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RESUMO

ROQUE-SILVA, L.R. (2020), Analise de propriedades do concreto autoadensavel com
residuo polimérico. 2020. 156p. Dissertacdo (Mestrado em Materiais Para Engenharia).

Universidade Federal de Itajuba, Itajuba — MG, 2020.

Concreto depois da agua ¢ um dos materiais mais usado no mundo, e para sua obtencdo ha
necessidade de usar insumos naturais que estdo cada vez mais escassos. Os Residuos
Eletroeletronicos, de equipamentos tais como: refrigeradores e freezers ¢ a categoria de
residuos que mais cresce no mundo. Este trabalho visa avaliar uso de residuo polimérico
oriundo da reciclagem de refrigeradores na producao de concreto autoadensavel (CAA) e sua
influéncia nas propriedades no estado fresco e endurecido. Inicialmente foi produzido um traco
referencia do CAA pelo método de Tutikian. Depois o agregado graudo foi substituido em 5%,
10%, 15% e 20% pelo residuo polimérido de refrigeradores. Foram avaliados no estado fresco
o indice de estabilidade visual (IEV), espalhamento (cone de Abrams), tempo de escoamento
(t500), habilidade passante (caixa L), viscosidade (funil V) e massa especifica fresca. No estado
endurecido foram avaliados a resisténcia a compressdo axial e diametral, absorcdo de agua,
indice de vazios, massa especifica, modulo de elasticidade dindmico, microscopia e
resistividade elétrica. No estado fresco o CAA com residuo mantém suas caracteristicas de
homogeneidade e fluidez até a substituicio de 20% em massa. No estado endurecido, a
substituicdo de RP por brita atuou de maneira a diminuir gradualmente a resisténcia do
concreto nos ensaios de resisténcia a compressao axial e resisténcia a compressao diametral. No
entanto, mesmo com a diminui¢do, todos os tracos sdo classificados para fins estruturais de
média e alta resisténcia ABNT NBR 8953:2015. Com a substituigdo de RP o modulo de
elasticidade diminui assim a rigidez. Na andlise de MEV, pode se constatar que a medida que
se aumenta a porcentagem de RP, a zona de transicdo na interfase (ZTI) fica porosa e sem
coesdo em diversos pontos, € ha espacos de vazios significativos. Fatos esses somados que
justificam o decréscimo das propriedades mecanicas do CAA. Por outro lado, a resistividade
elétrica aumenta com substituicdo de RP, o tornando CAA mais isolante e menos propenso a
deterioragdo pela atuagdo de ions. Pelos resultados obtidos, conclui-se que ¢ possivel a

producdo de CAA com substituicdo de até 20% em massa de RP pelo agregado graido.

Palavra-chave: concreto autoadensavel, resisténcia mecanica, modulo de elasticidade, residuos

poliméricos, residuo de eletrodoméstico, resistividade elétrica.



ABSTRACT

Concrete after water is the most used material in the world, and to obtain it there is a need to
use natural inputs that are increasingly scarce. Electro-electronic waste, from equipment such
as refrigerators and freezers, is the fastest-growing category of waste in the world). An
alternative for the correct disposal of household appliance waste is its use in concrete as an
aggregate, which generates concrete with special characteristics. This work aims to produce
self-compacting concrete (CAA) modified with polymeric residues from the recycling of
refrigerators and characterizes them in terms of their main properties. The physical, mechanical
and microstructural characteristics were evaluated. One reference line was produced, without
substitution of polymeric residue (RP) and four with substitution of (RP) with 5%, 10%, 15%
and 20% by the coarse aggregate. In the fresh state, the tests were visual stability index (IEV),
slump flow test (Abrams cone), flow time (t500), passing ability (box L), viscosity (funnel V)
and fresh density. In the hardened state, the tests were resistance to axial and diametrical
compression, water absorption, voids index, specific mass, dynamic elastic modulus, scanning
electron microscopy (SEM) and electrical resistivity. In the fresh state, the CAA maintains its
characteristics of homogeneity and fluidity until the replacement of 20%. In the hardened state,
the addition of RP acted to gradually decrease the strength of the concrete in the tests of
resistance to axial compression and resistance to diametrical compression. However, even with
the decrease, all mix are classified for medium and high strength structural purposes ABNT
NBR 8953: 2015. With the replacement of RP the modulus of elasticity decreases, thus the
stiffness of the CAA decreases. The reverse occurs for the electrical resistivity that increases
with RP replacement, making it CAA insulating and less prone to deterioration by the action of
ions, less susceptible to the corrosion process that can occur in reinforced concrete. In the MEV
test, it can be seen that as the percentage of PR increases, the transition zone in the interphase
(ZTI) becomes porous and without cohesion at several points, and there are spaces of
significant vacancies. These facts added up that justify the decrease in the mechanical
properties of the CAA. From the results obtained, it is concluded that the production of CAA
with substitution of RP by the coarse aggregate is possible.

Keyword: self-compacting concrete, mechanical resistance, elasticity module,

polymeric waste, household appliance waste, microstructure.
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1. INTRODUCAO

Concreto ¢ o material de construgdo civil mais largamente utilizado em todo mundo.
Como um resultado progressivo na tecnologia, construgdes sustentaveis tem se tornado uma
parte indispensavel da civilizagdo (GUNEYISI, GESOGLU, et al., 2015). O concreto de
forma geral ¢ um material que o comportamento depende de suas fases constituintes, tais

como: agregado, pasta de cimento, e interface pasta agregado.

Com a crescente demanda de estruturas mais resistentes e duraveis, o desenvolvimento
do concreto como tecnologia se fez necessario. Assim surge o concreto autoadensavel (CAA)
que foi desenvolvido no final dos anos oitenta, no Japao, objetivando aumentar a durabilidade
de estruturas e pode ser considerado um desenvolvimento do tipo tradicional do concreto
convencional (OKAMURA e OUCHI, 2003). Um dos principais motivos de sua utilizagdo era
a obtencdo de um material que nao necessitasse de compactacao ou vibragao para adensar e
preencher as formas, tendo seu adensamento garantido exclusivamente pelo seu peso proprio
(OKAMURA e OUCHI, 2003). Ha uma grande quantidade de trabalho tem sido reproduzida e
ha importantes trabalhos que visdo a aplicagdo do CAA e sua utilizacdo em larga escala

(BOGAS, GOMES e PEREIRA, 2012).

O CAA possui alta fluidez e coesdo, o que permite um espalhamento e compactagao, a
partir do seu proprio peso, sem nenhum trabalho de vibragdo (OKAMURA e OUCHI, 2003).
O CAA pode facilmente preencher pequenos intersticios, bem como assumir formas
complexas; além de ser possivel seu bombeamento para longas distdncias (GUNEYISI,
GESOGLU, et al., 2015). Limitando a quantidade e a dimensdao maxima do agregado gratdo,
usando aditivos quimicos, tais como, aditivos modificadores de viscosidade (VMA) e aditivos
redutores de agua de alto desempenho (superplastificantes), incorporando adi¢des minerais, e
usando baixa relagdo 4gua cimento sdo praticas comuns para se chegar na alto

compactabilidade requerida para o CAA (GUNEYISI, GESOGLU, et al., 2015).

Na maioria das situagdes, o CAA convencional ¢ produzido usando alto consumo de
cimento. Por esse motivo, alguns problemas patoldgicos tais como, alto calor de hidratagao,
grande retracdo e elevado custo podem ser introduzidos na sua execugao. Isso pode contribuir

em aumentar os impactos ambientes devido ao consumo exagerado de recursos naturais,



associados principalmente com a emissdo de 6xidos de carbono (monodxido e didxido de
carbono) devido a produgdo de cimento (JALAL, MANSOURI, et al., 2012; GUNEYISI,
GESOGLU, et al., 2015).

Uma forma de tornar o concreto menos agressivo ao meio ambiente ¢ utilizando
adi¢des minerais, tais como: silica ativa, cinza volante, argila expandida, materiais reciclados
de origem polimérica (borrada de pneu, PVC, PVA, SBR entre outros). A adi¢do de
agregados similares a estes, pode ser uma forma de diminuir o custo da produgdo e impacto
ambiental do CAA, devido a diminui¢do do conteudo de cimento e agregados naturais
(GUNEYISI, GESOGLU, et al, 2015; ANGELIN, LINTZ e GACHET, 2018;
MOHAMMEDA, 2019).

Na literatura, ¢ reportado que a utilizacdo de adi¢cdes minerais e/ou agregados
reciclados ndo convencionais, aumenta a propriedade de alta compactagdo do CAA, bem
como propriedades mecanicas e de durabilidade (ZHU e BARTOS, 2003; GESOGLU e
OZBAY, 2007; GUNEYISI, 2010; R. MADANDOUST, 2012 GUNEYISI, GESOGLU, et
al., 2015; SADRMOMTAZI, 2016; ASLANI, 2018). Dal Molin (2009) investiga a influéncia
do SA no processo de corrosdo de concretos armados. Angelin (2018) investiga a adi¢ao de
borracha de pneu e agregados leves, como argila expandida nas propriedades frescas e
endurecidas do CAA. Ruizhe Si (2018) investiga o desempenho de CAA fresco e endurecido
com adicdo de borracha com e sem tratamento superficial de hidroxido de sédio como
resultados encontrar que o CAA manteve boa trabalhabilidade e propriedades mecanicas além
de melhora na durabilidade. Jose Sainz-Aja (2019) investiga a incorporagao de residuos de
lastros e dormentes de pavimentos antigos como agregado no CAA. Seus resultados mostram
que esse tipo de agregado pode ser usado como agregado na execugdo de CAA,
principalmente na construgdo de pavimentagao.

A produgdo de concretos sustentaveis que vise diminuir a geragdo de residuos da
construgdo civil, e utilizando com isso outros residuos que sejam proprios da construgao civil
ou ndo, também ¢ tendéncia no campo de pesquisa e que trds muitos beneficios para
sociedade como um todo (SIDDIQUE, 2008). Inserido neste contexto, um residuo que ¢
pouco explorado quanto a reciclagem e que ¢ gerado em grandes quantidades em todos os
centros urbanos ¢ o lixo eletroeletronico que ¢ objeto desta pesquisa e que serd incorporado

nos tracos de concretos autoadensaveis desenvolvidos.



