular,

com diferencas na composi¢cédo, nos métodos de coneageracdo do gas que da origem as
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bolhas de ar dentro da massa de concreto (SCHEFELERLOMBO, 2005). Quando as
bolhas sdo geradas pelo método fisico, o concrtdac € denominado espumoso, ja o
gerado a partir de reacdo organica ou quimica éewmtho como celular ou aerado
(FERREIRA, 1987).

Além da producdo de blocos ou painéis de vedagédapricados, o concreto
celular é empregado como preenchimento geotécrdeonginas - nestes casos, com a cura no
local da aplicacdo (TIKALSKY, POSPISIL e MACDONALL2004). Ainda segundo os
autores, além da capacidade de absorver ondasdgaero concreto celular apresenta outras

vantagens, como a resisténcia ao fogo e a absdecagua (LAVALLE, 1999).

Os produtos de concreto celular tém sua estrutwraaida por aproximadamente
50% de poros devido as bolhas de ar, 30% de micwe@20% de material solido (RILEM,

1993), conforme Figura 2. Isso os caracteriza cpradutos verdes, ecoldgicos.

(i)

Figura 2 — Estrutura dos produtos de CCA, tem aproimadamente (i) 50% poros de ar,
(ii) 30% microporos e cerca de (iii) 20% de materibsélido.

Fonte: RILEM (1993).

A porosidade, representada na Figura 2, é respeinpélas propriedades finais
do concreto celular e esta ligada diretamente aotaggerador de bolhas ou ao teor deste na
mistura (SCHEFFLER e COLOMBO, 2005). Quanto maimolume de poros, menor sera a
resisténcia mecanica do produto, portanto o idesdséciar bons resultados para resisténcia

mecéanica e isolamento térmico e acustico.

Algumas propriedades finais do concreto celular@@andas da temperatura de
cura, considerando tratar-se da reacao de curendeaterial ceramico a base de cimento. Os
trés tipos de cura mais empregados sao: em teraper@nbiente, em estufa (ou forno de

mufla) e em autoclave.

Narayanan e Ramamurthy (2000) apontam que a curauwoclave aumenta a

hY

resisténcia a compressdo, em comparacdo aos amaelulares curados a temperatura
ambiente. Ferreira (1987) destaca que a diferenge ghegar ao dobro de resisténcia a
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compressdo e a metade da retracdo, a favor dodosuean autoclave, devido a diferenca da
reagdo dos compostos durante a hidratagao.

2.1.3 Materiais constituintes
A mistura € geralmente composta por um ou maisnagiantes, agregados
geralmente ricos em silica e classificados na oategle finos, agua e o agente expansor.

Podem ser incorporados aditivos, se necessario.

A proporcéo da mistura utilizada na industria deAGCbasicamente: areia (65),
cal (25), cimento (10) e p6 de aluminio (0,05%) coma relacdo de agua/sdlido de 0,7
(MOSTAFA, 2005), traduzindo este proporcionamerdaoa@m notagdo comum aos concretos,
0 traco unitario de materiais secos cimento:cahdrearia 1:2,5:6,5 com 0,05% de Al e 0,7
de agua em relacdo a massa total de material Ae@bacéo varia de acordo com o tipo de
produto, com as caracteristicas pretendidas e tamkém a disponibilidade das

matérias-primas na regido da producao.

Em geral, utilizam-se dois aglomerantes, o cimene cal. O cimento Portland
comum, que atualmente ndo € mais produzido, paddiBeado, porém os cimentos com alta
resisténcia inicial geram vantagens neste tipoothereto (FERREIRA, 1987). A cal precisa
ser a mais pura possivel e rica em CaO para se obta melhor reacdo quimica. Os
trabalhos estudados apresentam a caracterizac@oicgufornecida pelo fabricante dos

aglomerantes, apresentados na Tabela 1 e na Tabela

Tabela 1 — Caracterizacdo dos cimentos empregadoaspesquisas analisadas.

Referéncias 1 2 3 4 5 6
Sio, 20,90 20,96 21,81 20,85 20,96 20,76
CaO 63,10 63,97 62,66 64,32 63,97 63,50
Al,O; 6,90 5,58 4,76 4,98 5,58 6,12
Fe,0Os 2,10 3,69 4,86 3,52 3,69 3,37
MgO 1,80 1,69 2,47 1,53 1,69 -
MnO 2,30 NI NI - NI NI
Na,O 0,10 - NI 0,21 NI 0,30
K,O 0,20 - NI 0,59 - 1,00
SO, 1,90 2,84 1,70 2,60 2,84 0,80

Fonte: (1) Mostafa (2005); (2) Karakurt et al (2D%8) Laukaitis, A. e Fiks (2006);
(4) Wongkeo e Chaipanich (2010); (5) Kurama eRfI0Q); (6) Laukaitis et al. (2012N[— ndo informadp
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Tabela 2 — Caracterizacdo das cales empregadas mesquisas analisadas.

Referéncias 1 2 3
Si02 1,62 3,13 2,05
Al203 0,61 0,99 1,66
Fe203 0,23 0,16 0,88
CaO 96,08 81,83 89,24
MgO 1,02 1,40 2,38
R20 NI 0,59 0,37
SO3 0,015 1,03 0,06

Fonte: (1) Karakurt et al (2010); (2) Laukaitis,AFiks (2006); (3) Laukaitis et al. (2012).
(NI = ndo informadp

Nos trabalhos e livros estudados, ndo foi mostradeurva de composicao
granulométrica do agregado natural ou residuo. iBatimformacao fornecida € a dimenséao
maxima.

Os agregados usualmente empregados sdo semellendesla origem das
argamassas, com dimensdo méaxima de 100 pum (WONG&ETHAIPANICH, 2010).
Também podem ser utilizadas escéria e cinza volaari@ diminuir o consumo de agregados

naturais (RILEM, 1993).

Nas bibliografias consultadas percebe-se que néteexm mesmo método de
caracterizacdo de agregados e residuos para poodag@CA. Estas caracterizagfes variam

de trabalho para trabalho conforme o objetivo diacan. Por exemplo:

- Mostafa (2005) utilizou areia do deserto (Egit® earacterizou por difracéo
de raios X. Ja para a escoria, que ele sugeriu caubetituicio do AN,
realizou difracdo de raios X (DRX) e microscopiateénica de varredura
(MEV);

- Narayanan e Ramamurthy (2000) citaram, na suad&evsobre CCA, que,
além da microscopia eletrbnica, pode ser realizadalise de imagem
automatica, porosimetria por intrusdo de mercurio aealise por

permeabilidade a gas, para avaliar a estrutunaceasidade do agregado;

- Fluorescéncia de raios X (FRX) é outra analisengqud empregada na
caracterizagdo de agregados (KURAMA, H., TOPCWB.le KARAKURT,
C., 2009).

Este levantamento e as comparacdes entre os twabfllam necessarios para

estabelecer as técnicas de analise que foram eat@®ga presente pesquisa.

O p6 de aluminio deve ser puro, acima de 90% (WOEGK CHAIPANICH,
2010). Outros autores citam um nivel mais alto deeza, como 99,7% (KURAMA, H.,
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TOPCU, I. B. e KARAKURT, C., 2009), apresentandmpee a caracterizacao do fabricante.
Quanto menor a granulometria, ou seja, mais firmdomais rapida se dara a reagédo e a

formacdo das bolhas (HOLT e RAIVIO, 2005).
A agua da mistura deve ser potavel, limpa e frgs&a nao causar nenhum tipo

de interferéncia na reagéo quimica.

2.1.4Tracos e métodos de producédo do CCA
Conforme ja mencionado, o traco aplicado na praolud@ CCA interfere nas

propriedades e nas caracteristicas finais do ppod#o apresentados, na Tabela 3, alguns

tracos encontrados na literatura e, na Tabela thédsdos de mistura e producéo.

Tabela 3 — Tracos realizados nas pesquisas estudada
Referéncias 1 2 3 4 5 6
Cimento
(%) 10 15 50 55 29 12,5
Cal 3
25 4,5 (dos 5 7,2 20,56
(%) sélidos)
AN (areia) 65 80,5 50 40 63,8 66,94
(%)
Aluminio (Al) 0,18
(%) 0,05 NI 0,1-0,25 0,2 0,5 (mistura)
. 21 29 60
w/s NI (0,21) 0,5-0,7 (0,29) (0.6) 0,54
Agregado — superficie ) ) 300- ) ) )
especifica 350m?/kg 400mz2/kg 276me/kg
0-4mm - 100pm 100 pm -

@ agregados - 0.5-1mm
Fonte: Adaptado de (1) Mostafa (2005); (2) Karaktidl (2010); (3) Laukaitis, A. e Fiks (2006);

(4) Wongkeo e Chaipanich (2010); (5) Kurama eRfI0Q); (6) Laukaitis et al. (2012N[— ndo informadp
*0 percentual de 4gua € apresentado em relacamaaé material sélido (w/s).

Cabe ressaltar que alguns dados ndo sao infornpatlussautores.
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Tabela 4 -

Métodos de producdo das pesquisas estdds.

Referéncias 1 2

3 4 5

6

- materiais soélidos
(misturar durante 1 min);
- acrescentar 50% agua

- cimento, cal e Al
(misturar durante 1 min);
- acrescentar agua

(misturar durante 30 seg): (misturar durante 1 min);

- cimento, cal e agregado

- agregado e agua
(misturar durante 1 min);
- acrescentar cimento
(misturar durante 1 min);

Mistura NI (misturar durante 2 min); NI - agregado - acrescentar a agua . - acrescentar cal
- acrescentar Al (misturar durante 30 seg); (misturar durante 2 min); (misturar durante 1 min);
. ) ' - acrescentar Al. . ’
e 50% agua. - tempo total da mistura - acrescentar mistura de Al
4 min e 30 seg (misturar durante 1 min).
. - moldes metalicos § molde_s metalicos - moldes metalicos
- 2 tipos de cal . . . preenchidos em duas . . )
pré-aquecidos (40°C); . pré-aquecidos;
e emprego de d . camadas, com intervalo de Id ; - 3 horas de repouso
escoria - molde com mistura -misturaa 10 seg entre elas, em mesa _ molde com mistura temperatura ambiente;
Produgéo . repouso de 2 horas em o . P repouso de 3 horas em . '
resfriada ao ar estufa a 40°C, para 40°C. vibratoria; estufa a 40°C, para - corte;
(inddstria ' - 24 horas em . ' - autoclave.
P assentamento e volume; . . estabilizar o volume;
metaldrgica). i temperatura ambiente; i
autoclave. - autoclave autoclave.
AUTOCLAVE
Pressao 10 12 8 1,36 12 8
(atm)
Tem?oeéi‘t“ra 183 180 — 200 NI 126 180 — 200 173
Tempo 2-4-12-24 818 11 6 818 20
(horas)
Corpos de 40x40x160
prova 40x40x40 20x50x100 340x340x340 50x50x50 4700;(47&)(1750 Ié)x)fg)z‘fgo
(mm) 100x100x100

Fonte: Adaptado de (1) Mostafa (2005); (2) Karaktil (2010); (3) Laukaitis, A. e Fiks (2006); #pngkeo e Chaipanich (2010);
(5) Kurama el al (2009); (6) Laukaitis et al. (2DI&I — ndo informado)



O fluxo de producdo de concreto celular autoclavadth apresentado no
diagrama da Figura 3.

| Materiais silicosos ‘ | Materiais calcarios ‘

Areia ‘ Cinza volante ‘ | Cimento | ‘ Cal ‘
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Moagem
ditiv -
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J
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Figura 3 — Diagrama do fluxo da producdo CCA.
Fonte: Adaptado RILEM (1993).
2.1.5Propriedades e caracteristicas CCA
A partir do CCA, podem ser produzidos componentesdificacdes, macicos,
com funcdo estrutural ou ndo (ABNT NBR 13439:199%¢ralmente utilizados para a
construcdo de paredes internas e externas, assimtavelas para lajes pré-fabricadas.