A categoria de residuos de equipamentos eletroeletronicos € a que mais cresce ao
redor do mundo (AWASTHI A.K., 2018). E em niimeros, segundo pesquisa de Baldé (2017),
sua geragio ¢ superior a 45 milhdes de toneladas por ano. E possivel se fazer uma
classificagdo em sete categoriais de equipamentos eletroeletronicos tendo como base a
Diretiva Europeia e especificagdes de praticas que sdo: eletrodomésticos, eletroeletronicos,
monitores, informatica e telecomunicagdes, fios e cabos, pilhas e baterias, e lampadas

(DIRETIVAEUROPEIA, 2018).

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido por meio de revisao da literatura e parte
pratica/experimental. Os principais meio de embasamento tedrico foram: teses, dissertacdes,
artigos e sites especializados no assunto. Grande parte desta pesquisa foi desenvolvida por
meio de experimentos praticos no laboratorio, como: -caracterizagdo dos materiais,
desenvolvimento de tragos e ensaios mecanicos, fisicos ¢ revelagdo da microestrutura. As
analises dos dados foram feitas através de analise quantitativa, os dados numéricos coletados
foram ordenados e comparados. Como produto final, espera se produzir CAA com residuo de
eletrodomésticos de refrigeradores (REEE) como uma alternativa para um descarte

ambientalmente adequado.
1.1. Justificativa

Estudos que aliam o desenvolvimento do concreto como tecnologia € a0 mesmo tempo
contenham solugdes ambientais, para descarte de residuos solidos sdo muito relevantes para
desenvolver ecologicamente a infra e superestrutura das cidades. Visto que, o concreto ¢
material mais utilizado no mundo, sendo fundamental na maioria das construcdes. A
originalidade deste trabalho se baseia no fato de que este tipo de residuo ¢ pouco explorado
quanto a reciclagem e fonte de matéria prima para produ¢do de novos materiais. Com isso,
esta pesquisa visa avaliar concreto autoadensavel modificado pela substitui¢do de brita por

residuo polimérico, proveniente da reciclagem de refrigeradores.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar a obtencdo de concreto autoadensdvel (CAA) com residuo polimérico de
refrigeradores substituindo em proporgdes a brita, e caracterizar suas principais propriedades

no estado fresco e no estado endurecido.



1.2.2. Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foi necessario:

e Fazer uma revisdo critica do estado atual das pesquisas de CAA com

substituicao de residuos por agregado.

e FElaborar tracos de CAA que permitam a substituicdo de residuos reciclados de

refrigeradores;

e Realizar ensaios que permitam a caracterizagdo das propriedades mecénica,

fisicas e revelagcdo da microestrutura dos concretos produzidos;

e (Comparar os resultados obtidos com normas e trabalhos cientificos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Concreto autoadensavel (CAA) - Definicao

O Concreto Autoadensavel (CAA) foi desenvolvido no Japao na década de 80 por
Okamura devido a necessidade de se produzir um concreto mais duravel, de alta resisténcia e
boa trabalhabilidade para aplicagdo em estruturas com alta densidade de armaduras e de dificil
acesso (OKAMURA e OUCHI, 2003). O CAA ¢ um concreto inovador que ndo requer
vibragdo para compactagdo. E capaz de fluir sob seu proprio peso, preenchendo
completamente a forma de concretagem e alcangando compactagdo total, mesmo na presenca
de reforco congestionado. O concreto endurecido ¢ denso, homogéneo e possui geralmente as
mesmas propriedades de engenharia e durabilidade do concreto vibrado tradicional

(EFNARC, 2005).

Um tipo de concreto que requer pouca vibragdo ou compactagdo ja ¢ usado na Europa
desde o inicio dos anos 1970, mas o concreto autoadensavel foi desenvolvido somente no
final dos anos 80 no Japao. Na Europa, provavelmente foi usado pela primeira vez em obras
civis para redes de transporte na Suécia em meados da década de 1990. Entre os anos de 1997
a 2000 a Comunidade Europeia financiou um projeto multinacional, entre os lideres da
industria da construgao civil e, desde entdo, o CAA encontrou um uso crescente em todos os

paises europeus (EFNARC, 2005).
Segundo a EFNARC (2002) o CAA possui caracteristicas distintas que sao:

e Habilidade de preenchimento (Filling ability): ser capaz de preencher

completamente a forma de trabalho sem nenhuma intervengao mecanica;

e Habilidade passante (Passing ability): manter estabilidade ou homogeneidade
entre seus materiais constituintes, mesmo em locais densamente armados ¢

fazendo uso somente do seu proprio peso.

e Resisténcia a segregacdo (Segregation resistance): capacidade de manter o
agregado gratido em suspensdo e a dgua de amassamento em equilibrio no

interior da mistura.

A principal atratividade do seu uso ¢ a facilidade de manuseio e aplicagdo. A
habilidade de preenchimento das formas se d4 exclusivamente por meio da agdo da gravidade,

sem nenhuma interferéncia mecéanica ou manual. Ao se trabalhar com concretos mais fluidos,



tem-se como consequéncia redugdo no tempo de manuseio e adensamento, ocasionando maior
produtividade e menor custo final na operacao de concretagem (KARAHAN, 2013; YUNG,
2013).

Para manter as caracteristicas do concreto autoadensavel é necessario usar de
superplastificantes, adicdes minerais, materiais finos e alto teor de argamassa. Isso resulta em
uma maior coesdo e fluidez da pasta, porém, em contrapartida tem-se um concreto que
absorve menos energia, ou seja, um material mais rigido (KWASNY, 2012; RAHMAN,
2012).

r

O concreto autoadensavel ¢ projetado para ter alta fluidez combinado com
caracteristicas de coesdo que garantem que o agregado seja uniformemente suspenso € nao
segregado. O uso de vibradores afetara esse equilibrio e geralmente levara a uma segregagao

significativa (EFNARC, 2002).
2.1.1. Composigao e materiais do CAA

Os materiais constituintes do CAA s3o os mesmos usados no concreto convencional:
cimento Portland, agregado miudo, agregado graudo, e dgua. Contudo ¢ usual que se use no
CAA uma maior quantidade de materiais de granulometria finas (agregado miido e materiais
em forma de pd) para se alcangar as caracteristicas no estado fresco requeridas para o CAA. O
CAA demanda o wuso de adigdes com caracteristicas especiais como aditivos
superplastificantes e modificadores de viscosidade. (GOMES; BARROS, 2009; TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2015, XAVIER, 2018). Para se assegurar da correta uniformidade e
consisténcia do CAA, adicional cuidado ¢ necessario e as etapas de execucao do trago devem
ser monitoradas. Deve haver um controle de modo a aumentar a tolerancia de restricdo para

variagOes das caracteristicas dos materiais empregados (EFNARC, 2005).

O CAA se diferencia do concreto convencional somente por caracteristicas reologicas
no estado fresco. Além disso, todos os materiais utilizados na confeccdo do concreto
convencional podem ser utilizados no CAA, no entanto existem algumas recomendacgdes
especiais. Tais como: maior adi¢do de finos e uso de aditivos superplastificante e em algumas

ocasides aditivos modificadores de viscosidade (MVA) (BORJA, 2011).

H4 necessidade de maior teor de finos passantes na peneira 200 mesh (75 pm) e

controle quanto ao uso de agregados graudos de granulometria acima de 19 mm e um maior



teor de argamassa (SANTOS e SILVA, 2009). Os aditivos superplastificantes de 3° geragdo a
base de éteres policarboxilicos proporcionam alta fluidez e baixa relacdo dgua/cimento na
producdo de concretos e sdo recomendados seu uso em CAA (SOUZA, 2003). As adigdes
minerais ¢/ou aditivos modificadores de viscosidade quando adicionados para a producdo do
CAA promovem melhor fluidez (habilidade passante) e auxiliam na coesdo da mistura

(resisténcia a segregacao) (BORJA, 2011).

Citado por Okamura e Ouchi (2003) a Figura 1, exibe de forma simplificada a

diferenciacao entre a composi¢cdo volumétrica do CAA e o concreto convencional.

CONCRETOQ AUTOADENSAVEL

(Aditiva: superplastificante)
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Figura 1: Comparagio da composi¢do da mistura entre CAA e concreto convencional (Fonte: (OKAMURA e
OUCHI, 2003).

A seguir sdo levantados alguns pontos importantes a cerca da dosagem de CAA de

forma resumida (REPETTE, 2008).

a) Uso de aditivo superplastificante a base de acido policarboxilico (3* geracao);

b) Consumo de materiais finos ou teor de finos (didmetro < 75 pum) entre 400 kg/m?* a 600
kg/m?;

c) Entre 0,80 e 1,10 a relacdo de dgua/finos totais;

d) Na auséncia de finos ou em adi¢@o a esses, 0 uso de aditivo promotor (ou modificador) de

viscosidade ¢ interessante. Sendo que seu uso em CAA ndo ¢ obrigatorio;

e) O uso de agregados gratidos com dimensdes de até 10 mm de diametro pode ocasionar
em concretos mais baratos e qualidades superiores aos que ndo fizeram uso do agregado

graudo;



f) De forma geral, a faixa de utilizagdo para o agregado miudo esta compreendida em

volume entre 35% e 50%, e o agregado graudo entre 25% a 35% em volume.

A agua de amassamento para producao do CAA ndo tem necessariamente requisitos
especificos. Sendo sua utilizagdo igual a do concreto convencional. Contudo, uma
caracteristica do CAA ¢ a baixa relagdo agua/cimento que consiste em substituicdo de parte da
agua por superplastificante. Visando com isso atingir pardmetros estabelecidos de
trabalhabilidade e coesdo no estado fresco; resisténcia e durabilidade no estado endurecido

(BORIJA, 2011).
2.1.1.1. Cimento no CAA

Todos os tipos de cimento podem ser utilizados para a produgao de CAA, alguns tipos
especificos de cimentos irdo variar devido a necessidades especiais requeridas para um
determinado concreto, tais como resisténcia a compressdo longitudinal e durabilidade
(EFNARC, 2005). No momento da escolha do concreto ¢ importante levar em consideracdes
duas caracteristicas do cimento que sdo a granulometria e a quantidade de aluminato tricalcio
(CsA). O uso de cimentos com superficies especificas elevadas € preferivel, pois, contribui
para uma melhor hidratagdo dos graos de cimento. Que por serem menores, entram em
contato com a agua mais facilmente. Isso por sua vez, contribui para reduzir a tensao
superficial de escoamento e tem como resultado diminui¢do da viscosidade. Com relagdo ao
conteudo de CsA ¢é recomendado uso de cimentos com até 10% de C3A. Pois, altos teores de
CsA resultam maior dificuldade do controle da trabalhabilidade, e pode ocorre retardamento
no processo de cura do concreto (GJORV, 1992 apud TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015;
XAVIER, 2018).