As propriedades e as caracteristicas positivaspdmdutos de CCA sao varias.
Segundo Mostafa (2005), pode ser citado: baixowuonsde matéria-prima, baixo consumo
de energia na producdo, baixa densidade, prodiness fleves, menor retracdo, maior
facilidade no uso (méo de obra), alta eficiénciargética e maior resisténcia ao fogo.
Quando comparado a outros materiais normalmenteegagos na construcao civil, essas

propriedades fazem do CCA um material mais ambieetae correto.

Por apresentar uma alta porosidade, cerca de 80%bleme, o concreto celular €
um material muito leve com densidade variando e3@ifee 1800 kg/m3, enquanto o concreto
convencional apresenta uma massa especifica emdera300 kg/m3 (GOUAL et al., 2006).
Tikalsky, Pospisil e MacDonald (2004) apontam astéacia a fogo como uma grande
vantagem do concreto celular, conferida pela estutinorganica. Outra vantagem
proveniente da estrutura interna de poros é o extbrau de isolamento acustico e térmico,
além da boa resisténcia a absorcao de agua (NARANNB RAMAMURTHY, 2000).
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Assim como as propriedades mencionadas anterioemarmnesisténcia mecanica
do produto esta diretamente ligada a rede de patemma (SCHEFFLER e COLOMBO,
2005). Por isso, a aplicacao final do produto aeitesra o volume de poros necessario para
atingir os quesitos densidade, isolamento termostmoi e resisténcia mecanica
(NARAYANAN e RAMAMURTHY, 2000).

Essas caracteristicas interferem no dimensionamesttatural das edificacfes,
pois, quando utilizados blocos de CCA, ocorre unmairdiicdo do carregamento de vigas,
pilares e fundacdes (NARAYANAN e RAMAMURTHY, 2000efundo os autores o fato de
o tamanho e a distribuicdo dos poros diminuireresoroprio do bloco é a causa do menor
carregamento devido ao emprego desse materialhvemaaias.

Ainda conforme Narayanan e Ramamurthy (2000), algnsaios que podem ser
realizados para avaliar as propriedades do mateoaho: analise de densidade através da
relacdo compacidade e porosidade; caracterizac@nicgucom DRX, MEV, microscopia
eletrbnica de transmissdo (MET); resisténcia a cesgdo, modulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo na flexdo e retracdo por satag fim de analisar as propriedades
mecanicas; e as caracteristicas funcionais, consorgdo de agua por capilaridade,

durabilidade, condutividade térmica.
a) Resisténcia a compressao e densidade aparente

Atualmente, no Brasil, existem trés normas queatnatia classificacdo e da
avaliacdo somente de blocos de CCA, sdo: ABNT NB&3&:95 Blocos de concreto celular
autoclavado (Tabela 5), ABNT NBR 13439:95 Blocos adacreto celular autoclavado —
Verificacdo da resisténcia a compressao; e ABNT NBR40:95 Blocos de concreto celular
autoclavado — Verificagdo da densidade de masg@rdapaseca, todas estdo em projeto de

revisao até o final de 2013.

Tabela 5 — Classes, resisténcia a compressao e d#ade de massa aparente seca.

Resisténcia a compresséo (seca) Densidade aparente seca
Classe Valor médio minimo  Menor valor isolado Média
(MPa) (MPa) (kg/m3)
c12 1,2 1,0 <450
C15 15 1,2 <500
C25 2,5 2,0 <550
C 45 4,5 3,6 <650

Fonte: ABNT NBR 13438:95
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b) Absorcao

Apos andlise de estudo sobre a absorcao por ddpdarem CCA financiado pela
Comisséo Europeia, loannou, Hamilton e Hall (20@8Jizaram experimento para justificar
os diferentes resultados encontrados. Segundotoeauha dois meios de absorcéo total no
CCA: pela matriz cimenticia porosa e pela contgéaida absorcdo no interior dos poros de
ar (Figura 4).

Processo de ascensdo
capilar continua (r‘f—’) nos
microporos da matriz

Limite da ascensao
capilar nos poros de ar

Figura 4 — Mecanismo de absorcéo capilar.

Fonte: Adaptado de loannou, Hamilton e Hall (2008).
c) Microestrutura

De acordo com Kihara (1991), durante a cura hidmaé (autoclave), o principal
produto oriundo da hidratacéo acelerada do cimenttdand é o silicato de calcio hidratado,
que possui estrutura similar ao mineral tobermofitaautor salienta que a formacédo desse
produto advém da reacdo entre célcio e silica, gmientes da hidratacdo dos silicatos
calcicos do cimento e da adi¢do de cal e mataliedso amorfo & mistura.

Conforme Grutzeck (2005), o concreto celular € uatemal composto por duas
fases distintas, uma gasosa e a outra solida. Unespénsavel pelas propriedades mecéanicas
e pelo desempenho, jA a outra dita a densidaddaeilmlade de manuseio do produto,
respectivamente. Mesmo afetando algumas proprisdadéase gasosa € classificada pelo

autor como um enchimento inerte.

Em relacdo ao volume total do CCA, a fase gasosaomstituida por
aproximadamente 50% de poros de ar, formados pat#o quimica e aprisionados na matriz
cimenticia, e por 30% de microporos resultantesvdg@oracdo de 4gua durante o processo de
cura. O percentual de poros pode variar de acoodo & quantidade de agente expansor
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utilizado na fabricacdo. O restante do materiaicacele 20% em volume, é composto pela
fase sdlida (Figura 2).

A fase solida é constituida pela matriz cimentié@mada pelos compostos
oxidos de calcio (CaO) e de silicio (9)& agua (HO) durante o processo de hidratacao,
comumente denominado como gel C-S-H na érea danBaga Civil. Segundo Narayanan e
Ramamurthy (2000), a sequéncia da reacéo é: G-SaHS-H— 11.3 A tobermorita. Desta

reacao, surge uma mistura de tobermorita cristadieraicristalina e amorfa.

No trabalho de investigacdo da microestrutura dwmio celular, Narayanan e
Ramamurthy (1999) utilizaram a Difracdo de raio$DRX) e o Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) para avaliar amostras produzidas @eia e cinza volante, com cura
Umida e em autoclave. Os resultados de resist@nc@mpressao (Tabela 6) sdo superiores
nos concretos autoclavados, justificados pela madtistalinidade dos produtos gerados no

processo de hidratacdo do material (Figura 5).

Tabela 6 — Resisténcia & compresséo em concretokilzges com cura Umida e em autoclave.

Mistura Cura Umida (MPa) ,(Al\xlt;)etl:)lavadas
28 dias 90 dias 150 dias 8 horas 12 horas
Cimento - areia 7,4 7,8 7,9 12,1 14,5
Cimento - cinza volante 5,5 7,5 7,5 7,9 9,3

Fonte: Narayanan e Ramamurthy (1999).

TR _.,F.‘I‘-_ A #
T " 3 I.
e Ay Al
kU XZ, onea® (™iokn
s A - _——

Figura 5 — Microestrutura de concreto celular de mema composigéo (cimento-areia);
(a) cura umida e (b) autoclavado.
Fonte: Narayanan e Ramamurthy (1999).

Em um estudo realizado no Japéo, Matsushite, AdBbileata (1999), utilizando
amostras de CCA convencional, caracterizaram aoestiutura e indicaram a existéncia de
uma rede de cristais rigidos, formada por partécdia tobermorita com forma de “cunhas”
(Figura 6).
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Figura 6 — Microestrutura CCA referéncia, conformefabricante.
Fonte: Matsushite, Aono e Shibata (1999).

No processo de cura em temperatura ambiente, cixa teaperatura (menor que
100°C), a estrutura do C-S-H € amorfa. J& com enrautoclave, essa estrutura tende a se
cristalizar, formando a tobermorita, que imprimeionaresisténcia mecanica ao CCA
(NARAYANAN e RAMAMURTHY, 2000). Os autores classshm os poros, em funcdo do
tamanho e distribuicdo, como poro artificial, pagatre grupo e poro entre particula,
conforme Figura 7. Pode-se interpretar esta cleaséio dos poros feita pelos autores da
seguinte forma: o poro artificial seria o formadw pr aprisionado ou pela conexdo de varias
bolhas de hidrogénio, geralmente € o de maior thmaonforme Figura 7 (a); os poros entre
grupos sdo aqueles formados a partir do gas hidim¢jerado na reacédo do aluminio com a
cal e sdo apresentados na Figura 7 (b); e os patasparticula Sdo 0s vazios entre 0s cristais

de C-S-H (torbemorita), conforme Figura 7 (c).

Figura 7 — Rede de poros CCA (a) poro artificial; If) poros entre grupos; e (c) poros entre particulas
Fonte: Narayanan e Ramamurthy (2000).



40

Durante a analise do efeito de carbonatacdo no GCS, e CARLSSON (2003)
realizaram a caracterizacdo da microestrutura érec@ram a formacgédo de plaquetas de
tobermorita (Figura 8), corroborando com os apoetdos em RILEM (1993) e loannou,
Hamilton e Hall (2008), Figura 9. Os autores atastpe a formacao da tobermorita é a

principal fase mineral.

Figura 8 — MEV da secao transversal do poro com antip¢do 450x; e plaquetas de tobermorita com
ampliacéo 4.000x.

Figura 9 — (a) Microporos entre as plaquetas de ta@ymorita, detalhe, e fissura nos mesoporos.
(b) Macroporos - vista com menor ampliacdo dos posode ar aprisionados.
Fonte: loannou, Hamilton e Hall (2008).

Em estudo com concreto de pos-reativos, Yazicilet(2010) analisaram a
microestrutura das amostras com o emprego do MBMoome Figura 10. No trabalho, os

autores comparam a formacéo cristalina, existevggooros, com a microestrutura do CCA.



Figura 10 — Concreto de pés-reativos autoclavado
(a) poro esférico com tobermorita no perimetro, (bpmpliagdo no mesmo poro.
Fonte: Yazici et al. (2010).

2.2 EMPREGO DE RESIDUOS NO CCA

No Brasil e no mundo, alguns pesquisadores esthmiaaglo 0 emprego de
diversos residuos na producao do CCA, desde atsid#sd parcial até a total do agregado. A
substituicdo do agregado natural por escoria eskfrao ar teve um resultado positivo, pois o
seu emprego leva a uma reducao da temperaturdeengo na autoclave e, desta forma, leva
a uma otimizacdo da producdo (MOSTAFA, 2005). imfeénte, como em outras citacdes, 0
autor, em seu trabalho, ndo apresenta os valotig®slole resisténcia a compressao.

Outros estudos internacionais sugerem diversastisut®es, incorporagdes e
misturas. Hauser, Eggenberger e Mumenthaler (199&liaram a substituicdo do
aglomerante cal por cinza volante, oriunda da itndtde celulose. Os resultados apontaram
gue o uso desse residuo reduz a resisténcia datprgastificada pela néao cristalizacao total

do C-S-H, nao formando a tobermorita.

J& Narayanan e Ramamurthy (1999) propuseram dpas tde cura e a
substituicdo do agregado natural por cinza volaageamostras com o emprego de cinza tém
sua resisténcia mecanica significativamente redudal/ido a formacdo de produtos menos
cristalinos, porém as cinzas ajudam no refinamdatéormacédo dos poros. Em outro estudo
em que os autores fazem uma revisdo sobre 0 asgutitam que a substituicdo parcial dos
aglomerantes ou agregados por cinza de carvaoiduoesle ardésia (NARAYANAN e
RAMAMURTHY, 2000) representa uma queda na resiséémecanica, mas que a destinacéo
final do material € importante para se avaliar abNidade do emprego desses residuos no

concreto celular.

A escoéria resfriada a ar, oriunda da industria haegeca, € outro residuo testado
como substituto parcial do agregado natural (MOSAAR005). Nessa pesquisa, também
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foram examinados dois tipos de cal com diferenca twwres de CaO. Os resultados
demonstraram a viabilidade da substituicdo, umaquezo emprego da escoria refrigerada a
ar acelera a formacao da tobermorita, responsalalrpsisténcia mecanica do CCA, o que
implica um menor tempo de autoclavagem, diminuiadmsto de producdo. Como possivel

ponto negativo, o autor lembra a coloragédo esonsgpbdutos com emprego da escoria.