E frequente a utilizagio de consumo de cimento variando de 350 a 450 kg/m?.
Consumos de cimento acima de 500 kg/m® podem causar grandes retragdes. Ja consumos de
cimento menores que 350 kg/m® podem penas serem adequados com a inclusdo de outros

materiais finos cimentantes, tal como cinza volante e pozonala (FONTE:EFNARC, 2005).

2.1.1.2. Agregados no CAA

Os agregados apresentam caracteristicas e propriedades de grande importancia na
producdo do concreto, sendo as principais: porosidade, granulometria, absor¢do de agua,

forma e textura superficial, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, presenca de



substancias deletérias, dentre outras. Tais caracteristicas estdo relacionadas com propriedades
do concreto tanto no estado fresco quanto endurecido, tais como: trabalhabilidade, coesdo,
resisténcia mecanica, estabilidade dimensional ¢ durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Devem ser tomados cuidados adicionais no monitoramento da umidade, absor¢do de agua,

classificagdo e as variagdes na quantidade de finos (GOMES e BARROS, 2009).

Nota: agregados com particulas menores que 0,125 mm sdo considerados como parte
do material fino ou teor de p6 do CAA. O teor de umidade, a absorcao de dgua, a classificacao
e as variagdes no teor de finos de todos os agregados devem serem monitorados de perto e
continuamente devem ser levados em consideracao para produzir um CAA de qualidade
constante. A distribuicdo da forma e do tamanho das particulas do agregado ¢ muito

importante e afeta o contetdo da embalagem e dos vazios (EFNARC, 2005).

De forma geral, os agregados para producdo de CAA devem atender aos mesmos
requisitos que os agregados utilizados em concretos convencionais. Segundo Mehta e
Monteiro (2014), por muito tempo os agregados foram tratados apenas como material de
enchimento para o concreto, por serem componentes baratos em relacdo aos outras matérias
utilizados no concreto e também por nao produzirem reagdes quimicas complexas quanto em
contato com agua. Entretanto, os agregados vém sendo estudados, e¢ sua visao de material

inerte tem sido contrariada (EFNARC, 2005).

Agregados leves tém sido usados com sucesso, mas ¢ importante se tomar cuidado
com a migracdo do mesmo para a superficie se a viscosidade da pasta for baixa e isso ndo for

detectado pelo teste de resisténcia a segregagdo da peneira (EFNARC, 2005).

O espacamento do reforco ¢ o principal fator na determinagdo do tamanho maximo
agregado. O agregado que bloqueie o fluxo de concretagem deve ser evitado, pois o CAA
deve fluir através da armacao de reforco e o teste caixa L ¢ indicativo da capacidade de
verificacdo de uma mistura de CAA. O tamanho méximo do agregado geralmente deve ser
limitado de 12 mm a 20 mm, embora tamanhos maiores estejam sendo usados (EFNARC,

2005).

Areia ou agregado fino: A influéncia de agregados finos nas propriedades frescas do
CAA ¢ significativamente maior que a do agregado gratdo. As fra¢des de particulas com

didmetros inferiores a 0,125 mm devem serem incluidas como o teor de finos da pasta e
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também devem ser levadas em consideracdo no célculo da relagdo dgua e cimento (EFNARC,

2005).

O alto volume de pasta ou argamassa nas misturas de CAA ajuda a reduzir o atrito
interno entre as particulas de areia, mas uma boa distribuicdo de tamanho de grao ainda ¢
muito importante. Muitos métodos de mistura de CAA usam areias combinadas para
corresponder a uma curva de classificacdo agregado otimizada e isso também pode ajudar a

reduzir o conteudo da pasta (EFNARC, 2005).

Os agregados miudos podem ser utilizadas tanto as areias naturais, quanto as areias
oriundas de processos industriais, sendo que as naturais sdo mais indicadas pois possuem
textura mais lisa e forma mais arredondada, o que acarreta um aumento de fluidez na mistura
e particulas de agregados miudos mais angulosas possibilitam uma maior resisténcia ao
cisalhamento das argamassas (OKAMURA; OUCHI, 2003; TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2015). A Figura 2 mostra a influéncia da forma da areia sobre a tensdo de cisalhamento do

concreto.
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Figura 2: Influéncia de trés tipos de areia sobre a tensdo de cisalhamento da mistura de CAA quando em
movimento (Fonte: Okamura e Ouchi, 2003)

Também deve ser levado em consideracdo o modulo de finura do agregado mitdo,
pois quanto mais fino (maior a area superficial) mais propicio ele serd para o desenvolvimento
da coesdo. Entretanto, segundo a EFNARC (2005), as particulas de agregados passantes da

peneira 0,125 mm devem ser classificadas como filer na dosagem dos CAA.

Se tratando do volume de agregados do CAA, Gomes e Barros (2009), indicam um

volume de agregado graudo que varie entre 28 % e 35 %, em relagdo ao volume do concreto,
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com consumos entre 750 e 920 kg/m’. E para os agregados miudos ¢ recomendado um
volume entre 40% e 50% do volume de concreto, com consumos aproximados de 710 a 900

kg/m?,
2.1.1.3. Adicoes minerais no CAA

As adi¢des minerais podem fazer parte da composi¢do do CAA trabalhando como
material fino (EFNARC, 2002). Elas auxiliam no aumento da porcentagem de argamassa
como ¢ ilustrado na Figura 1, em que a por¢des indicadas como cimento e areia representam

os agregados que formam a argamassa.

As adi¢des sdo materiais de origem mineral e tem sua composi¢do a partir de minerais
silicos ou silico-aluminosos, frequentemente em forma de p6. As adi¢cdes com caracteristicas
cimentantes ou pozolanica sdo adicionadas nos concretos em quantidades varidveis em
relacdo a massa do cimento, entre 10% e 100%. A fim de melhorar algumas caracteristicas da
argamassa e trabalhar em conjunto com o cimento, no processo de aglutinacao dos agregados

(BORJA, 2011).

Devido aos requisites especificos para as propriedades no estado fresco do CAA,
adi¢des do tipo inertes, pozoldnicas e cimentantes sdo comumente usadas para promover e
manter a coesao e resisténcia a segregagao. As adigdes também iram diminuir a quantidade de

cimento e com isso reduzir o calor de hidratacao e contragao térmica.

As adigdes sdo classificadas de acordo com sua reatividade com a agua como ¢

mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo das adigdes minerais de acordo com reatividade com a agua

Tipo 1 Inerte ou semi-inerte Mineral filler (calcario, dolomita)
Pigmentos

Cinza Volante

Pozolanico e .
Silica ativa

Tipo II

Hidréulica Escéria granulada de alto forno.

Fonte: Adaptado de EFNARC, 2005.

Fillers minerais: A distribui¢do dos tamanhos das particulas, forma e absor¢ao de agua
dos fillers minerais podem afetar a demanda de 4gua usada na fabricagdo do CAA. A faixa de
granulometria mais vantajosa ¢ que menor que 0,125 mm e, em geral, ¢ desejavel que mais de

70% passem por uma peneira de 0,063 mm.
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Cinza volante: As cinzas volantes tem se mostrado uma efetiva adi¢do para o CAA
promovendo aumento da coesdo e reduzindo a sensibilidade para mudangas na quantidade de
agua. Contudo, altos niveis de cinza volante podem produzir uma fracdo de pasta que ¢ tdo

coesiva que pode ser resistente para fluir.

Silica ativa: A silica ativa possui alto nivel de finura e forma praticamente esférica e

seu uso resulta em boa coesdo e melhora a resisténcia a segregacao.

Escoria do alto-forno: A escoria granulada do alto-forno moida fornece finos reativos
com um baixo calor de hidratacdo. Ela ja esta presente em alguns cimentos, exemplo:
Cimento Portland II-E-32. Mas também est4 disponivel como adicao em alguns paises e pode

ser adicionado no momento da execugao do trago.

As adigdes mineiras também podem ser classificadas de acordo com sua agao fisico-
quimica, em trés classes ou grupos distintos: material pozolanico, material cimentante e filler

(DAL MOLIN, 2005).

Material pozolanico: material silicos ou silico-aluminoso sao materiais que sozinhos
possuem pouco ou nenhuma propriedade cimenticia ABNT NBR 12653:2015. Mas quando
em granulometria adequada e em contado com 4gua reagem com hidroxido de calcio em
temperatura ambiente, formando compostos com propriedades cimentantes ABNT NBR
12653:2015. E esta reagdo quimica ¢ denominada de reacdo pozolanica. Como exemplo,
pode-se citar a cinza volante com baixo teor de célcio, pozolana natural, silica ativa, cinza de

casca de arroz e o metacaulim (DAL MOLIN, 2005).

Material cimentante: sao materiais que devidamente hidratados por si s6 sdo capazes
de formar produtos cimentantes, pois ja possuem em sua composicdo o hidroxido de calcio
(CaOH) ABNT NBR 12653:2015. Com isso, esse tipo de material ndo depende do hidroxido
de célcio (CaOH) que esta presente no cimento Portland para forma o silicato de célcio
hidratado CSH (subproduto das reagdes de hidratagdo do cimento que fornece resisténcia
mecanica). No entanto, de modo geral, os materiais cimentantes possuem uma auto hidratacao
muito lenta. Com isso a quantidade de produtos cimentantes formados ¢ insuficiente, e isso
dificulta sua aplicacdo para fins estruturais, como ¢ o caso da escoria granulada de alto forno

(DAL MOLIN, 2005).
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Filler: adicdo mineral sem atividade quimica, sua agdo na mistura do concreto se
resume em um efeito de empacotamento granulométrico, ja que possui granulometria fina.
Também desempenha agdo como pontos de nucleacdo para a hidratagdo dos graos de cimento

(DAL MOLIN, 2005).

Quando introduzidas no concreto no estado fresco as adi¢des minerais do tipo
pozolanica reagem quimicamente com o hidroxido de calcio e geram como produto, uma
quantidade adicional de silicato de calcio hidratado (CSH) que desempenha papel importante

no ganho de resisténcia do concreto no estado endurecido. (BORJA, 2011).

Para melhor representar o efeito que as adigdes minerais exercem na pasta de cimento,
a Figura 3 tras trés situacdes. A primeira contendo somente cimento portland e agua, ja na
segunda ha a introdugdo do superplastificante e na terceira de adicdo mineral (CORDEIRO,

2006).

Particulas de
cimento Portland

(@) (b) ()

Figura 3: Representagdo esquematica de: particulas de cimento Portland em pastas sem aditivos (a);com aditivos
superplastificantes (b) e, com superplastificante e aditivo mineral de elevada finura (c) (Fonte: adaptado de
CORDEIRO, 2006).

No CAA, as adi¢Oes minerais exercem funcdo de dar estabilidade ou coesdo. Elas
preenchem os vazios, com isso € possivel maior estabilidade a todo sistema. Além do mais,
sendo essa adigdo do tipo cimentante ou pozolanica, podem contribuir para a formagao de

compostos resistentes no material endurecido (BORJA, 2011).

Na Tabela 2 ¢ apresentado um resumo das principais caracteristicas das adigdes
minerais e suas consequéncias, tanto no estado fresco e endurecido, como em substituicdo ao

cimento no concreto autoadensavel (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2006).
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Tabela 2: Caracteristicas e consequéncias do emprego de adi¢des minerais nas propriedades do CAA

A.d 1620 Cinza Volante Escéria de alto- Silica ativa Metacaulim Cinza de casca
mineral forno de arroz
Calcinacio de Calcinagdo de
carvgo Subproduto nao- Subproduto alguns tipos
. metalico resultante de especiais de
pulverizado em . . N
. . resultante do processo de argila ou obtido Calcinagdo da
Origem usinas ~ .
s processo de obtengdo do ferro- através do casca de arroz
termoelétricas, - o Y
L obtencdo do ferro | silico e do silico tratamento do
como objetivo de o .
erar enereia gusa metalico residuo da
& & industria de papel
Forma e Esférica e lisa Pr1§mat1ca © Esférica ¢ lisa Prlématwa ¢ Alveolar e aspera
textura aspera aspera
Massa
especifica 2350 - 2200 2400 2200 a 2600
(kg/m’)
Superficie Variavel em
especifica 300 a 700 300 a 700 13000 a 30000 funcdo da 50000 a 100000
(m*/kg) moagem
Tamanho Variavel em Variavel em Variavel em Variavel em
médio das fungdo da funcdo da 0,120,2 um funcdo da ~
p fungdo da moagem
particulas moagem moagem moagem
Elevadissimo
aumento da
Aumento da coesdo, redugdo | Grande aumento f o
~ ~ ~ Elevadissimo
coesdo, redugdo Aumento da acentuada da da coesdo,
~ ~ ~ ~ ~ aumento da
da exsudagdo e | coesdo, reducdo exsudacdo e redugdo ~ ~
A ~ ~ coesdo, reducdo
. segregacao, da exsudagdo e segregagao, acentuada da
Efeito no ~ ~ acentuada da
melhores segregacdo, nao melhores exsudacdo e ~
CAA fresco .~ = Lo~ S exsudagdo e
condig¢des de contribui para a condicdes de segregacdo, nao A
quando . . . ~ o segregacao, piores
o fluidez em fluidez em fluidez em funcdo | contribui para S
utilizado ~ ~ . condigdes de
fungdo do fungdo da forma do formato fluidez em . ~
como gy - ~ fluidez em fun¢do
., . . | formato esférico e textura das esférico das fun¢do da forma
substituicio . , , da forma e textura
. das particulas, | particulas, pouco pasticulas, e textura das .
ao cimento . das particulas,
normalment altera o consumo aumento do particulas,
elevado aumento
reduz o consumo de consumo de aumento do
. . no consumo de
de superplastificante | superplastificante, consumo de .
. . . superplastificantes
superplastificante teores acima de | superplastificante
5% da massa do
cimento
Efeito no
CAA Pequena Pequena
endurecido alteracdo da alteracdo da Melhora notavel | Melhora notavel | Melhora notavel
quando resisténcia a resisténcia a da resisténcia a da resisténcia a da resisténcia a
utilizado compressao € compressao € compressdo e da | compressdo e da | compressio e da
como aumento da aumento da durabilidade durabilidade durabilidade
substituicao durabilidade durabilidade
ao cimento

2.1.1.4. Aditivos no CAA

Fonte: BORJA, 2011.

Superplastificantes ou aditivos redutores de 4gua sdo componentes essenciais do CAA.

Os aditivos modificadoras de viscosidade (VMA) também podem ser usados para ajudar a

reduzir a segregacdo e a sensibilidade da mistura devido a varia¢cdes em outros constituintes,
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especialmente no teor de agua. Outros aditivos, incluindo incorporadores de ar, aceleradores e
retardadores do tempo de pega, podem ser usados da mesma maneira que no concreto vibrado
tradicional, mas deve-se tomar o cuidado e procurar o fabricante do produto para verificar o

tempo e quantidade ideal para adigdo (EFNARC, 2005).

A escolha da mistura para desempenho ideal pode ser influenciada pelas propriedades
fisicas e quimicas do tipo de adi¢do. Por exemplo: fatores como finura, teor de carbono,

alcalis e C3A podem ter efeito (EFNARC, 2005).

Superplastificante ou Aditivos redutores de agua: A mistura deve proporcionar a
necessaria reducdo de agua e adequada fluidez, mas também deve manter seu efeito
dispersante durante o tempo necessdrio para o transporte € a aplicagdo. A retencdo de
consisténcia necessaria dependera do tipo de aplicagdo. E provavel que o concreto pré-
fabricado exija um tempo de retencado menor do que o concreto trabalhado no local da obra

(in-loco) (EFNARC, 2005).

Aditivos modificadores de viscosidade (VMA): Os aditivos que modificam a coesao
do CAA sem alterar significativamente sua fluidez sao chamadas de VMA. Esses aditivos sdo
usados no CAA para minimizar o efeito de variagdes no teor de agua, finos e agregados
mitdos ou na distribui¢do do tamanho dos graos, tornando o CAA menos sensivel a pequenas
variagdes nas propor¢des. No entanto, eles ndo devem ser considerados como uma maneira de
evitar a necessidade de um bom traco de mistura e selecdo cuidadosa de outros componentes

do CAA (EFNARGC, 2005).

Aditivos incorporadores de ar: Estes podem ser usados na produgdo de CAA para
melhorar a durabilidade do congelamento e degelo. Eles também sdo usados para melhorar o
acabamento de lajes planas e a incorporagdo de ar ¢ particularmente util na estabilizacdo de

baixo teor de pd e menor resisténcia do CAA (EFNARC, 2005).

Fibras: Com relagdo ao uso de fibras, pode se dizer que as fibras metdlicas e
poliméricas tém sido usadas na producdo de CAA, mas de modo geral, podem reduzir a
fluidez e a capacidade de passagem. Portanto, sdo necessarios ensaios para estabelecer o tipo,
comprimento e quantidade ideais para fornecer todas as propriedades necessarias ao concreto
fresco e endurecido. As fibras de polimero podem ser usadas para melhorar a estabilidade do
CAA, pois ajudam a evitar fissuracdo e rachaduras devido ao encolhimento plastico do

concreto (EFNARC, 2005).
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As fibras estruturais de ago ou polimero longo sdo usadas para modificar a ductilidade
e tenacidade do concreto temperado. Seu comprimento e quantidade s3o selecionados
dependendo do tamanho maximo do agregado e dos requisitos estruturais. Se forem utilizados
como substitutos do refor¢o normal, o risco de bloqueio ndo ¢ mais aplicavel, mas deve-se
enfatizar que o uso de CAA com fibras em estruturas com refor¢o normal aumenta
significativamente o risco de bloqueio. Entende se bloquei como o impedimento do fluxo de

concreto (EFNARC, 2005).

Agua de mistura: E recomendado o uso de agua potavel proveniente de fonte de
tratamento devidamente regulamentado. A dagua reciclada, recuperada de processos na
industria do concreto, pode ser utilizada. O tipo e contetido e, em particular, qualquer variacao
no contetido de particulas em suspensdao deve ser levada em consideragdo, pois isso pode

afetar a uniformidade da mistura (EFNARC, 2005).
2.1.2. CAA no estado fresco: avaliacio da trabalhabilidade

O CAA por ser uma inovagao, foi desenvolvido todo um conjunto de equipamentos
para se medir suas caracteristicas quanto suas propriedades no estado fresco. Para cada
propriedade que deseja se mensurar sao recomendados grupos de aparelhos que dentro de suas

limitagdes podem dar um bom parametro quanto a trabalhabilidade (TUTIKIAN, 2004).

Muitos métodos de ensaio diferentes foram desenvolvidos na tentativa de caracterizar
as propriedades do CAA. Até o momento, nenhum método ou combinagdo de métodos
alcancou aprovagdo universal. Desta forma, de modo a testar as principais propriedades do
CAA, varios métodos de teste alternativos para os diferentes parametros devem ser testado em
conjunto. A Tabela 3 mostra uma lista de ensaios recomendados para se medir a

trabalhabilidade do CAA no estado fresco (EFNARC, 2002).

Tabela 3: Lista de ensaios alternativos para mensurar propriedades de trabalhabilidade do CAA

Ensaio Propriedades
Espalhamento —
Slump-flow por Abrams cone
Viscosidade plastica aparente —
T500 Slump flow

Habilidade passante pelo anel J J-ring Habilidade passante (Passing ability)

Habilidade de preenchimento (Filling ability)

Habilidade de preenchimento (Filling ability)

Viscosidade plastica aparente pelo funil V
- Habilidade de preenchimento (Filling ability)
V-funnel

V-funnel at T Sminutos Resisténcia a segregagdo (Segregation resistence)

Habilidade passante pela caixa L - L-Box Habilidade passante (Passing ability)
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Habilidade passante pela caixa U - U-Box Habilidade passante (Passing ability)
Habilidade de enchimento de caixa — . . e
Fill-box Habilidade passante (Passing ability)
GTM screen stability test Resisténcia a segregacio (Segregation resistence)
Orimet Habilidade de preenchimento (Filling ability)

Fonte: Adaptado de EFNARC, 2002.

Os principais ensaios utilizados em trabalhos académicos sdo: Slump Flow, Slump
Flow T50, V-Funnel e Lbox. Pois, em conjunto ddo uma boa nocdo das principais
caracteristicas do CAA no estado fresco: fluidez, habilidade passante, e resisténcia a

segregacao (TUTIKIAN, 2004).