Testes com residuos oriundos da queima de detnib@os, por serem ricos em
aluminio, foram avaliados como substitutos do ageerador e agregado por Holt e Raivio
(2005). Os autores concluiram que é viavel a suiigio de 10% do agregado natural pelo
residuo; para percentuais maiores, deverdo seragas outros ajustes na composicdo da
mistura. Bons resultados obtidos em amostras sadicdo do p6 de aluminio viabilizam a

fabricacdo sem este componente, porém a propagtarrmais estudo.

Outro residuo que pode ser empregado na fabricds&CA € a cinza de carvao
(KURAMA, H., TOPCU, I. B. e KARAKURT, C., 2009). Cautores ressaltam que, além do
aumento na resisténcia mecanica, devido a atividadelanica, a cinza reduz o peso final do
produto. Os melhores resultados foram conseguidmsa substituicdo de 50% do agregado

natural pela cinza.

A substituicdo do agregado natural em 50% de pedéitural, particulas maiores,
forma estruturas C-S-H mais densas, acarretando resisténcia superior ao referéncia
(100% AN) (KARAKURT, CENK, KURAMA, HALDUN e TOPCU]J. B., 2010). Os autores
também assinalam que percentuais maiores tambéempser empregados dependendo das
propriedades finais requeridas pelo uso do CCA.r&3slltados ainda demonstram que a
producdo sem o pé de aluminio também pode serlyidemandando um aprofundamento

maior na pesquisa.

Wongkeo e Chaipanich (2010) apresentaram resuljgagisvos, semelhantes ao
referéncia, em sua pesquisa para um percentuaied208 de substituicdo no consumo de
cimento por cinza residual de carvdao, empreganddaab% de silica ativa para efeito

pozolanico.

A incorporacdo de fibra de carbono melhora a @&stsh mecanica do CCA
(LAUKAITIS, ANTANAS et al.,, 2012). Foi consideradpelos autores um tratamento
mecanico, ajudando na fase da cristalizacdo danabia.

O emprego de escoria de alto forno e rejeito deecein substituicdo a cal foi

avaliado por Huang et al. (2012). Esses residuasnfoestados por possuirem elevado teor de
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CaO e MgO. Algumas amostras com determinado teornnderporacdo apresentaram

resisténcia igual ou superior ao exigido na nora@amal chinesa.

Também existe, no Brasil, estudo para a substdum@ agente expansor —
produto mais valorizado da mistura — por residwsdustria metallrgica. Isso, porém, esta

em processo de patente, e nada foi publicado migneento.

2.3 AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO

O residuo de concreto tem diversas fontes de geragido provenientes de
construcbes e demoli¢cdes, concreteiras ou fabrieagpré-moldado e pré-fabricado. Os
residuos oriundos de concreteiras ou fabricas t@éntantrole superior quando comparado
aos de construcdes e ainda mais de demolicbess Eesiduos apontam alto potencial para
reciclagem, devido a homogeneidade e ausénciardansmantes (BUTTLER e CORREA,
2006).

Conforme os autores, Buttler e Corréa (2006), esgagios reciclados derivados
de concreto e na fracdo grauda, possuem massadifiespederior aos naturais da mesma
fracdo. Este fator inflencia na massa especificaaa concreto, que por sua vez acarreta

diminui a resisténcia a compressao.

Existem diversas formas de cominui¢cdo desse tipoediluo, geralmente séo
empregados britadores de mandibula, de impactatogio e de cone, britador de rolo e
moinho de martelo (HEINECK, 2012), originando fragrios com granulometria e forma

diferente de acordo com o equipamento utilizado.

Segundo Mallmann (1996), a forma e a dimensdo dw,gassim como a
distribuicdo granulométrica dos agregados, ndoceremgrande significancia nos resultados
de resisténcia mecanica, em produtos curados evolavg. Em sua pesquisa, 0 autor testou
diferentes materiais e residuos com forma e dinteni&rentes e concluiu que ndo ha

significaAncia em relagéo a resisténcia do produotd.f

Em alguns estudos produzindo novos concretos, cdfade (2010) e Troian
(2010) apontam para a possibilidade de substituiith@gregado natural por reciclado de
concretos, na ordem de até 50%. A caracterizagliaada nos trés tipos de ARC (WERLE,
2010), com resisténcias diferentes, identificoues@nca de argamassa aderida aos graos da
fracdo gauda. Justificando em relacdo a absorc&mu®, que quanto maior o teor de ARC
maior sera a absorcdo, a diferenca encontrada ©h8& com relacdo ao concreto

referéncia.
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A relagdo entre a resisténcia mecéanica do conamgmal com o teor de fino
(<150 um) e a porosidade deste agregado reciclaglatdda por Angulo et al. (2013). Ainda
e referido pelos autores que, quanto menor a @esist do concreto, mais porosa sera a
mistura de cimento (agregado miudo), enquanto odeanistura de cimento é superior nos

finos gerados a partir de concretos com resistémeecanicas maiores.

Algumas metodologias para o melhor beneficiameot®RC, fragéo finos, s&o
propostas e apresentadas por Angulo (2013), coenoogdo da argamassa, arredondamento

de particula e reducéo da porosidade utilizandatarhento térmico.



3 ESTUDO-PILOTO

Seguindo os tracos apresentados na revisao datuitercompilados na Tabela 3,
fizeram-se, inicialmente dois estudos-piloto contamais existentes no LMC da Unisinos.
Para isso, foram selecionados moldes cilindricasilines, com didmetro de 5 cm e altura de
10 cm, pela facilidade no controle da expanséo @eseoldagem sem danificar as amostras.
Com as amostras obtidas e as dificuldades encastrams primeiros testes, foram realizados

outros tragos com base nos levantamentos feitosvigfio bibliogréafica.

O primeiro estudo foi realizado com materiais e ocasdi¢cdes disponiveis no
LMC — Unisinos, em Sao Leopoldo, com cura a tentpesa de 21 e 40°C. O segundo foi
desenvolvido nas dependéncias do Laboratério deo Menbiente da Cientec, em Porto
Alegre, com cura em autoclave. Ja o terceiro estwvdbou, principalmente, o tempo de cura
e também outros pardmetros, como trago, matemaddgdes, moldagem e desmoldagem,
embalagem e transporte.

3.1 ESTUDO1

Os materiais empregados na primeira etapa foranentonCP II-Z, cal CH |
(dolomitica), agregado natural (AN) com dimensaxima 150um, aluminio em p6 com
pureza de 97% e agua potavel. A escolha dos mategadeu pela disponibilidade no
laboratério. Todas as misturas foram realizadasralel® uma sala climatizada com controle

de temperatura e umidade.

Estudou-se neste primeiro estudo, cinco tracosfoome proporcionamento
apresentado na Tabela 7. Para executar a misturdraim 1 (T1l), empregou-se uma

quantidade de materiais secos (cimento, cal e &NyOD g.

Tabela 7 — Tracos realizados no Estudo-Piloto 1.

Trago Fonte Cimento Cal AN (areia) Al Relacao
(%) (%) (%) (%) é&gua/sdlidos
T1 Wongkeo e Chaipanich (2010) 55 5 40 0,2 0,29
T2 Kurama el al (2009) 30 7 63 0,5 0,60
T3 e 40 7 53 0,3 0,324
T4 e 40 10 50 0,3 0,32
I 40 5 55 0,3 0,32

Conforme a Figura 11, os materiais foram separadpssados em recipientes
distintos. O processo de mistura foi realizado mblnante (Figura 12). A sequéncia de

mistura foi:



46

- - Homogeneizagdo da mistura seca de cimento, ailoneircal durante um

minuto;

- - Acréscimo de agua com a mistura inicial em mowitmeem 30 segundos e
realizacdo de mistura por mais 30 segundos;

- Ainda misturando, acréscimo de areia durante 30rskxs.

A mistura se da no tempo total de quatro minut86 segundos, e os moldes sao
preenchidos imediatamente apds esse periodo.

Figura 12 — Mistura manual dos materiais.

N&o sendo conhecida a capacidade de expansdo ta&ant®m 0S materiais
empregados, determinaram-se trés medidas parachm@mto dos moldes, sendo elas: 2,5; 7
e 10 cm. O controle foi realizado com o auxilio de delimitador da altura de
preenchimento, posicionando a parte inferior de tégaa metalica no alinhamento da altura
a ser preenchida. Logo em seguida, os moldes falamtificados (Figura 13 a e b). Com um
crondmetro, acompanhou-se o processo de expans@oaR4). Algumas adaptacdes foram
realizadas com relacdo ao preenchimento e a dimeatsénolde, com relacdo ao método da
referéncia bibliografica do Trago 1 (WONGKEO E CHAINICH, 2010). A cura das
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amostras foi realizada em sala climatizada, conpéeatura de 21+2°C e umidade relativa de
60+5%.

Figura 13 — (a) Preenchimento do molde respeitandoedidas determinadas e (b) identificacéo.

Figura 14 — Acompanhamento da expanséo do Traco 1.

Da mesma forma que no Traco 1, para execucdo dooT2a(T2), foram
necessdrias algumas adaptacées em relacdo a cedebdrliografica no que diz respeito a
forma do molde, ao tempo total de mistura e aodpoura, como ja apresentado na Tabela 3.
A mistura do Traco 2 também foi realizada com 5@ gnaterial seco e com procedimento

de mistura conforme segue:
- Mistura de cimento, cal e areia durante um minuto;
- Acréscimo de agua e mistura por dois minutos;
- Adicao de po de aluminio.

O tempo total de mistura também foi de quatro noisiud 30 segundos. Esse
tempo total ndo é detalhado no trabalho utilizaoilma referéncia, por isso foi estipulado o
tempo do trago anterior.

O preenchimento dos moldes seguiu o Traco 1. Aerdafifas entre o
proporcionamento dos dois primeiros tracos € saaiifa, na ordem de duas vezes,
principalmente entre as relacdes agua/soélidosre estteores de p6 de aluminio. Além dessas
duas grandes diferencas, outra que pode ser apo@itacequéncia de mistura dos materiais.
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Aparentemente o Al, no Trago 2, ndo ficou distriloude forma homogénea como no Trago 1.
No preenchimento das amostras do Traco 2, a mistpresentou excesso de agua, e a
expansdo ocorreu sem controle, com volume apadent®lhas superior ao primeiro traco,

conforme Figura 15. O procedimento de cura adotadolracos 1 e 2 foi o mesmo.

ST A s — W

Figura 15 — Moldagem do Traco 2.
ApoOs os dois primeiros tracos realizados, foi psdpaim terceiro, sempre com

base nas referéncias bibliograficas, compilada§atzela 3. O Traco 3 (T3) do primeiro
estudo-piloto seguiu a ordem e o tempo de mistaralh¢co 1, diferenciando-se pelo
proporcionamento dos materiais e pela exposicaauestras a um ambiente de cura com

temperatura mais elevada, conforme apresentad@tamunados trabalhos.

Na bibliografia consultada, para a cura inicialfeanda desmoldagem, foram
testadas duas formas de cura. Na maioria dos h@dhaentre eles o de (WONGKEO e
CHAIPANICH, 2010), as misturas permaneciam, apg®iagem, em temperatura ambiente
por 24 horas. Em outros dois estudos (Kurama, TopcuUKarakurt, 2009; e Karakurt
et al, 2010), a fim de controlar e estabilizar paasao, as misturas foram depositadas em
formas pré-aquecidas a 40°C, mantendo-se pordrés bm estufa também a 40°C.

A quantidade de material seco para executar o T3doode 1000 g, pois foram
testados os dois tipos de cura inicial apresentadizsiormente. Trés amostras curaram ao ar
(Figura 16), e outras trés foram moldadas em magtdésaquecidos a 40°C e deixadas na
estufa na mesma temperatura por uma hora (Figgr&Adiminuicdo do tempo, uma hora em
vez de trés, conforme bibliografia, é justificadelopfato de ser observado que, apds 0s

primeiros 30 minutos em estufa, ja ocorria a ebtalgdo da expansdo das amostras.
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Figura 17 — Amostras do terceiro trago com cura erastufa a 40°C, durante uma hora.