Para garantir a adequada trabalhabilidade do CAA ¢ preciso que todos os trés
parametros de trabalhabilidade sejam avaliados por um ou por mais de um ensaio. Na Tabela
4 ¢ mostrado a relacdo de propriedade de trabalhabilidade e os possiveis ensaios que as

medem, bem como o local apropriado para ser realizado o ensaio (EFNARC, 2002).

Tabela 4: Propriedades de trabalhabilidades do CAA e possiveis ensaios para mensura-las.

Método de teste
) Modificagao no teste
Propriedades Laboratério - Canteiro de obras - de acordo com
Execucgédo do trago | Teste de qualidade tamanha max. do
agregado
Slump flow Slump flow
Nenhum
Habilidade de 7500 slump flow 7500 slump flow
preenchimento V-funnel V-funnel )
- - Max. 20 mm
Orimet Orimet
L-box Diferentes aberturas
Habilidade passante U-box J-ring na L-box, U-box e J-
Fill-box rng
GMT test GMT test Nenhum

Resisténcia a segregagao - -
V-funnel em Tbmin V-funnel em Tbmin

Fonte: Adaptado de EFNARC, 2002.

A Tabela 5 resume os valores minimos e maximos de acordo com ABNT NBR 15823-

1:2017. Os valores limites devem ser respeitados para que o concreto seja classificado como
CAA.
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Tabela 5: Métodos de ensaio para CAA no estado fresco segundo a ABNT NBR 15823:2017

Espalhamento — Slump Flow (sob fluxo livre)

Mét
Classe Espalhamento (mm) N od.o de
ensaio
SF1 550 a 650 ABNT NBR
SF2 660 a 750 15823-2
SF3 760 a 850
Viscosidade plastica aparente — Slump Flow T500 (sob fluxo livre)
Ma
Classe 1500 (s) eton de
ensaio
VS1 <2 ABNT NBR
Vs 2 >2 15823-2
indice de estabilidade visual (sob fluxo livre)
Classe IEV Metodg de
ensaio
IEVO Sem evidéncia de segregacdo ou exsudacgao
IEV 1 Sem evidéncia de segregacdo e leve exsudagdo
: <1
ok T empiianmente de agregados o srtro do concets, ABNT NER
P gres 15823-2
Segregacdo claramente evidenciada pela concentragao de agregados no
IEV3 centro do concreto ou pela dispersdo de argamassa nas extremidades (>
10mm)
Habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre)
Classe Anel J (mm) Metod(? de
ensaio
PJ1 0 a 25 com 16 barras de aco ABNT NBR
PJ2 25 a 50 com 16 barras de aco 15823-3
Habilidade passante pela caixa L — L Box (sob fluxo livre)
Classe Caixa L (H2/H1) Método de
ensaio
PL1 20,80, com duas barras de aco ABNT NBR
PL2 20,80, com trés barras de aco 15823-3
Habilidade passante pela caixa U (sob fluxo confinado) - Ensaio facultativo
Classe Caixa U (H2 - H1) Método de
ensaio
ABNT NBR
<
Pu = 30mm 15823-4
Viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado)
Classe Funil V (s) Metodp de
ensaio
VF1 <9 ABNT NBR
VF 2 9a25 15823-5
Resisténcia a segregacdo pela coluna de segregacgdo
Classe Material retido na peneira (%) MetodF) de
ensaio
TP1 <20 ABNT NBR
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TP 2 <15 15823-6

Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 15823:2017).

A Figura 4 com base na ABNT NBR 15823-2:2017, auxilia na determinagao do IEV,

mostrando uma vista em planta e corte longitudinal de uma ilustragcdo de concreto.

VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
<] TN 5 -
A gl T !
b 9 (‘ g i‘p).a\
/J.{\ (:(]Q 9 ‘é q &
LT P by
o q 4 % da a9\ \
q g dqb N q | :
DAL AL B
PUq 8449 9/ . /
1,99 ¢ =/ y \ i
Q999 4 \ b
¥ é V‘,_;/ s 20 pN o /
CORTE CORTE CORTE CORTE
AT A AT — Y e “ ":A-"n “ é":‘(‘;'\_
e T e o YA e o et e — i A AR =LA N
IEV 0 IEV 1 IEV 2 IEV 3

Figura 4: Classes de indices de estabilidade visual adaptado de (Fonte: ABNT NBR 15823-2:2017).

2.1.3. CAA no estado endurecido

No estado endurecido, o CAA assim como 0s concretos convencionais esta sujeito aos
mesmos parametros de avaliagdo ou ensaios ditados pela associagdo brasileira de normas
técnicas, tais como: ensaio de compressao, tracdo e flexdo. As propriedades finais de todos
concretos dependem diretamente do processo de dosagem, execug¢do do concretagem e

cuidados apds a concretagem, como a correta realizagao da cura (TUTIKIAN, 2008).

O CAA no estado endurecido apresenta as mesmas caracteristicas ou muito proximas
dos concretos convencionais. As propriedades dos concretos no estado endurecido irdo

depender principalmente das propor¢des ou tragos em que sdo dosados (ABCP, 2018).

Mas pode se destacar como caracteristicas peculiares do CAA, o seu alto calor de
hidratacdo. Que ¢ devido na sua dosagem ser utilizado um alto consumo de cimento que por
sua vez geralmente ¢ do tipo de alta resisténcia inicial, podendo causar patologias como:
expansdoes e fissuras na estrutura. Também pode ocorrer que o tempo de pega seja

ligeiramente retardado por conta do uso de superplastificante (TUTIKIAN 2008).

O CAA pode apresentar redugao no médulo de elasticidade e retracdo plastica também

devido ao baixo consumo de agregado graudo. Essas patologias tém maiores chances de
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ocorrer no CAA, pelo fato de ter alto consumo de cimento ou material aglomerante.
Adicionalmente, ocorre o uso de superplastificante e reduzido consumo de agregado graiudo.
No entanto, ¢ importante destacar que essas reagdes ndao sdo exclusivas do CAA, ficando

qualquer tipo de concreto sujeito a essas patologias e diversas outras (TUTIKIAN 2008).

Para ilustrar o que foi dito pode se tomar o trabalho realizado por Manuel (2005) que
relaciona o impacto do aumento do teor de argamassa (variando de 54% a 75%), juntamente
com a relagdo agua cimento, no médulo de elasticidade do CAA e resisténcia a compressao
axial. O autor chegou a conclusdo que teores a partir de 65% hd uma queda no médulo de
elasticidade quando compara o concreto convencional (CCV) ao CAA, como mostra a Figura
5. Esses resultados mostram que o CAA apresenta resisténcia mecanica (compressao axial e
moddulo de elasticidade) superior ao concreto convencional até determinado valor de teor de

argamassa e relagao agua cimento.
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Figura 5: Modulo de elasticidade de CAA e CCV em fungdo do teor de argamassa (Fonte: MANUEL, 2005)

2.1.4. Vantagens do CAA

O CAA ¢ uma tecnologia que representa uma revolucdo no mundo do concreto, pois

muda o modo de se trabalhar com esse material. O seu uso traz muitos vantagens
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principalmente econdmicas, técnicas e cronologicas de curto e de longo prazo (TUTIKIAN,

2008).

O CAA oferece uma taxa rapida de bombeamento, com tempos de constru¢do mais
rapidos e facilidade de fluxo em torno do refor¢o congestionado. A resisténcia a fluidez e a
segregacdo do CAA garante um alto nivel de homogeneidade, vazios minimos de concreto e
resisténcia uniforme do concreto, fornecendo o potencial para um nivel superior de
acabamento e durabilidade da estrutura. O CAA ¢ frequentemente produzido com baixa
relacdo 4gua-cimento, proporcionando o potencial de alta resisténcia inicial, desmoldagem

antecipada e uso por menor tempo de elementos e estruturas (EFNARC, 2002).

A eliminacdo do equipamento vibratorio melhora o ambiente nos locais de construgdo
e pré-fabricados proximos aos locais onde o concreto estd sendo bombeado, reduzindo a
exposi¢ao dos trabalhadores ao ruido e vibracdo. A pratica e o desempenho aprimorados da
constru¢do, combinados aos beneficios de satde e seguranga, tornam a CAA uma solugao
muito atraente para a construcdo de concreto pré-moldado e diversos outros elementos

estruturais da construcao civil (EFNARC, 2002).

De forma resumida pode se citar as principais vantagens no uso do CAA (TUTIKIAN,

2008):

e Economico: Agiliza a construgdo; diminui a mao de obra no canteiro; exclui o
uso de vibradores. Com isso pode mitigar o custo total de concretagem e/ou da

estrutura;

e Estético: Favorece o acabamento final da superficie; possibilita uma vasta
liberdade de formas e dimensdes; permite concretagens de estruturas de

pequeno tamanho;

e Seguranca: Maior seguranga no canteiro de obras, em fun¢do da diminui¢ao da

mao de obra;

e Ambiental: Pode trazer beneficios ao meio ambiente, por possibilitar a
utilizagdo de residuos.

Além disso, o uso do CAA em construgdo civil em comparacdo ao concreto

convencional tem muitas vantagens, elas estdo ligadas ao momento de execugdo da

concretagem e no resultado final da estrutura de concreto (J. KANADASAN, 2015).

Rwamamara e Simonsson (2012) destacam que o CAA tras beneficios psicologicos em
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termos de diminuir o estresse do trabalhador, pois sua execu¢do economiza tempo e além de

ter o minimo possivel de ruido.
2.1.5. Aplicacdo e concretagem do CAA

Na maioria dos casos, o uso do CAA ¢ empregado em estruturas especiais em que a
concretagem convencional se torna invidvel. Geralmente estruturas de dificil acesso,
densamente armadas e que requerem maior controle de qualidade, no que se refere a
homogeneidade (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015). O CAA pode ter grande uso na industria
de pré-moldados como também pode ser moldado in loco. Mas em razdo da sua alta
sensibilidade, neste ultimo caso sua execucdo ¢ mais restrita (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2015).

Acabamentos de superficie de alta qualidade ¢ uma caracteristica do CAA, mas para
obter uma superficie sem furo, manchas ou descolorag¢do, ¢ necessario mais do que apenas
concreto com bom design e qualidade da mistura. Atualmente, ndo existem orientacdes
precisas sobre como obter de forma confidvel e consistente, excelentes acabamentos de
superficie usando o especificamente o CAA. No entanto, a face da forma de trabalho deve ser
plana e limpa, e a execucao do trabalho de cura e tratamento de acabamento deve ser da mais

alta qualidade (EFNARC, 2002).

O bombeamento ou lancamento do concreto ndo deve ocorrer antes das verificagdes de
controle. O teste recomendado para caracterizar o CAA no local é o Slump Flow Test. Esse
ensaio fornece uma boa indicacao da uniformidade do concreto. O ensaio de escoamento ou
Slump Flow Test ¢ uma medida da fluidez total e, portanto, da capacidade de enchimento do
concreto. Uma avaliagdo visual para qualquer indicagdo de separacdo de argamassa/pasta na
circunferéncia do fluxo e qualquer separacdo agregada na éarea central também fornece
alguma indicagdo de resisténcia a segregacdo. O CAA pode ser colocado sob fluxo livre direto
dos misturadores de caminhdo betoneira, através de uma calha. Como alternativa, ele pode ser
descarregado primeiro em um salto (com tubo de Tremie) ou em uma bomba (EFNARC,

2002).

Um exemplo de uso em larga escala do CAA como material estrutural é a ponte
suspensa Akashi-Kaikyo, localizada no estreito de Akashi no Japao, inaugurada em abril de
1998, com um vao livre de 1991 m, na época, o maior do mundo. O CAA foi utilizado na

concretagem dos dois blocos de ancoragem da ponte como ¢ mostrado na Figura 6. Segundo
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Okamura e Ouchi (2003) o concreto foi preparado e transportado por uma usina situada
préxima ao canteiro de obras, em que o CAA foi langado por tubos de uma altura de cerca de

3 metros, sem maiores problemas com segregacdo. De acordo com o autor, houve uma

redugdo de aproximadamente 20% no tempo de execugdo da obra.

Figura 6: Bloco de ancoragem da ponte Akashi-Kaikyo (Fonte: OKAMURA e OUCHI, 2003).

Na Figura 7 ¢ mostrada uma extensa area horizontal de uma laje densamente armada.

Em que foi utilizado CAA para a concretagem do Centro comercial em Ferrara, Italia.

Figura 7: Cncetage de ajeno Centro omerial em Ferrra, Italia (Fonte: EFNARC, 2002).
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Importantes obras no Brasil utilizando CAA ocorreram na parceria entre profissionais
ligados a universidades e o setor privado (TUTIKIAN, 2008). Pode se citar o edificio
residencial na cidade de Goiania, Goias em 2004, pioneiro no uso de CAA (GEYER, 2005
apud TUTIKIAN 2008). Na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, o Museu Iberé
Camargo, na qual foi utilizado concreto branco (SILVA FILHO, 2004 apud TUTIKIAN
2008). E dois casos praticos controlados pela Comunidade da Constru¢dao, o primeiro em
Santa Catarina e segundo no Rio Grande do Sul (REPETTE, 2005). E importante também
destacar o uso de CAA nas empresas de pré-fabricados que fazem uso desta tecnologia em

larga escala (TUTIKIAN, 2008).
2.1.6. Métodos de dosagem do CAA

Nao existe um método padrdao para o desenvolvimento do traco para CAA e muitas
instituigdes académicas, empresas de concreto usinado e pré-moldados desenvolveram seus
proprios métodos de propor¢do de misturas. Os projetos de mistura ou trago geralmente usam
o volume como um parametro-chave, devido a importancia da necessidade de preencher os
espacos vazios entre as particulas agregadas. Alguns métodos tentam ajustar os constituintes
disponiveis a um conjunto de classificacdo otimizado. Outro método ¢ avaliar e otimizar o
fluxo e a estabilidade da pasta e, em seguida, das fracdes da argamassa. Isso antes da adigao

do agregado graudo e de toda a mistura CAA misturada (EFNARC, 2005).

Citado no Guia Europeu para CAA (EFNARC, 2005), em ordem cronoldgica, alguns
métodos basicos para o desenvolvimento de tracos para CAA frequentemente utilizados no

desenvolvimento de trabalhos académicos e que tem sido publicado atualmente sdo:

e Okamura H and Ozawa K. Self-compacting high performance concrete.
International Workshop on High Performance Concrete. American Concrete

Institute; Detroit. 1994;

e Ouchi M, Hibino M, Ozawa K, and Okamura H. 4 rational mix-design method
for killing in self-compacting concrete. Proceedings of Sixth South-East Asia

Pacific Conference of Structural Engineering and Construction. Taipei,

Taiwan, 1998;

e Nawa T, [zumi T, and Edamatsu Y. State of the art report on materials and

design of self-compacting concrete. Proceedings of International Workshop on
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Self-compacting Concrete. August 1998; Kochi University of Technology,
Japan;

e Domone P, Chai H and Jin J. Optimum mix proportioning of self-compacting
concrete. Proceedings of International Conference on Innovation in Concrete

Structures: Design and Construction, Dundee, September 1999. Thomas

Telford; London,

e Billberg, P. Self-compacting concrete for civil engineering structures - the

Swedish Experience. Report no 2:99. Swedish Cement and Concrete Research

Institute. Stockholm, 1999;

e Su N, Hsu K-C and Chai H-W. A simple mix design method for self-

compacting concrete Cement and Concrete Research, 31, 2001,

e Gomes P.C.C, Gettu R, Agullo L, Bernard C. Mixture proportioning of high
strength, Self-Compacting Concrete: Performance and Quality of concrete

structures. Third CANMET/ACI, Conf. (Recefi, Brazil), 2002,

e Bennenk, H. W. & J.Van Schiindel: The mix design of SCC, suitable for the
precast concrete industry. Proceedings of the BIBM Congress, 2002 Istanbul,
Turkey,

e Billberg, P. Mix design model for SCC (the blocking criteria). Proceedings of
the first North American conference on the design and use of SCC, Chicago
2002.

Neste trabalho foi utilizado o método proposto por Tutikian (2008) que consiste em
um método experimental e pratico para dosagem de CAA. Contudo, para se chegar ao CAA
proposto neste trabalho foi necessario também seguir algumas recomendagdes presentes na

literatura e discutidos no Capitulo Método de dosagem e producao dos tracos.
2.1.7. Microestrutura do CAA

Os trés componentes da microestrutura de um concreto convencional, assim como para
o CAA sio: pasta de cimento hidratada, agregado e zona de transi¢do na interface (ZT1), entre
cimento e agregado (CALLISTER JR, 2016). O termo microestrutura ¢ empregado para
indicar a parte ampliada microscopicamente de uma macroestrutura. Com o advento de

técnicas de microscopia eletronica de transmissdo (TEM) e microscopia eletronica de
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varredura (MEV) foi possivel estudar a microestrutura de materiais na ordem de micrdmetros

(10° m) a nanémetro (10° m) (CALLISTER JR, 2016).

A microestrutura do concreto ¢ heterogénea e altamente complexa. E as relagdes de
propriedade da microestrutura no concreto ainda ndo estdo totalmente desenvolvidas. O
progresso no campo de materiais resultou principalmente do reconhecimento do principio de

que as propriedades se originam da microestrutura interna (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A Figura 8 mostra um exame de uma secdo transversal de concreto por meio de um
microscopio Otico. As duas fases que podem facilmente serem distinguidas sdo particulas
agregadas de tamanho e forma variaveis, e o meio de ligagdo composto por massa incoerente

da pasta de cimento hidratada (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Fase: Pasta
de cimento

Figura 8: Sec¢do polida de uma amostra de concreto por microscopio Optico (Fonte: Adaptado de MEHTA E
MONTEIRO, 2014).

Assim, as caracteristicas inicas da microestrutura do concreto podem ser resumidas da
seguinte forma: primeiro, a zona de transi¢do na interface (ZTI), que representa uma pequena
regido proxima as particulas dos agregados gratidos. Existindo como uma ‘“casca” fina,
tipicamente com 10 a 50 pm de espessura ao redor de um agregado grande. A ZTI ¢
geralmente mais fraca do que qualquer um dos dois principais componentes do concreto, ou
seja, o agregado e a pasta de cimento hidratada; portanto, exerce uma influéncia grande no

comportamento mecanico do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Em segundo lugar, cada uma das trés fases ¢ em si uma multifase em carater. Por

exemplo, cada particula agregada pode conter varios minerais além de microfissuras e vazios.
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Da mesma forma, tanto a pasta de cimento hidratada a granel, os agregados e a ZTI,
geralmente contém uma distribui¢do heterogénea de diferentes tipos e quantidades de fases
solidas, poros e microfissuras. Terceiro, diferentemente de outros materiais de engenharia, a
microestrutura do concreto ndo ¢ uma caracteristica intrinseca do material, porque os dois
componentes da microestrutura, a saber, a pasta de cimento hidratada e a ZTI, estdo sujeitos a

mudangas com o tempo, umidade ambiental e temperatura (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
2.1.8. Modulo de elasticidade do CAA

O moédulo de elasticidade ou mddulo de Young ¢ uma propriedade mecanica e
representa a relacdo entre tensdo e deforma¢do de uma amostra, com isso € obtido a rigidez
deste material. E ele define a tensdo limite que um determinado material pode sofrer que nao
acarreta em danos permanentes na sua microestrutura. Ou seja, se uma estrutura for carregada
além do estabelecido pelo modulo de elasticidade no regime eléstico, essa estrutura entrara no
regime plastico ou ineldstico, sofrendo danos permanentes. No caso do concreto, esse dano
leva a falha total da estrutura, uma vez que o concreto apresenta comportamento fragil. Se
tratando de concreto, o modulo de elasticidade padrao varia de 14 GPa a 40 GPa. (MEHTA E
MONTEIRO, 2014).

Na literatura existe o modulo de elasticidade estatico e o dinamico que sdo
determinados por meio de técnicas diferentes. O modulo de elasticidade estatico (E, razdo
entre tensdo e deformagdo), ¢ usado no calculo da deflexdo elastica como parametro de
controle no calculo elastico da deflexao, geralmente no projeto da laje e dos elementos pré ou

pos-tensionados (EFNARC, 2005).

Como maior parte do volume de concreto ¢ composta por agregado, o tipo e a
quantidade de agregado, tém maior influéncia, na variacdo do valor de E. Selecionar um
agregado com um alto valor de E aumentard o médulo de elasticidade do concreto. No
entanto, aumentar o volume da pasta pode diminuir o valor E. Como o CAA geralmente
possui um conteido de pasta mais alto do que o concreto vibrado tradicional, algumas

diferencas podem ser esperadas e o valor E pode ser um pouco menor (EFNARC, 2005).