A amostra do Trago 3, curada em estufa, com melhaaade preenchimento
(2,5 cm), apresentou uma grande diferenca de edipats relagcdo as amostras preenchidas
até outras alturas (5 e 7 cm). Isso pode ser ditoa de que esta amostra, de seis moldadas
com a mistura do Traco 3, foi a Ultima a ser preEla; sendo o maior intervalo de tempo
decorrido desde o final da mistura. No momento uk moldagem, a mistura ja estava
comecando a expandir.

Ainda para comparacéo dos tipos de cura iniciab(a® em estufa), foi elaborado
o0 Traco 4 (T4), empregando-se 500 g de materia, sdterando-se o consumo de po de
aluminio e cal, bem como o tempo total de mistig@d,zindo-o em um minuto. A reducéo do
tempo foi adotada para evitar que os moldes fosseranchidos com a mistura ja em

expansao.

As amostras do Traco 4 apresentaram, ap0s umaeumglalitativa, expanséo e
aspecto dos poros semelhantes as do Traco 3. esss decidiu-se testar um altimo traco
neste primeiro estudo. O Trago 5 (T5) seguiu tamOProcedimentos adotados no anterior,

modificando-se apenas a proporc¢ao da cal.

Aparentemente este foi 0 traco em que a relac@pocde aluminio proporcionou
uma aparéncia macroscépica a amostra endurecidelrsete a aparéncia dos blocos de
CCA comerciais, disponiveis no Laboratdério.
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Fica evidente que a expansao das amostras do Zrégosuperior, conforme
apresentado na Figura 18, em comparagdo com adrasmds Traco 1, porém o segundo
ficou mais fragil do que o primeiro, pois se desagwa facilmente. E possivel que a

fragilidade tenha sido ocasionada pelo maior voldmégua e de aluminio.

Figura 18 — Amostras (a) Traco 1 e (b) Traco 2. Seéncia de preenchimento (2,5; 7 e 10 cm).
A Figura 19 exibe as amostras do Traco 3. Podéserear, em b, que a amostra
preenchida apenas com 2,5 cm de mistura atingiualiona maior, pelo fato da pré-expansao

no momento de moldagem.

Figura 19 — Amostras Tra¢o 3 (a) curadas ao ar e lzuradas em estufa, durante uma hora.
Sequéncia de preenchimento dos moldes (2,5; 7 ectd).

As Figura 20 e Figura 21 apresentam as amostrasralmp 4 e do Tragco 5
respectivamente. Nao se observam diferencas \dséviie as amostras com cura ao ar e cura
em estufa. A expanséao e o controle do volume s@eleantes, havendo pequenas distingoes

nao significativas.

Figura 20 — Amostras Tracgo 4 (a) curadas ao ar e lzuradas em estufa, durante uma hora.
Sequéncia de preenchimento (2,5; 7 e 10 cm).
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Figura 21 — Amostras Trago 5 (a) curadas ao ar e lzuradas em estufa, durante uma hora.
Sequéncia de preenchimento (2,5; 7 e 10 cm).

Apoés a analise qualitativa das amostras, cheg@uesmclusdo de que o Trago 5
apresenta visualmente a melhor aparéncia, a mektabilidade da expansdo e o menor
consumo de cimento em ambos os tipos de cura. Nald 8, expdem-se as resisténcias das

amostras com cura ao ar ou em estufa, produzidastooo 1.

Tabela 8 — Resisténcia a compressédo amostras de @ato celular.

Altura de Tipo Resisténcia a

Peso  Altura Area Volume

Traco enc(h(;rr::)ento cS(rea @ (mm) (mm?) (mm?) cor(anI);)ZS)sao
T4 7 Ar 123,43 98,03 196350 192481,45 0,6
T4 7 Estufa 108,23 96,93  1963,50 190321,61 0,5
T5 7 Ar 114,46 97,04 196350 190537,59 0,5
T5 7 Estufa 94,53 87,16  1963,50 171138,26 0,5
T4 10 Ar 11450 95,70  1963,50 187906,51 0,5
T4 10 Estufa 119,48 98,48  1963,50 193365,03 -
T5 10 Ar 113,63 92,32  1963,50 181269,90 0,4
T5 10 Estufa 108,44 98,65  1963,50 193698,82 0,4

3.2 ESTUDO 2
O segundo estudo-piloto teve como objetivo ava&iracos 4 e 5 (Tabela 7),

com cura em autoclave. O cimento utilizado foi o ¥FARI, conforme referéncias. As

misturas foram realizadas com o mesmo procedindogdracos 4 e 5. O preenchimento dos
moldes foi realizado com 0 mesmo volume em todosiaisles, uma vez que a expansao ja
foi avaliada. A mistura, a cura inicial e a autvelgem foram realizadas no Laboratério do

Meio Ambiente, da Cientec, conforme Figura 22 aiFag23.

Figura 22 — Cura inicial apo6s preenchimento dos mdes.
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Figura 23 — Amostras na autoclave, antes do procesde cura.

Durante o processo de mistura deste segundo esibdervou-se que o po de
aluminio, acondicionado em um pacote plastico, s@odesprendeu por completo da

embalagem, o que resultou em uma menor expansactaa.

As amostras ficaram na autoclave sob pressao dat®,5a uma temperatura de
170 °C durante duas horas. O processo total, miua pressurizacdo e despressurizagao,
levou cerca de cinco horas. O equipamento levooxapadamente uma hora para atingir a
pressdo de 8,5 atm e cerca de duas horas para aoffteessdo ambiente e possibilitar a

abertura do equipamento.

As Figura 24 e a Figura 25 apresentam as amosttes @ depois do processo de

cura em autoclave; as resisténcias das amost@€Aesdo expostas na Tabela 9.

Figura 25 — Amostras do Tracgo 5 (a) antes e (b) dejs da autoclavagem.
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Tabela 9 — Resisténcia a compressao das amostrascdacreto celular autoclavado.

Traco Peso Altura Area Volume  Resisténcia a compressao
Q) (mm)  (mm?) (mm?) (MPa)
T4A 141,095 95,86 1963,50 188220,67 0,82
T4B 141,990 99,73 1963,50 195819,40 0,49
T4C 135,403 93,03 1963,50 182663,98 0,99
T5A 141,777 99,50 1963,50 195367,79 1,34
T5B 140,534 98,08 1963,50 192579,63 0,95
T5C 141,059 98,33 1963,50 193070,50 1,05

3.3 ESTUDO 3
No terceiro estudo, foram testados: traco refeegérlogistica e cronograma da

producdo das amostras, tempo de cura, formas netdirealizacdo do ensaio de resisténcia
a compressao.

Apoés analise quimica quantitativa dos materiaisstitmintes, realizou-se o
balanco de massas destes, a fim de ajustar o Bgd®) quimicamente para a melhor
propor¢cdo de cada material. Assim, foi estabele@dtraco de referéncia, atingindo a
resisténcia minima estabelecida para CCA pela ABBR 13438:95.

Com a orientacdo da doutora em engenharia e ernigengeimica Lizete
Senandes Ferret, coordenadora do Laboratorio deokerdlise da Cientec, montou-se a
estequiometria de cal e aluminio para obter-s@pgo¢do necessaria de cal (livre CaO) para
melhor rendimento da reacdo com o po de alumimigudo o balanco de massas a cada 549

de po de aluminio sdo necessarios 74 g de CaOnlavmeistura, conforme Equacéao 1.

Com base nas caracterizacbes apresentadas, 0 @imestente no mercado
brasileiro que mais se assemelha aos empregadosraimdhos € o CP V ARI. A cal
disponivel no mercado com composicdo quimica seantdhé a cal calcitica hidratada, rica
em CaO e com baixo teor de MgO.

O traco definitivo € apresentado na Tabela 10, em agregado e cimento
compdem 100%; ja a cal, aluminio em p6 e a aguapsaporcionais sobre os 100%
composto por agregado e cimento.

Tabela 10 — Traco definitivo.

Agregado Cimento Cal Aluminio Agua
67% 33% 0,45% 0,3% 32%
335¢g 165 g 2,25¢ 159 160 g

O processo de producado da mistura e o preenchimgogo moldes foram
realizados no LMC (Unisinos) onde permaneceram ara @icial por aproximadamente

20 horas. As amostras foram desmoldadas, idemt#gsaembaladas em plastico-bolha e
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armazenadas em caixa plastica para transporteGightec, onde foi realizado teste de tempo
de cura em autoclave (Figura 26). Os tempos testintam 2h, 4h, 6h e 8h sob pressédo de
8,5 atm. Ao término do processo de cura, as ansos$team coletadas, embaladas e
armazenadas em caixas plasticas (Figura 27) pasagporte até o LMC (UNISINOS). Neste

local, foram preparadas para o ensaio de resist@ncompressdo, conforme especificacdes

(Figura 28).

Figura 26 — (a) Vaso de presséo, tipo autoclave biacante Weco S/A;
(b) parte interna com capacidade maxima de 0,2 mais cubicos.

Figura 27 — Caixa plastica para armazenamento daswostras.

UNISINOS

UNISINOS
Sido Leopoldo

Séo Leopoldo

‘ CIENTEC ‘ CIENTEC

| UNISINOS \

Porto Alegre Porto Alegre Sio Leopoldo
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MOLDAGEM l AUTOCLAVE I_,{ ENSAIOS
s 4 - Iicio do
Cura inicial Eolela e s . '1h30 — +4h00 — 2h30 Coleta das Preparacio cio dos
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12h00
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| [ 12w | 13030 | | 17030 | [ smoo [ tmeo ][ 1z |

Figura 28 — Logistica e cronograma da producéo dammostras de CCA.

Os moldes

metalicos, com forma prismatica de 400xx4160 mm, foram

compartimentados em quatro partes, conforme Figirahs amostras cubicas (1 a 6) foram

utilizadas paras os testes de resisténcia a cosfmres com isso, avaliar a influéncia do
tempo de cura em autoclave.
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Figura 29 — Moldes prisméaticos metalicos com comptimentagoes.
Para cada teste de tempo foram moldados seis codeosprova de
40 x 40 x 40 mm e dois com menores dimensdes @ig0)y. As amostras foram ensaiadas
com a idade de 48 horas ap6s moldagem, variandmpat de autoclavagem. Os resultados
estao expressos na Tabela 11.

Figura 30 — Amostras antes do processo de cura emtaclave.

Tabela 11 — Resultados de resisténcia a compressis amostras autoclavadas em 2, 4 e 6 horas.

Amostra  Tempo autoclavagem Resisténcia Média

(horas) (MPa) (MPa)
A2 2 0,73
B2 2 1,0
Cc2 2 0,64
D2 2 0,78 0.79
E2 2 0,79
F2 2 0,78
Ad 4 0,87
B4 4 0,97
C4 4 1,29 1,13
D4 4 0,92
E4 4 1,59
A6 6 0,94
B6 6 1,89
Cc6 6 1,30 1,52
D6 6 1,48
E6 6 1,98
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Os resultados do ensaio com autoclavagem por orsHoram descartados, pois
durante o ensaio a borracha de vedacdo da autadaneeu, ocasionando um vazamento de
pressdo e agua. Ao término dos ensaios de ress#oompressao, as amostras apresentaram
resisténcias abaixo do esperado, foi entdo realizagia inspecdo no equipamento de cura,

gue constatou a queima de uma das trés resisténcias

Com os dados do ensaio de resisténcia, pode-setaaponcrescimento da

resisténcia conforme o maior periodo de autoclanagenforme Figura 31.
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Figura 31 — Influéncia tempo de cura em autoclave.
Neste terceiro estudo, notou-se a necessidade e mathor vedacao das
extremidades da forma metalica e também do cortemin da amostra durante o periodo de

cura inicial, a fim de evitar a quebra desta d@antiesmoldagem.

Foi analisada a microestrutura das amostras, pateama influéncia do tempo de
cura em autoclave. A Figura 32 apresenta as migfiagrrealizadas nas amostras curadas em
tempos diferentes. Na Figura 32(a), com duas hdgasura, percebe-se que a microestrutura
ainda ndo apresenta uma morfologia bem definidacdesais, possivelmente pelo pouco
tempo de cura; ja, na Figura 32(b), conforme tmtads referéncias, a formacdo é
semicristalina, com alguns cristais desenvolvidofeea mistura pouco cristalina, nesta

magnificacao.

Ja a amostra curada durante seis horas, Figura apfesentou a cristalizacao de
guase toda a superficie analisada, com estrutuass desenvolvidas em tamanho e forma,
mesmo assim existem alguns pontos onde os criglaa se desenvolvendo. Como ja

mencionado, o vazamento ocorrido prejudicou o dedeimento das amostras curadas
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durante oito horas, e, ao analisar a microestrutiardigura 32(d), nota-se a presenca de

cristais em formagao incrustados na mistura paneate anidra.

Figura 32 — Micrografias das amostras conforme tempde cura em autoclave:
(a) 2 horas; (b) 4 horas; (c) 6 horas; e (d) 8 hosaAumento de 5000x em todas as imagens.

Os estudos serviram para ajustes do processo daugdim selecdo dos
equipamentos e otimizacao da logistica, sendo estgsontos-chave para a definicdo da
metodologia que foi empregada na producdo e cusaadaostras de CCA do programa

experimental desta pesquisa.
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4 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental foi desenvolvido visandocamgar os objetivos
propostos. Para tanto, foram definidos fatores atdrale, variaveis de resposta, materiais,
métodos, quantidades e cronograma. As misturaspaddagens, 0s ensaios e as analises
foram realizados nos Laboratorios da Unisinos, @racesso de cura (autoclave), no

Laboratério de Meio Ambiente da Cientec.

4.1 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO

4.1.1 Fatores e niveis de controle
O fator de controle de substituicdo de agregadoralaiAN) por agregado
reciclado de concreto (ARC) foi nos teores 0%, 2550%.

A idade de ensaio de resisténcia a compressacedtizada em dois niveis de

estudo, sendo eles 48 e 72 horas ap6s a moldagem.
Para o ensaio de absorcao, as amostras ficararstefa a 60°C, até a constancia

de massa.

4.1.2 Fatores fixos
Os fatores fixos referem-se aos materiais empregaa@esquisa, tais como:

Aglomerantes — cimento e cal, ambos provenientes de um mesmo

fabricante e lote;

- Traco — unico, definido pela estequiometria da cal @ldminio;

Tempo e presséo de autoclave apenas o tempo de seis horas a presséo de
10 atm de exposi¢do a autoclave;

Temperatura e umidade na mistura —a mistura do CCA em sala com

temperatura regulada para 21+2°C e umidade de 60+5%

4.1.3 Fatores nao controlaveis

Alguns fatores ndo podem ter sido controlados, casi@ondicdes ambientais
para transporte e execucao dos ensaios de res@aséénompressdo. Para contornar a questao
de condicao de transporte, os corpos de prova famdicionados em caixas plasticas com
tampa, procurando proporcionar uma boa vedagéo.
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4.1.4Variaveis de resposta
As variaveis de resposta investigadas sao:

- Densidade de massa aparente seca;
- Resisténcia a compressao;
- Absorc¢ao de 4gua capilar;

- Porosidade efetiva.

4.2 MATERIAIS

Os materiais selecionados para a pesquisa téntedsticas semelhantes aos dos
trabalhos apresentados na revisao bibliograficaaracterizacdo contemplou a distribuicéo
granulométrica por granulometria laser; a analiséngca: qualitativa e quantitativa por
fluorescéncia de raios X; a andlise mineraldgica ¢iracdo de raios X. Foi realizada
apreciacdo da microestrutura por analise de imagaasés de microscopia eletrénica de

varredura.

4.2.1 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi 0 CP V ARl alla resisténcia inicial, de um
unico lote. Adotou-se esse tipo de cimento poreronta pequena fracdo de adicdo mineral
nao ativa. Além disso, usualmente é o tipo aplicadopré-fabricacdo em concreto e na

producéo de blocos, pois permite a desmoldagemaerasidades.

A caracterizacdo quimica qualitativa e quantitatieacimento foi realizada no
Laboratorio de Caracterizacdo e Valorizacéo de hégse(LCVM) da Unisinos, utilizando a
técnica de fluorescéncia de raios X por dispergdengrgia (ED-XRF) no equipamento EDX-
720 SHIMADZU. O ensaio de perda ao fogo foi real@zao LMC — Unisinos, conforme a
ABNT NBR NM 18:2004. Os resultados sao apresentadoBabela 12 e na Tabela 13.

Tabela 12 — Fluorescéncia de raios X do cimento GPARI, analise qualitativa.

Elemento majoritario Menor quantidade  Elementos tracos
Ca Si, Fe,SeK Sr, Ale Mn
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Tabela 13 — Caracterizacéo quimica do cimento CP XRI.

Parametro Teor (%)

CaO 67,04
Sio, 17,27
Al,O5 3,87
Fe0; 3,01
MnO 0,06
SG; ND
NA,O ND
K,0 1,47
TiO, 0,27
SrO 0,33
P2Os 0,16
Cr,0s 0,01
MgO 3,10
ZnO 0,004

Perda ao fogo (1000°C) 3,54

A caracterizacdo mineralégica foi realizada noadiifmetro Siemens D5000 do
Laboratério de Difracdo de raios X do Institutoklsica da UFRGS, apresentada na Figura
33. Foram identificados picos significativos dsSCGS e GA.
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Figura 33 — Difratograma de raios X do Cimento CP VARI.

A distribuicdo granulométrica, expressa na Figutaf8i obtida pelo método de
difracéo de raios laser, realizada no LCVM da Undsj com o equipamento Microtac S3500.
Conforme a caracterizacdo, 95% das particulas emes tamanho inferior a
40,26 um (D95), diametro médio de 13,90 um (D5®)H.0 de 6,09 pum.
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Figura 34 — Distribuicdo granulométrica do cimentoCP V ARI, Cal calcitica, ARC e AN.

J& a Figura 35 apresenta a micrografia do cimerffo \CARI obtida em

microscopio eletronico de varredura, realizada Tib FOSSIL — Instituto Tecnoldgico de
Micropaleontologia da Unisinos. O equipamento emade € modelo EVO| MAIS da

marca Zeiss. A amostra foi metalizada com ourodiata e visualizada em alto vacuo com

detector de elétrons secundarios.

Figura 35 — Micrografia do cimento CP V ARI (aumenb 500x).
A analise de imagem da micrografia do cimento iadicexisténcia de particulas

com formas irregulares e com dimensGes compatigem aquelas caracterizadas por
granulometria a laser. A caracterizacdo se assaraelh empregados nas pesquisas estudadas

e citadas na reviséo bibliografica.
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4.2.2 Cal calcitica hidratada

Optou-se pelo uso da cal calcitica hidratada pomsés pura e conter alto teor de
CaO, componente importante para a reacao quimitaccaluminio em po, resultando na
liberacdo de hidrogénio. A analise quimica qualigatobtida através de fluorescéncia de
raios X, realizada no LCVM, pode ser observadaatzela 14.

Tabela 14 - Fluorescéncia de raios X da cal calaiti hidratada, analise qualitativa.

Elemento majoritario  Menor quantidade  Elementos tracos
Ca - Sr,SeFe

Na Tabela 15, é apresentada a caracterizagdo-fjsiotica conforme fabricante.
Também foi realizada a analise quimica basica rmilaa6rio de Analises Inorganicas do
Departamento de Quimica (Dequim) da Fundacéo decfai@ Tecnologia — CIENTEC, onde
foi constatada a presenca de 68,12% de 6xido dodidire (Tabela 16).

Tabela 15 — Caracterizacao fisico-quimica da cal kdtica hidratada.

Composicgédo Fisico-Quimica Especificacédo Resultado
Concentracdo Min. 90% 91,96%
Oxido de célcio (CaO total) Min. 72% 72,16%
Carbonato de calcio (CaCO3) Max. 5,5% 4,38%
Hidréxido de magnésio (Mg(OH)2) Max. 2,2% 0,62%
Umidade Max. 1,0% 0,73%
Silica (SiO2 + RI) Max. 1,5% 1,06%
Retencéo #100 Max. 2,2% 1,56%

Fonte: Fabricante.

Tabela 16 — Analise quimica basica cal calciticadriatada.

Ensaio Método Resultado
Oxido de célcio livre em cimento ABNT NBR NM 13:12 68,12%
Residuo insollvel e silica em calcério ASTM - C9B35: 0,6%
R203 (Al203+Fe203) em cal virgem ABNT NBR 6473 0,6%
Oxido de célcio (CaO) ABNT NBR 5743:89 72,5%
Oxido de magnésio (MgO) ABNT NBR 5743:89 0,6%

Perda por calcinacdo em calcario (1000°C) ABNT NBR3:89 24,9%
Fonte: Dequim — CIENTEC.

A caracterizacdo mineralogica, também realizaddJRRGS, é apresentada no
difratograma de raios X da Figura 36. Observa-ggesenca de picos significativos de
hidroxido de calcio (P), corroborando com o resldtda fluorescéncia de raios X, em que se

obteve o Ca como elemento majoritario.
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Figura 36 — Difratograma de raios X da cal calcitia hidratada.
A distribuicdo granulométrica e a micrografia sfceaentadas na Figura 34 e na
Figura 37, respectivamente. As particulas possaemarthos variando de 40,26 um (D95) e

4,02 um (D10) com diametro meédio de 10,130 um (D50)

Figura 37 — Micrografia da cal calcitica hidratada(aumento 500x).

Conforme literatura estudada, as cales geralmemigregiadas nos concretos

celulares tém composicao quimica semelhante dcedeta para esta pesquisa.

4.2.3 Agregado natural

Foram empregados agregados provenientes do Rid, decwrigem quartzosa,
lavados, secos e peneirados segregando somenssanfgna malha de 150 um. A frac&o foi
escolhida com base nas referéncias e com obje@veiabilizar a preparagdo com melhor

aproveitamento do material e tempo.
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Na Tabela 17 e na Tabela 18, é apresentada aar&zacfio quimica qualitativa e
quantitativa, respectivamente. Confirmando comomelgo majoritario o silicio, o

difratograma (Figura 38) apresenta, nos picos fsgtivos, 0 quatzo.

Tabela 17 - Fluorescéncia de raios X da areia deoianalise qualitativa.

Elemento majoritario  Menor quantidade  Elementos tragos
Si K, Al, Fe e Ti Ve Sr

Tabela 18 — Caracteriza¢ao quimica da areia de rio.

Paradmetro Teor (%)

SiO, 71,908
K,0 0,953
Al,O3 6,512
CaO 0,264
MnO 0,089
P,0s 0,025
Fe0, 0,65
MgO 0,076
16000 Q
| Q- Quartzo
14000
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Figura 38 — Difratograma de raios X da areia de rio

Através da andlise granulométrica a laser (Figdja f8i possivel perceber que,
mesmo empregando somente a fracdo passante na coathabertura maxima de 150 um,
existem graos com dimensdes superiores. O agragadoal tem particulas com tamanho
variando entre D10 com 103,0 um, médio de 141,5P®H0) e maximo de 211,9 um (D95),
0 que pode ser explicado, segundo Arnold (20119, fmemato mais alongado (lamelar) de

alguns graos.
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A micrografia eletrénica de varredura (Figura 38jrabora o que foi analisado
quanto a forma das particulas da areia, que, aplesémrmato arredondado, alguns gréaos
apresentam uma forma mais alongada.

Figura 39 — Micrografia da areia de rio (aumento 50x).

4.2.4 Agregado reciclado

Os agregados reciclados de concreto, oriundoshilcdgéo de lajes alveolares e
fornecidos por uma empresa de pré-fabricados, dadei de Porto Alegre/RS, foram
cominuidos. O ARC foi segregado com peneira de and¢habertura 150 um, utilizando-se a
fracdo passante, mesma fracdo do agregado nahucakacterizacdo quimica qualitativa foi
realizada por fluorescéncia de raios X (Tabela [ quantitativa ndo pdde ser realizada
pela falta de padrdo de referéncia. A Figura 4@ssrta o difratograma de raios X do ARC.

Tabela 19 — Fluorescéncia de raios X do residuo dencreto, analise qualitativa.

Elemento majoritario Menor guantidade  Elementos tracos
Ca Si, Fe, Ke Al S, Ti, Sre Mn
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Figura 40 — Difratograma de raios X do residuo deancreto.
Pela analise do difratograma da Figura 40, perseba-existéncia de minerais
relativos aos produtos de hidratacdo do cimente eirdento anidro, assim como a presenca

de quartzo que pode ser devido aos agregadosidagete concreto.