Na Figura 9 ¢ mostrada uma curva tensdo-deformacdo em que sdo definidos os
comportamentos elastico (faixa linear) e plastico (curvatura). A Figura 9 representa o
comportamento de uma amostra de metal, mas pode ser utilizado para entendimento de

materiais frageis, como o concreto que falham logo apds o regime elastico.
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Eidstico, Plastico
-

Figura 9: Comportamento tensio/deformacdo de uma amostra de metal submetida a crescente
carregamento (Fonte: WILLIAN D. CALLISTER, 2002).

O concreto convencional, assim como o CAA nao apresenta linearidade na curva
tensdao-deformagdo, em outras palavras, seu coeficiente angular na curva tensao-deformagao ¢
variavel. Sabe se que o concreto ¢ um material compdsito, constituido basicamente de
agregados, cimento e d4gua; consequentemente cada um desses materiais tem um

comportamento diferente estando isolados (MEHTA ¢ MONTEIRO, 2014).

O concreto representa um comportamento médio dos seus materiais constituintes
respeitando as devidas propor¢des. A Figura 10 ilustra a curva do concreto frente seus

agregados.
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Figura 10: Comportamento tipico da curva tensdo-deformacéo para o concreto e seus principais componentes.
(Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A caracteristica de nao linearidade dificulta e limita a determinagdo do moédulo de
elasticidade estatico, pois sdo possiveis diferentes interpretacdes. As normas descrevem
metodologias distintas, de modo que ndo hd um consenso geral para sua determinagdo. Para
prevé-lo pode ser empregado o modulo de elasticidade tangente ou secante, sendo que ambos
podem variar de acordo com os locais da curva tensdo-deformagdo considerados para sua
determinacdo. Essa propriedade pode ser influenciada diretamente por aspectos experimentais
e o tamanho da amostra analisada (NEVILLE, 2011). A Figura 11 exibe diferentes formas de

se obter o0 modulo de elasticidade estatico por meio da curva tensdo-deformacao.



30

Médulo
Tangente -~

Médulo
Tangente
Inicial

Deformacdo

Figura 11: Diferentes formas de obten¢do do modulo de Young a partir da curva tensdo-deformagéo (Fonte:
ALMEIDA, 2012).

Outro meio de determinar o médulo de elasticidade ¢ pelo uso das frequéncias naturais
de vibracdo ou na velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas. Por meio dessa técnica o
moédulo de elasticidade ¢ classificado como dindmico. Sendo que os ensaios desta natureza
sdo ndo destrutivos (ASTM E1876, 2015). Por meio da técnica ndo destrutiva pode-se ter
certeza de se trabalhar no regime elastico, pois, as aplicagdes de tensdo sdo insignificantes,

nao sendo capazes de produzir danos como microtrincas; € nao ocorrendo o efeito da fluéncia

(NEVILLE, 2011).

Assim como existe a estimativa do mddulo de elasticidade por meio da resisténcia a
compressio, obtido pela ABNT NBR 6118:2014. E possivel fazer uma estimativa do modulo
de elasticidade estatico por meio do dindmico com grande precisdo. Para tal, pode ser
empregado o modelo proposto por Popovics, (2008) que realiza uma previsdo do modulo de
elasticidade estatico a partir do dindmico (POPOVICS, 2008). Este modelo ser da década
passada, atualmente no setor da construgdo civil, ele vem ganhando espago, consistindo em
uma alternativa vidvel para a estimativa do mddulo de elasticidade estatico (POPOVICS,

2008; PACHECO, 2014; CANESSO, 2008; HAACH, 2013).

O moédulo de elasticidade dindmico pode ser calculado por meio das normas ASTM
C215, (2014) e ASTM E1876, (2015). Nos seus calculos é levado em consideragao as
dimensdes, as massas e a frequéncia natural das amostras. A Técnica de Excitagdo por
Impulso (TEI) que foi utilizada neste trabalho ¢ descrita por esses métodos e consiste na

excitacdo do corpo de prova por meio de impacto. Os exemplos que mais se enquadram para a
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utilizagdo do moédulo de elasticidade dindmica sdo em aplicagdes em que ocorrem
carregamentos subitos da estrutura, como no caso de cargas varidveis oriundas de automoveis

em ponte e viadutos (ALMEIDA, 2012).
2.1.9. Resistividade elétrica do CAA

A resistividade elétrica no concreto convencional, assim como no CAA representa a
oposi¢do do material a passagem de corrente elétrica (HALLIDAY, 2010). Em linhas gerais,
o ensaio de resistividade se d4 pela medi¢ao da diferenca de potencial gerada pela passagem
de uma corrente elétrica, aplicada nas extremidades superficiais de um corpo de prova

(ABREU, 1998).

O conhecimento da resistividade no concreto permite prever o inicio do processo de
corrosdo de estruturas que estdo expostas a presenga de cargas de ions cloretos (PEREIRA,
2012). A avaliacao da vida util das estruturas € possivel através de um mapeamento de pontos
mais porosos do concreto, esses pontos por sua vez, permitem a passagem de corrente elétrica
com maior facilidade, diminuindo a resisténcia do concreto a passagem de corrente elétrica
(COSTA, 2017). E importante saber que o ensaio de resistividade elétrica do concreto nio
informa se hd corrosdo na estrutura, contudo informa sobre dados a cerca de futura

possibilidade de deterioracdao ocasionada pela corrosao (COSTA, 2017).

Um concreto poroso facilita a passagem de corrente elétrica, ou seja, concretos
porosos tendem a terem menores valores de resistividade elétrica. Diretamente ligado ao
processo quimico de corrosao esta a umidade que pode ser obtida indiretamente com o ensaio
de resistividade elétrica de uma material. Pois a umidade diminui a resistividade elétrica,

facilitando a passagem de corrente (POLDER E PEELEN, 2002 apud COSTA, 2017).

A resistividade elétrica varia entre os materiais, pois cada material ird conduzir
corrente elétrica de forma diferente e isso vai depender, entre outros aspectos de sua
composi¢do, umidade, temperatura e area superficial (HALLIDAY, 2010). Para materiais
condutores ¢ encontrado um valor de resistividade menor, se comparado aos materiais nao
condutores. Exemplo, um metal como o cobre possui valor de resistividade elétrica de
1,7x107°, ja a borracha que é um material isolante possui resistividade de 1,0x10" que é muito

superior ao cobre (VILLATE, 2013).
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A Equagdo 1 mostra o equacionamento da resistividade elétrica que leva em conta
caracteristicas da natureza de cada material em andlise. Essas caracteristicas sdo: o
comprimento L. (m), a resistividade elétrica especifica (p), e a se¢do transversal A (m?)

(HALLIDAY, 2010).

Sendo:

_ b
A (1)

e R ¢ aresisténcia elétrica (2/m);

R

e L ¢ o comprimento (m);
e p ¢ aresistividade elétrica especifica do material (2.m);

e A ¢ adarea de secdo transversal (m?).

Os fatores que alteram a resistividade elétrica do concreto e que devem por
consequéncia disso serem controlados, de maneira que nao estejam variando muito nos
respectivos dias de execugdo dos ensaios sao: a umidade do ar, a temperatura, € o tempo de

saturacao da amostra (LAMOUNIER, 2014).

A saturagdo ou grau de saturacdo que se encontra um concreto tem grande influéncia
na resistividade elétrica, pois com o aumento da umidade nos poros capilares a passagem de
corrente elétrica ¢ facilitada e assim a resistividade diminui. Esse fato aumenta
significativamente a corrosdo precoce da estrutura de concreto, diminuindo a sua vida util

(ABREU, 1998).

A temperatura ¢ um fator que altera significativamente a resistividade elétrica ABNT
NBR 9204:2012. No intervalo de (24 + 4)°C a variag@o chega aproximadamente de 3% a 5%
para cada unidade de diminuicdo ou aumento de temperatura. Whiting e Nagi, (2003) apud
Silva, (2016) em seu trabalho cita que a resistividade elétrica ¢ decresce com o aumento da
temperatura, pois, ela tem uma grande influéncia sobre a solu¢do presente nos poros (rica em
eletrolito). O aumento de temperatura diminui a viscosidade dessa solucdo, e aumenta a

mobilidade i0nica que facilita a passagem de corrente elétrica.
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Um método de andlise da resistividade elétrica bastante utilizado e que fornece
resultados consistentes ¢ o método de andlise de resistividade elétrica volumétrico
(LAMOUNIER, 2014). Esse método consiste no uso de dois eletrodos de cobre, os quais sdo
posicionados nas extremidades da amostra. E entdo utilizado um osciloscopio para fazer a
leitura da corrente alternada que atravessa a amostra com uma frequéncia estabelecida. Com
os resultados informados é possivel avaliar as quedas dos potenciais que ocorre entre os

eletrodos. Como medida auxiliar no contato entre as superficies ¢ aconselhavel empregar uma

esponja de aco umida (COSTA, 2017).

Na Figura 12 ¢ mostrado o sistema de execucdo do ensaio do sistema de eletrodos com

chapas de cobre que foi utilizado neste trabalho.

1

=y
' b

! 120mm § Chapa de cobre
Espessura superior a 3 mm

Figura 12: Sistema de eletrodos de chapas de cobre (Fonte: LAMOUNIER, 2014).

2.2. Residuo oriundo do Setor eletroeletronico

Os equipamentos do tipo elétrico e eletronicos sdo comumente utilizados em
residéncias, induastrias, comércios e servigos, € seu funcionamento se da por meio de energia
elétrica (ABINEE, 2019). Basicamente o setor de equipamentos eletroeletronico ¢ dividido
em quatro grandes linhas de produtos. Como sdo mostradas na Figura 13, as linhas sdo

denominadas, Linha Marrom, Linha Verde, Linha Branca ¢ Linha Azul.



Linhas de Segmento e seus produtos

* Televisores * Desk Tops » Refrigeradores

* Monitores * Notebaok W

* DVD/VHS * Impressoras * Lavadoras de Roupas
= Produtos de Audio * Celulares * Condicionador de Ar
* Cameras e filmadoras * Monitores

» Batedeiras
* Liquidificador
s Forno elétrico

= Furadeiras

Figura 13: Linhas de produtos do setor eletroeletronico (Fonte: Adaptado de SARAIVA, 2014).
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Os bens de consumo que sdao do tipo Linha Branca pertencem a classe dos

eletroeletronicos de consumo ndo portateis, duraveis e sao eletrodomésticos de grande porte

que tem a funcdo de limpeza, preparo, cozimento e preservagido de alimentos (ALCANTARA

e ALBUQUERQUIE, 2008 ).