Conforme a granulometria a laser (Figura 34), asquéas apresentam tamanhos
compreendidos entre 12,45 um (D10) e 191,60 um ){x@Bn tamanho médio de 68,66 um
(D50). Assim como no agregado natural, apesarilaagfio do peneiramento para segregar
particulas com dimensdo maxima de 150 um, algurekss,dcom forma lamelar, podem
passar pela malha na menor dimensdo. Conforme araFigl, o ARC se distingue
morfologicamente pela forma mais angulosa quandmpeaoado ao AN.

Figura 41 — Micrografia do residuo de concreto (auento 500x).
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A maior presenca de particulas com menor dimeriggggo de finos, no ARC, é

outra diferenca morfologica entre os dois tipoagieegados.

4.2.5 Agente expansor
O p6 de aluminio foi empregado por ser o agentarsqr mais habitualmente

utilizado na producdo de CCA, inclusive pelos fedmies nacionais de artefatos de CCA.

Segundo o produtor do p6 de aluminio, este po&fsi & pureza.

A andlise quimica qualitativa foi realizada atradésfluorescéncia de raios X
(Tabela 20), no laboratério da Unisinos. No difgagoma de raios X, Figura 42, ndao foram
identificados picos caracteristicos nos anguloslitacdo da alumina (6xido de aluminio),

confirmando a qualidade do Al e comprovando qu& est condi¢cdes de uso para a reacao de

expansao.
Tabela 20 - Fluorescéncia de raios X do p6 de alunmid, analise qualitativa.
Elemento majoritario Menor quantidade  Elementos tracos
Al Fe e Si S, K, CreZn
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Figura 42 — Difratograma de raios X do p6 de alumiio.
4.2.6 Agua

A agua empregada na producdo do CCA é potaveledata pelo sistema de
abastecimento da Cidade de S&o Leopoldo, Servigudipal de Agua e Esgotos — SEMAE.
A Tabela 21 apresenta a caracterizacdo da amastdida pelo 6rgdo responsavel pelo

abastecimento.
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Tabela 21 - Identificagdo da agua potavel.

Parametro Metodologia VMP/Portaria 2914 do  Resultados
Ministério da Saude Agua tratada
pH Potenciometria Entre 6,0 € 9,5 6,30
Dureza Complexometria 500 mg/L CaGO 33,40

(mg/L CaCQ)
Sélidos Totais Dissolvidos

(mg/L NaCl) Potenciometria 1000 mg/L NacCl 118,46
Sulfatos - .
(mg/L SQ) Turbidimetria 250 mg/L S 30,70
Cloretos . i
(mg/L Cl) Titulometria 250 mg/L Cl 18,00
Matéria Orgénica Oxi - Redugéo ) 3.00

(mg/L Q@ Consumido)
Fonte: Servico Municipal de Agua e Esgotos — SEMAE.

4.3 PRODUCAO DAS AMOSTRAS

4.3.1Producéo do concreto celular

Para a producao do concreto celular, foram adotasl@ados dos estudos-piloto.
Com esses dados, fixou-se a quantidade de cadaiahdleabela 22) necesséaria para a
moldagem de cada traco. As misturas foram realizadaargamassadeira do tipo planetaria
(Figura 43), com capacidade total de trés litroaraPcada mistura, foram utilizados

aproximadamente dois quilogramas de material tintelljindo a agua.

Tabela 22 — Tracos estudados e consumo de material.

Trago  Substituicio  Cimento AN ARC Cal Al Agua
(%) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
T1 0 495 1.005 - 6,75 4,5 480
T2 25 495 753,75 251,25 6,75 4,5 480
T3 50 495 502,5 502,5 6,75 4.5 480

Nao houve compensacdo da agua mesmo se sabendoARE demanda mais

gue o AN, isto se deve ao estudo exploratorio dienaé

As misturas foram realizadas em sala com temperaunmidade controladas,
sendo 21+2°C e 60+£10% respectivamente. Executausgguéncia da mistura com base nos
testes dos estudos-piloto, conforme segue:

1. Homogeneizacdo do cimento, cal e pé de alumihicgnte 60 segundos

em velocidade baixa;

2. Adicédo da 4gua durante 30 segundos, ainda esigatie baixa;

3. Mistura durante 30 segundos em velocidade baixa;

4. Colocacao do agregado (natural e reciclado, duancaso), durante 30

segundos, em velocidade rapida;
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- 5. Mistura por 60 segundos em velocidade rapida.

Dessa forma, o tempo total de mistura foi de trigautos e 30 segundos.

Figura 43 — (a) Argamassadeira do tipo planetaria(b) durante a mistura.

4.3.2 Moldagem
Para evitar os vazamentos ocorridos durante osdasspiloto, as férmas
metalicas foram seladas no perimetro com selanpoldeetano. Antes do inicio da mistura,

receberam uma fina camada de 6leo mineral paréiaauné desmoldagem.

Logo apds o término da mistura, as formas foranerm@das em uma Unica
camada de aproximadamente 20 mm, recebendo 13sgalp® bastdo de vidro, em toda a
superficie de cada segmento da férma, visando ensathento. Na sequéncia, as misturas
permaneceram em cura inicial por aproximadamentenBtos, periodo durante o qual
ocorreu o processo de expansdo, conforme Figura 44.

I ———

Figura 44 — (a) Processo de expansao; (b) ap6s 6huatos.

Com a mistura ainda fresca, as amostras foramceetds utilizando um fio de
nylon umedecido com 6leo mineral. A porcdo de mistu expandiu além dos limites das
férmas foi retirada (Figura 45).
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Figura 45 — Retificacdo da parte superior das amosts.

4.3.3Cura
Depois de retificados, os corpos de prova permaaeceas formas e em cura
ambiente por mais 23 horas, totalizando 24 horasud inicial. Esta ocorreu em sala com

temperatura e umidade controladas, no LMC — Unssino

As férmas foram colocadas em caixas plasticas@#ansporte até o Laboratorio
de Meio Ambiente — Cientec. Ap6s a desmoldagenanasstras foram postas na autoclave
(Figura 46) e submetidas a pressao de 10 atm, mwoefeferéncias, no periodo de seis horas.

Apobs o processo de autoclavagem, as amostras ferabaladas em plastico

bolha, colocadas em caixas plasticas e transparetdap LMC — Unisinos.

4

Figura 46 — Amostras do T1 na autoclave, antes dogresso de cura.

4.3.4Preparacao e identificacdo das amostras

Depois de desembaladas, as amostras foram separatiagificadas (Figura 47)
conforme o ensaio ao qual seriam submetidas. Astaasogque foram submetidas a ensaios de
resisténcia a compressdo com a idade de 72 hdyasrcdo de agua e investigacdo por

imagem da microestrutura foram colocadas em eatG6f®C.



72

Figura 47 — Identificacdo das amostras, conforme emio. (a) T1 idade 1 e (b) T1 idade 2.
Ja as amostras para a avaliacdo da resisténcia@eassao na idade de 48 horas
foram identificadas e encaminhadas ao ensaio.

4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio que avaliou a resisténcia a compressdoadesstras seguiu 0s
procedimentos referentes a resisténcia a compressao(item 5.5.3) da norma brasileira de
argamassa ABNT NBR 13279:2005. As adaptacdes feramelacdo a idade de ruptura e ao
tamanho do corpo de prova, seguindo todas as aléfascoes da referida norma.

Os corpos de prova foram posicionados sempre naaesientacdo, sendo a
carga aplicada perpendicularmente ao sentido dedagein (topo — base), conforme
Figura 48.

Figura 48 — Ensaio de resisténcia a compressao, @jtes e (b) depois da aplicacédo da carga.
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4.5 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade eadamacao do procedimento
RILEM TC 116 PCD (1999), segundo modificacdo dedmdq2010) e Werle (2010), descrito
a seguir:

As amostras moldadas em formato de cubo de 40 x 40 mm foram

mantidas em estufa a 60°C para estabilizacdo dsamas

ApOs esse periodo, foram colocadas no dessecadatiagirem a temperatura

da sala climatizada (21+2°C) onde ocorreu o ensaio;

Assim que retiradas do dessecador, tiveram sudscurastas laterais vedadas

com fita adesiva impermeavel tipailver tapé&, impermeabilizando essas
laterais;

As superficies, inferior e superior, permaneceramed. Sobre a superior, foi
colocado um baldo, para que ndo houvesse inteciarda umidade externa
durante o ensaio. A maleabilidade do baldo pernaisipaco suficiente para
armazenar o ar expulso pela absorcéao de aguaypedisie inferior, entre a

amostra e o latex;

- A superficie inferior ficou em contato com a lamimke agua, com
profundidade constante de trés milimetros, margitlavés de sistema de

fluxo continuo de alimentacéo de agua e de um\eago, conforme Figura

49.
Cobertura plastica
Aimentagin
de agua
J m
=xEfraaa 3-:'1
Extravasor Agua

< 5 porte vazado s

Figura 49 — Esquema experimental utilizado por RILEV (1999).
Fonte: Troian (2010).
- Além do sistema de abastecimento, foram necess#ariagcipiente com fundo

plano e um estrado vazado que permitiu o contatdgda com a superficie

inferior da amostra.
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A absorcdo foi acompanhada com pesagem das amd§ligwa 50) nos
seguintes intervalos de tempo: 1; 2; 3; 4; 5; H);3D e 60 minutos e 2; 3; 4; 5; 6; 24; 48; 72
e 96 horas. Antes de cada pesagem, a amostracti ¢& modo superficial, com um pano

umido, mantendo sempre a face inferior umedecida.

Figura 50 — Pesagem da amostra, durante o ensaio.

4.6 ABSORCAO TOTAL

O ensaio foi adaptado da ABNT NBR 15270-3:2005lizatndo as mesmas
amostras do ensaio de absorcdo por capilaridades, @p 96 horas. Segundo a norma, as
amostras devem ficar submersas em agua e tempesatiniente pelo periodo de 24 horas,
porém, para este ensaio, elas ficaram submersas satitiracdo total, sendo monitoradas de
24 em 24 horas.

4.7 DENSIDADE DE MASSA APARENTE SECA

Adaptando as dimensdes dos corpos de prova, osduneentos de mensuracao e
calculo da densidade de massa aparente seca seguis estipulados na
ABNT NBR 13440:1995.

A densidade das amostras foi medida nos corposod@ plestinados ao ensaio de

absorcao de agua, imediatamente antes do inigioctesso.

4.8 CARACTERIZA(;AO DA MICROESTRUTURA

As amostras ‘X' e 'Y’ (Figura 29), com menores dimsées, apds autoclavadas
permaneceram em estufa a 60°C, durante no miniteods®s, para secar por completo,
externa e internamente. De cada amostra seca, Exaaidos pedacos menores de cerca de

10 x 10 x 10 mm, em trés niveis: topo, meio e fufidgura 51).
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Figura 51 — Amostras antes da extracdo dos pedagoenores.

A hidratacdo desses pedacos foi interrompida cawohisopropilico, logo apés
foram embalados, identificados quanto ao tragoregéio de extracdo, colocados em um
dessecador até a data prevista para a preparagdanusstras. Os exemplares receberam
metalizacdo de ouro paladium (Figura 52) e foraalisexlos em microscopio eletrbnico de
varredura, modelo EVQ MAIS da marca Zeiss e visualizados em alto vaam detector
de elétrons secundarios — ITT FOSSIL — Unisinos.

Figura 52 — Amostra (10 x 10 x 10 mm) de CCA metalado com ouro paladium.
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5 APRESENTACAO E ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados o0s resultadogiosptiassim como a
caracterizagdo por imagem da microestrutura do CCAmo analise estatistica, foi
empregada a analise de variancia (ANOVA) parartratdo dos dados, utilizandosoftware

Statistica 12em versao demonstrativa.

5.1 DENSIDADE DE MASSA APARENTE SECA
Os valores de densidade de massa aparente semgedtos na Tabela 23.

Tabela 23 — Densidade de massa aparente seca.

Traco Amostra Densidade Aparente Média DA

(kg/m3) (kg/m3)
T1 1 585,63
T1 2 672,17
T1 3 654,70
T1 4 640,49 639,14
T1 5 638,43
T1 6 643,40
T2 1 777,48
T2 2 766,52
T2 3 764,05
T2 4 792,51 786,18
T2 5 805,69
T2 6 810,84
T3 1 928,09
T3 2 909,07
T3 3 879,36
T3 4 886,33 902,61
T3 5 916,17
T3 6 896,63

A analise de variancia ANOVA é apresentada na Bap4] indicando que o teor

de ARC apresenta um efeito significativo sobrersitiade do CCA.

Tabela 24 — ANOVA da variavel densidade de massa aggnte seca.

Fonte SQ GDL MQ Teste F _ SignificAncia - p  Efeito significativo
ARC 209191 2 104596 198,23 0,00000 Sim
Erro 7915 15 528

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a= média quadrada;

Um dos motivos para diferencas significativas pselea grande quantidade de
finos existente e a forma mais irregular do agregadiclado (HEINECK, 2012). Durante a
mistura e a moldagem, foi percebido o aumento geogidade entre as misturas, crescendo
de acordo com o aumento do teor de substituicdANigor ARC. Isso se deve ao maior
consumo de agua pelo agregado reciclado, o queediou na expansdo da mistura. A

Figura 53 mostra o grafico com as médias de demsida
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Figura 53 — Efeito isolado da variavel “ARC” na dersidade de massa aparente seca.

Os concretos com agregado reciclado exibiram umaidiede de massa aparente
seca superior & do concreto de referéncia. Obtevera aumento de 23 e 41%,
respectivamente, na comparacdo dos concretos com 5B de ARC com o produzido
apenas com agregado natural.

Para avaliar o emprego do ARC na producdo do CCAuamtidade de agua
utilizada foi igual em todos os tragos, mesmo $®do que o agregado reciclado € mais
poroso e contém um teor de finos superior ao degagio natural empregado. Como a agua €
0 meio em que se da a reacdo quimica da expans@&coesdluminio em po e a cal, o fato de
existir uma menor quantidade de agua disponivel pasa reacdo fez com que a expansao
diminuisse conforme a quantidade de ARC aumentdgar@ 54).

Figura 54 — A mostras apds 60 minutos da mistura a'1; (b) T2; e (c) T3.
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Esses aumentos também podem ser explicados petardif das dimensdes das
particulas de ambos os agregados. O AN apreseriteupes de 103,0 a 211,9 um, enquanto
0 ARC apresenta particulas entre 12,45 a 191,6epandimensdo média do AN € 1,06 vezes
maior que a do ARC. Logo essas diferencas levamn @mpacotamento das particulas da

mistura com ARC mais denso do que somente com AN.

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO
Na Tabela 25, sdo apresentados os resultados d#émeg|a a compressao
conforme os tracos (T1, T2 e T3), as idades (48 leoras) e as amostras (1 a 6).

Tabela 25 — Resultados de compresséo axial confortnaco e idade.

Traco Amostra AN ARC Idade 1 Média 11 Idade 2 Média 12
(%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

T1 1 100 14 154

T1 2 100 ] 09 1,52

T1 3 100 - 172 1.49

T1 4 100 ; 11 1.13 1.92 1,76
T1 5 100 ] 172 217

T1 6 100 ] 1.0 191

T2 1 75 25 22 433

T2 2 75 25 27 383

T2 3 75 25 28 358

T2 4 75 25 27 2,52 422 e
T2 5 75 25 23 394

T2 6 75 25 2.4 433

T3 1 50 50 6.3 7.96

T3 2 50 50 59 701

T3 3 50 50 58 626

T3 4 50 50 57 567 6.67 6.59
T3 5 50 50 53 505

T3 6 50 50 5.0 6.61

O efeito isolado de cada uma das variaveis estgdadtas interacdes entre elas
esta na Tabela 26. Com esses resultados, é possingidlerar estatisticamente a significancia
do efeito dos fatores estudados sobre a variagtéacia a compressao. Os fatores isolados
apresentaram efeito significativo sobre esta valjam um nivel de confianca de 95%, pois

apresentam valores de ‘p’ menores que 0,05.

Tabela 26 — ANOVA dos fatores independentes e dageéracdes entre eles
em relacéo a resisténcia a compressao.

Fonte SQ GDL MQ Teste F  SignificAncia - p  Efeito significativo
ARC 133,7327 2 66,8664 290,013 0,00000 Sim
IDD 9,4454 1 9,4454 40,967 0,00000 Sim

ARC*IDD 1,2490 2 0,6245 2,709 0,082905 Nao
Erro 6,9169 30 0,2306

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quaditd@a;z média quadrada;
ARC = agregado reciclado de concreto; IDD = idade.
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A Figura 55 e a Figura 56 mostram, em forma deigpafas médias para os
efeitos isolados das variaveis idade e teor de ARfDre a resisténcia a compressao,

respectivamente.

Os valores médios do fator ‘idade’ demonstram umpmrtamento diferente do
esperado, com uma melhora de, aproximadamente,alpdia a maior idade (72 horas). Nos
trabalhos estudados, ((KARAKURT, CENK, KURAMA, HAILIN e TOPCU,L. B., 2010),
(NARAYANAN e RAMAMURTHY, 2000)) os autores afirmangque o CCA tem sua
resisténcia maxima ja ao sair da autoclave. Nasendbs resultados, entretanto, observa-se
um aumento médio de resisténcia a compressao degBa¥go se comparam amostras de
idade de 72 e de 48 horas. Deve-se ressaltar gamastras com 48 horas de hidratacéo,
assim que retiradas da autoclave, foram embalattassportadas, desembaladas e
imediatamente ensaiadas. Nesse momento, foi olosewa@a agua residual nas amostras,
oriunda do vapor da autoclave. J& as amostras 2dmoras permaneceram em estufa a 60°C
durante 24 horas. Isso faz as amostras das dudssigstarem em condicdo de umidade
diferente no momento do ensaio. Sabe-se que, mareretos convencionais, o teor de
umidade influencia diretamente a resisténcia a cesspo, sendo a condicdo saturada
superficie seca a mais desfavoravel. Esta podas@ipossivel explicacdo para a diferenca de
resisténcia entre as idades de 48 e 72 horas.

Resisténcia & compressdo (MPa)
£=

43 72

Idade (horas)

Figura 55 — Efeito isolado da variavel “IDD” no deempenho de resisténcia a compressao.

Em relacdo ao fator ‘agregado reciclado de conci@ligura 56), o teor de

substituicdo de 25% de AN por ARC leva a um aumeatoesisténcia a compressao. Ao
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compararem-se as amostras de 0% de ARC com asl@@ARC, obteve-se um aumento
médio na ordem de 126%, e, com as de 50% de ARGuumento médio na ordem de 323%.
Este aumento de resisténcia reflete, como foi it 5.1), um comportamento oriundo da

densidade do CCA: quanto mais compacto o maten&br pode ser sua resisténcia.

8

T (|

Resisténcia 4 compressdo (MPa)
£

0 25 50
Teor de ARC (%)

Figura 56 — Efeito isolado da variavel “ARC” no deempenho de resisténcia a compressao.

O grafico da Figura 57 mostra a interacdo entratoses ‘idade’ e ‘teor de ARC’
na resisténcia a compressao axial. A analise danca ao retornar um ‘p’ de 0,08 para
interacdo entre os dois fatores indica que estaéndgnificativa no comportamento de
resisténcia a compressdo dos CCA. Na comparacadudasidades de cura, observa-se, no
entanto, um aumento de 56% para as misturas conu®&B0% para as misturas com 25% de
ARC e de apenas 16% para as misturas com 50% de @Rgaior teor de ARC pode levar a
diminuir a 4gua disponivel para a reagdo do ciméabeez, dessa forma, explicando o0 menor
aumento de resisténcia a compressao no concretd@¥énue ARC.
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Figura 57 — Interacédo entre as variaveis ‘idade’ &eor de ARC’
no desempenho de resisténcia a compressao.

Na Figura 58, o grafico exibe a relacdo da densidEdmassa aparente seca e a
resisténcia a compresséo de forma linear e comeFR#o, para esta pesquisa, indicando o
aumento da resisténcia conforme o aumento da delesida ao se relacionarem dados de
resisténcia a compressdo com a densidade dos itesjuistabelecidos pela NBR 13438
(ABNT, 1995), verifica-se um R2 de 97%. Comparaadaluas retas obtidas, observa-se uma
mesma tendéncia de comportamento, sendo que os dadta pesquisa sdo em média 45%
inferiores, ou seja, as resisténcias atingidaspesguisa sdo menores do que as previstas pela

norma quando considerada a mesma densidade.
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Figura 58 — Grafico da relacdo da resisténcia a cgmessao e a densidade de massa aparente seca.
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5.3 ABSORCAO CAPILAR DE AGUA

Os resultados da analise de absorcao capilar deegorosidade efetiva podem
ser visualizados na Tabela 27.

Tabela 27 — Resultados da taxa de absorcao capilde agua e da porosidade efetiva.

AN ARC Taxa de Média Poros!dade Mégiia
Traco  Amostra (%) (%) Absorcdo  Taxa Absor. Efetiva Porosidade
(mm/h*?) (mm/h?) (%) (%)
T1 1 100 - 1,02 14,52
Tl 2 100 - 1,69 25,00
T1 3 100 -- 1,27 18,19
T1 4 100 : 1,92 1,42 26,45 1981
T1 5 100 - 1,40 18,35
T1 6 100 - 1,20 16,37
T2 1 75 25 1,28 16,32
T2 2 75 25 1,37 16,19
T2 3 75 25 1,26 15,90
T2 4 75 25 1,26 L2 15,54 Lees
T2 5 75 25 1,24 17,35
T2 6 75 25 1,34 16,80
T3 1 50 50 1,23 15,54
T3 2 50 50 1,20 15,80
T3 3 50 50 1,32 13,24
T3 4 50 50 1,24 1,29 15.38 15,79
T3 5 50 50 1,33 16,71
T3 6 50 50 1,44 18,07

Os dados de absorcdo de agua por capilaridade faralisados através da
ANOVA, verificando o efeito do fator de substituicdo AN pelo ARC na absor¢édo de agua
por capilaridade (Tabela 28). A analise retornou‘pinde 0,4896, maior que 0,05, indicando
gue o uso de ARC estatisticamente ndo apreserita sfgificativo sobre a absorcéo capilar
de dgua. Em ambos os teores de substituicio decARRC, obteve-se uma diminuicdo da
absorcao capilar na ordem de 9%, provavelmenteusrtédd dos dois aspectos, ja citados
anteriormente, o tamanho dos graos e a absorcagudedo ARC, que leva a um refinamento

da estrutura de poros, algumas vezes podendoamteer a comunicagao entre 0s poros.

Tabela 28 — ANOVA da variavel taxa de absorcao caar de agua.

Fonte SQ GDL MQ Teste F  Significancia - p  Efeito significativo
ARC 0,06127 2 0,03064 0,7494 0,48962 Nao
Erro 0,61324 15 0,04088

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a= média quadrada;

A Figura 59 apresenta o grafico de médias da afsate agua em funcéo do teor

de ARC, onde pode ser visualizado o comportamerdtsado.
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Figura 59 — Efeito isolado da variavel “ARC” no enaio de absorcao por capilaridade.

A partir da leitura dos dados de absor¢édo de aguagpilaridade foi calculada a
porosidade capilar efetiva dos concretos estudagossentados na Tabela 27. O resultado da
analise de variancia ANOVA esta exposto na Tab8laPara um nivel de significancia
a 0,05, o teor de ARC néo apresenta efeito sigtificasobre o comportamento da variavel
de resposta ‘porosidade efetiva’, pois retornou waior ‘p’ de 0,06595. Contudo, na
comparacao da porosidade do concreto de referéamiaas dos concretos com 25 e 50% de
ARC obteve-se, respectivamente, uma diminuicdo atasplade de 18 e de 20%, o que,
tecnicamente, ndo pode ser desconsiderado. Esteertjh de porosidade se reflete na

densidade dos concretos e na resisténcia a corapresmforme ja foi visto.

Tabela 29 — ANOVA da variavel porosidade.

Fonte SQ GDL MQ Teste F  Significancia - p  Efeito significativo
ARC 56,980 2 28,490 3,2770 0,06595 Nao
Erro 130,409 15 8,694

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;= média quadrada;

O gréfico da Figura 60 mostra as médias das p@dsidefetivas dos concretos
estudados.



85

Porosidade Efetiva (%)
N
o

0 25 50
Teor de ARC (%

Figura 60 — Efeito isolado da variavel “ARC” na poiosidade dos concretos.

5.4 ABSORCAO TOTAL
O gréfico da Figura 61 apresenta a média dos aemdtde absorcdo total das

amostras de CCA.
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Figura 61 — Absorcéo total.

As meédias de absorcdo total dos concretos estudéelmscamente nao
apresentaram diferencas significativas entre yymando os valores de 51,3% (T1), 52,8%
(T2) e 52,5% (T3). Isso se deve a saturacao tasldlias fases que compdem o CCA,
conforme explicado pela Figura 4, preenchendo, alérfase sdlida, todos os tipos de poros

(macro/meso/micro).

5.5 CARACTERIZACAO DA MICROESTRUTURA
O uso de microscopia eletronica de varredura auxilmo entendimento da
formacdo das fases gasosa e solida, e da inteeg#® os agregados, poros e matriz

cimenticia. Conforme apresentado no item 4.8, péases foram extraidos de trés trechos
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de cada corpo de prova: fundo, meio e topo. Com, ks possivel analisar, de forma
qualitativa, os poros (macro, meso e micro), a oestrutura e a superficie dos concretos
produzidos na pesquisa.

5.5.1 Espécimes retirados do topo das amostras

A seguir, sdo apresentadas as microscopias dosireggeretirados da parte
superior dos corpos de prova, topo. Para auxikkaemtendimento da formacédo dos poros
conforme tracos, a Figura 62 mostra um comparatogtrés tracos, com microscopias com
aumentos de 500 e 3000x.

Figura 62 — Micrografia dos espécimes retirados dwpo, (a) e (b) T1; (c) e (d) T2; e (e) e (f) T3.
Aumento 500 e 3000x, respectivamente.
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A Figura 62(a), (c) e (e) ilustra a diferenca darfacdo dos poros oriundos da
reacdo do aluminio e, algumas vezes, ar aprisiofradoro), respectivamente, para o traco
T1, T2 e T3. Conforme o aumento do teor de ARCa4set uma alteracdo na estrutura dos
poros relacionada ao tamanho e a distribuicdo. €amde pode inferir, pela forma irregular
dos poros observados nos aumentos de 500x e pefscacdo com a Figura 9 (b), que, neste
segmento do corpo de prova, ocorreu um baixo irdicar aprisionado, podendo-se atribuir
grande parte da formacao dos referidos poros #aliie de gases oriundos da reacdo do

aluminio.

J& na Figura 62 (b), (d) e (f), que tem magnificagé 3000x, séo visualizados 0s
poros entre grupos e entre particulas, meso e parse. O grande vazio da Figura 62 (b), por
exemplo, pode ser classificado como poro entreayris espacos entre as plaguetas sao
considerados poros entre particulas, segundo Nemaya Ramamurthy (2000). Nessas
figuras, € possivel observar a formacédo mais iteegio poro entre grupo, assim como a
diminuicdo dos espacos entre particulas conforengmento de ARC utilizado.

A Figura 63 é um comparativo da interacdo com gcosaior dimensao, que
podem ser agregado (AN e ARC), sendo necessariaanélge de EDS para confirmacdo da
natureza das particulas. As magnificagbes empredgadam de 1500 e 5000x e seguem a
mesma ordem da anterior (T1, T2 e T3). E possivstvar uma maior compactagdo e uma
menor cristalizacdo da fase sdlida entre os tragos.

A relacao de particulas maiores com a fase soldifeéente em todos os tracos.
No T1, as plaguetas aparentemente estdo incrustagdasna particula, formando uma zona
de transicdo semelhante as encontradas em concogtesncionais. No T2 e no T3, a zona

de transicdo nao é clara.
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Figura 63 — Micrografia dos espécimes retirados dtmpo, (a) e (b) T1; (c) e (d) T2; e (e) e (f) T3.
Aumento 1500 e 5000x, respectivamente.

5.5.2 Espécimes retirados do meio das amostras

Nas Figura 64 e Figura 65 sao apresentadas asgraties das amostras retiradas
no meio do corpo de prova. A diferenca em relagéidnégagens anteriores € quanto a
guantidade e o formato dos poros. Neste trechoadasstras os poros artificiais e entre

grupos tem um formato mais irregular em todos ags.



Figura 64 — Micrografia dos espécimes retirados dmeio, (a) e (b) T1; (c) e (d) T2; e (e) e () T3.
Aumento 500-3000x, respectivamente.

Na Figura 64 (b) e (d), é possivel verificar a fagdo de cristais desenvolvidos
de forma diferente. Observam-se plaquetas de tabganformadas na borda do poro tipo
‘entre grupo’ onde, conforme os autores NarayanBamamurthy (1999), ocorre um maior
intertravamento entre as plaquetas de C-S-H. Amdlitas entre os tracos sdo as mesmas,
porém na Figura 64 (f), nota-se que, nesta mage#ie, ndo se consegue distinguir a forma
dos cristais na fase sdlida do concreto.

Na Figura 65, a interface, entre cristais e poapsrece de forma mais nitida,
assim como se pode notar a zona de transicaoentaearticula e a fase sélida do concreto.
Nessas micrografias, os cristais estdo bem formadgstrés tracos, diferentemente das
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imagens anteriores, comprovando que nao existehamsgeneidade na microestrutura do
T3 ao longo do mesmo trecho.

T

Figura 65 — Micrografia dos espécimes retirados dmeio, (a) e (b) T1; (c) e (d) T2; e (e) e (f) T3.
Aumento 1500-5000x, respectivamente.

5.5.3 Espécimes retirados do fundo das amostras

As micrografias do fundo sdo mostradas na Figurabée se observa que esta é
a regido mais compacta dos corpos de prova (Fhflifao que se comprova ao analisar-se a
Figura 66 (b), onde se nota a conexdo entre do@smD tipo ‘entre grupos’. Isso pode ter
ocorrido pelo fato de que, no fundo, a mistura s@do fresco sofre a acdo da massa do
restante da mistura, sofrendo um confinamento dfieulta a formagdo de vazios bem

definidos pela expanséo do hidrogénio.
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Figura 66 — Micrografia dos espécimes retirados dfundo, (a) e (b) T1; (c) e (d) T2; e (e) e (f) T3.
Aumento 500 e 3000x, respectivamente.

Na Figura 66 (d) e (f), novamente aparecem a mntertlo poro ‘entre grupo’ e as

plaguetas com maiores dimensdes, porém, no T3,stante da fase sdélida, com essa

ampliacdo, apresenta uma forma mais coesa e rafinad

A forma dos poros, Figura 67, é totalmente irrego@T1, nos demais tracos, a
compactacao é mais evidente quando comparadasoasrasretiradas do topo e do meio dos
corpos de prova. Mais uma vez o efeito do confimamexercido pela mistura no estado

fresco acima desta regido pode dificultar a expadagparte mais inferior do corpo de prova.
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Figura 67 — Micrografia dos espécimes retirados dfundo, (a) e (b) T1; (c) e (d) T2; e (e) e (f) T3.
Aumento 1500 e 5000x, respectivamente.

As figuras com maior ampliacdo do T2 e T3 nao au@én poros com menor

dimenséo (entre grupos e entre particulas). Issoissica pela menor expanséo ocorrida

nesses dois tracos.

Para finalizar estas andlises, é possivel supordueterogeneidade da presenca
de vazios, devido a expansao do hidrogénio, acolalagaltura do corpo de prova, pode ter
ocorrido devido a uma espécie de segregacdo dopormmtes da mistura. Nos concretos
convencionais, quando ocorre exsudacao de aguaogap do corpo de prova, esta regido
terd uma porosidade maior do que o fundo do cogprdva. Em analogia, uma possivel
exsudacdo de agua e ou de gas pode fazer com tpm® @o corpo de prova tenha mais

vazios que o fundo.



6 CONCLUSAO
Neste capitulo, sdo apresentadas as consideragiss Sobre a pesquisa

desenvolvida, bem como algumas sugestdes parafutrabalhos.

O proporcionamento empregado neste trabalho pgmeducdo do CCA com
agregado natural se mostrou satisfatorio, atingomglmites minimos quanto a resisténcia a
compressao, para a utilizacdo como bloco de vedagiiborme normas vigentes. A relacao
entre densidade e resisténcia a compressédo doetorde referéncia, no entanto, ficaram

abaixo dos limites de norma.

Em relacdo ao agente expansor, empregou-se o @aumitalico em pod com
proporcionamento realizado em funcdo da estequiangd reacdo com o 6Oxido de calcio

livre na cal. A cal empregada neste estudo foipindalcitica.

Houve influéncia direta do emprego de agregadalesin sobre a expansao: esta
diminuiu sensivelmente a medida que o teor de suigsto de ARC foi aumentando. Isso
pode ter ocorrido devido a maior porosidade dogagte reciclado e a maior finura do ARC,
levando a uma maior demanda de agua. No estudmj-sptpor manter a mesma quantidade
de agua do traco de referéncia, o que pode teltadsuem uma menor quantidade de agua

disponivel, afetando diretamente a reacao de edpans

Os dois tracos com teores de substituicdo distirpgesentaram algumas
caracteristicas semelhantes, como absorcao depageapilaridade e porosidade efetiva, nao
havendo diferenca significativa no comportamentssds variaveis quando comparados 0s
teores de substituicdo de AN por ARC. J& em relag&sisténcia & compressédo e a densidade
de massa seca aparente, foi observado um aumegniéicaitivo no comportamento destas

variaveis conforme o aumento da substituicido degpANARC.

Foi percebida diferenca significativa ha microdstrat dos CCA estudados, e, de
forma geral, ocorreu um refinamento dela a medigasg aumentou o teor de ARC. Também
se verificou uma heterogeneidade na porosidadeoragolda altura dos corpos de prova,
sendo o fundo mais compacto que o topo. Provavédmemse comportamento ocorreu devido
a uma possivel segregacédo da mistura e a influédadikensidade da mistura no estado fresco.
Isso pode ter influido na expansdo da misturagulitindo a formacao dos vazios necessarios

para a melhor formacéo das plaquetas de C-S-Hr(talsia).

Finalizando, a substituicdo do agregado naturab meregado reciclado de

concreto, nas condicdes empregadas, alterou asqmages do concreto celular autoclavado
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produzido neste estudo exploratério, sem, contind@gbilizar o seu emprego. Na andlise dos
resultados, foi possivel perceber que, com umaizdgéo da dosagem, pode ser obtido um
CCA produzido com ARC cujo comportamento seja cdimpbhcom o comportamento de

CCA produzido somente com o AN.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No término deste estudo exploratorio alguns quegitecisam de um estudo mais
aprofundado para confirmacdo ou ndo do que foitagon Como este foi 0 primeiro estudo
realizado, na UNISINOS, com a produgdo do concredtular autoclavado alguns

direcionamentos foram executados visando o téraandissertacédo em tempo habil.

Para a efetiva aplicacdo do ARC na producao do €€faz necessaria apontar

algumas sugestdes para trabalhos futuros, séo elas:

- Um estudo do empacotamento das particulas engasgpode corrigir a

deficiéncia encontrada na relagdo entre densidaesisténcia a compressao.

- Faz-se necessario estudar a estequiometria g¢aoradeste agente expansor,
aluminio em pd, com outros tipos de cales e/ounagtantes. Também € possivel estudar o

emprego de outros agentes expansores de difemigens, incluindo residuos.

- Um estudo direcionado pode definir o percentualadua a ser adicionado

conforme o teor de substituicdo do ARC.

- Sugere-se que essa heterogeneidade da porosidddego da altura do corpo
de prova, possa ser mitigada com um estudo aprafienda distribuicdo granulométrica do

conjunto de materiais seco.
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