2.2.1. Mercado dos refrigeradores no Brasil

A industria de eletroeletronico no Brasil apresentou na ultima década um crescimento

significativo na venda de produtos. Pode se citar os principais fatores que impulsionam esse

crescimento: diversidade de funcionalidades dos novos equipamentos, diminui¢ao do custo

final do produto, inovagao tecnologica e diminui¢ao do tempo de vida util (SILVA, 2009).

Na Figura 14 ¢ mostrado o crescimento do nimero de domicilios com geladeiras no Brasil

desde o0 ano 2001 ao ano 2013.
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Figura 14: Crescimento do numero de domicilios com geladeiras no Brasil (Fonte: DEPEC e BRADESCO,
2017).

A chegada dos primeiros refrigeradores do mercado brasileiro ocorreu no final da
década de quarenta. Hoje o mercado de geladeiras brasileiro esta entre os principais mercados
do mundo, ficando somente atras de paises como EUA, China, Alemanha, Japao e Inglaterra.
A fabricacdo de geladeiras apresenta uma grande contribuicdo para a economia do pais,
proporciona uma grande demanda interna, com a geracao de empregos ¢ vem sendo um dos

produtos mais exportados (SILVA, 2009).

Os padroes produtivos a nivel mundial sdo alterados pelas inovagdes, e os setores que
apresenta alto dinamismo como o segmento de eletroeletronicos ¢ um dos mais afetados por
essas inovagoes. As mudangas nos padroes de vida, associadas a essas constantes inovagoes
gera um grave problema de descarte pos-consumo dos produtos associados a linha branca, e
agravado pela auséncia de politicas publicas voltadas para diminuir ou até solucionar esse

problema (SILVA, 2009).

Sendo responsavel por cerca de 90% da produgdo do setor da linha branca, os
refrigeradores apresentam o mercado de maior concentra¢do e impacto. A partir de 1998, no
Brasil, houve a implantagdo de programas de eficiéncia energética para consumidores

residenciais de baixa renda. Contudo, somente no ano de 2005 que de fato esses programas
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foram colocados em pratica, pois, se tornou obrigatorio que cada concessiondria investisse no
minimo 50%, do seu investimento anual em programas destinados a comunidades de baixa
renda. Isso diretamente impulsionou a compra e/ou substituicdo de novos refrigeradores que
possuissem maior eficiéncia energética, equipamentos esses que fazem uso do
clorofluorcarbono (CFC) nos seus sistemas de refrigeracdo por um custo mais baixo (SILVA,

2009).

E frequente no mercado da linha branca que as inovagdes ocorram baseadas
majoritariamente no design, modelos e funcionalidades dos equipamentos, sem contudo afetar
melhorias significativas que favoregam o desempenho. A diminui¢do dos pregos dos insumos,
os constantes avangos tecnologicos e o langamento de varios novos produtos levam a uma
obsolescéncia precoce e grande custo no reparo. Todos esses fatores contribuem para um
aumento da quantidade de bens descartaveis e proporciona a reducdo do ciclo de vida

mercadologico dos produtos (SILVA, 2009).

2.2.2. C(lassificagdo e gestio dos residuos solidos

Sao muitas as varidveis que afetam a geragdo de residuos, mas as que apresentam
maior impacto sdo a densidade populacional e o poder aquisitivo. Relacionado ao poder de
compra de uma populacdo, pode se citar o produto interno bruto (PIB) como outro ponto
indicador importante a ser levado em consideracio (AWASTHI A.K., 2018). Visando a
destinacdo ecologicamente correta que abrange desde o reparo, recondicionamento,
reciclagem e recuperagdo de metais valiosos. Diversas praticas ja estdo sendo aplicadas no
Brasil, no entanto ¢ indispensavel que todo processo se inicie pela correta coleta e destinagao

adequadas a partir do consumidor comum (XAVIER, LINS, et al., 2018).

A ABNT NBR 10004:2004 classifica os residuos s6lidos em duas categorias com
relacdo ao estado da matéria em residuos solidos e semissolido. Que tenham origem em
atividades tal como: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola e lodos de estacdes
de tratamento de agua (ETA). Bem como todo liquido que seu langamento na rede publica ou

corpos de agua necessitem para isso de tratamento especifico.

Quanto a periculosidade dos residuos so6lidos a ABNT NBR 10004:2004 classifica-os

em trés classes distintas: residuos perigosos, residuos ndo inertes e residuos inertes. De acordo
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com a lista de classificagdo para residuos da resolugdo CONAMA (2002), o residuo do
presente trabalho ¢ do tipo: residuo polimérico proveniente da reciclagem de refrigeradores.
Se enquadrando como classe II ou III, codigo A007 e AO008: residuos de plasticos

polimerizados de processo e residuos de borracha.

Os residuos industriais por sua vez sdo definidos pela (PNRS, 2010) como aqueles
gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais, resultantes de atividades
industriais (atividades de pesquisas, transformagdes de matéria-prima em novos produtos,
extracdo mineral, montagem e manipulacao de produtos acabados) sendo que a destinacao
final desse residuo ¢ dever da industria geradora. Os residuos industriais podem ser
encontrados nos estados s6lido, semisso6lido, gasoso. E o processo de tratamento deste residuo
pode ser feito pelo proprio gerador internamente ou pode se optar pela contratacao de servigos

terceirizado, neste caso o tratamento ¢ externo (PNRS, 2010).

O gerenciamento dos residuos sdlidos industriais devem obrigatoriamente obedecer
aos principios da ndo geragdo, minimizagao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e destinagao
final. Para tanto, devem atender as etapas de geracdo, coleta, armazenamento, transporte ¢ a
adequada destinacdo (tratamento ou disposi¢dao final). O processo de geracao de residuos
como produto final na cadeia produtiva ¢ inevitavel nas industrias, mesmo tendo realizado a
minimizacao e otimizag¢ao de processos produtivos. Um dos principais problemas enfrentados
quanto aos residuos s6lidos atualmente € o seu incorreto armazenamento. Parte do problema ¢
devido a falta de documentos que guiem a agdo das industriais e ¢ agravado ainda mais pelo

grande nimero de classificagdo dos residuos existentes (BORGES T., 2017).

A escassez de dados atualizados referentes a geragdo de residuos solidos industriais no
Brasil torna limitada a a¢ao do poder publico quanto a tomada de medidas favoraveis a
sustentabilidade (VENZON, CHICATTO, et al., 2018). Em pesquisa realizada pelo IPEA
(2017), aponta que no Brasil ocorre uma geragao de residuos solidos urbanos em torno de 160
mil toneladas diarias e que 30 a 40% dessa quantia ¢ material passivel de reaproveitamento e
reciclagem. Somente cerca de 13% destes residuos sdo enviados para o setor de reciclagem,
constituindo um setor pouco explorado pela industria. Silva (2017) destaca que apesar dos
numeros de reaproveitamento deste setor ainda serem baixo, ocorreu nos ultimos anos ligeiros
avangos, pelo menos no tocante a alguns materiais especificos. Entre o periodo de 1994 e
2008, o indice de reciclagem de papel subiu de 37% para 43,7%, o de vidro de 33% para 47%,
o de latas de aluminio de 56% para 91,5%, o de embalagens PET de 18% para 54,8%, o de
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lata de aco de 23% para 43,5%, e o de embalagem longa-vida de 10% em 1999 para 26,6%
em 2008.

O poder publico e os 6rgdos ambientais por meio da PERS, (2009) elegem solugdes
regionais ou locais tendo proposito de mitigar problemas relacionados ao controle ambiental.
Sao recursos que buscam solucionar problemas ambientais tais como: o licenciamento ¢ a
fiscaliza¢do de sistemas, publico ou privado, geragdo, coleta, transporte, armazenamento e
tratamento de residuos so6lidos e disposicao final de rejeitos. O correto armazenamento dos
residuos compreende a manutencdo e a seguranca de dreas para a sua operagdo €

armazenagem (PERS, 2009).

Estudo elaborado pela FAPEMIG em parceria com a Fundagdo estadual de meio
ambiente que resultou em um relatdrio que serve como guia para projetos € armazenamento
de residuos industriais em Minas Gerais. Aponta que estdo entre os principais fatores que
afetam negativamente o gerenciamento dos residuos sélidos no Brasil:

Auséncia da diferenciagdo dos residuos dos coprodutos, materiais requalificados por

processos ou operagdes de valorizagdo para os quais ha utilizagdo técnica ambiental
e economicamente viavel, sendo dispostos no meio ambiente.

Caréncia de base de dados disponiveis em nivel nacional, em relagdo a geragio,
tratamento e disposi¢do final dos residuos industriais, para subsidiar o planejamento
de agdes; E insuficiéncia de locais para tratamento e disposi¢io de residuos sélidos
industriais (BORGES T., 2017, p.12).

A Tabela 6 exibe informagdes no ambito nacional de normas que regulamentam o
gerenciamento dos residuos sélidos e que sdo ferramentas que ajudam no controle e

classificacdo dos residuos industriais e de forma geral.

Tabela 6: Normalizagdo nacional para o gerenciamento dos residuos s6lidos

Norma Descri¢cao
ABNT NBR . o S
10004:2004 Residuos solidos - Classificacado
ABNT NBR Teste de lixiviagdo
10005:2004 ¢
ABNT NBR . = . , .
10006:2004 Procedimento para obtencéo de extrato solubilizado de residuos sélidos
ABNT NBR . .
10007:2004 Amostragem de residuos sélidos
ABNT NBR Armazenamento de residuos classes Il - ndo inertes e lll - inertes -
11174:1990 Procedimento
ABNT NBR , o . :
12235:1992 Armazenamento de residuos sdlidos perigosos - Procedimento

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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2.2.3. Gestao de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE)

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) tem como tarefa a gestdo dos
residuos solidos no Brasil e faz a classificacdo dos REEE por meio da Lei n° 12.305 de 2010 e

0 Decreto n° 7.404 de 2010.

Somente na década passada que o poder publico atuou em forma de lei estabelecendo
responsabilidades quanto a gestdo e destinacdo dos REEE. Em 2008 ¢ publicada no Rio de
Janeiro a Lei n° 4.969, que pela primeira vez, estabelece aos produtores responsabilidades
pela gestao dos REEE. Também o licenciamento das atividades de destinagdo final que
compreendem o tratamento e disposicao final. Na sequéncia, nos anos de 2010 e 2013 ¢
tornado publico as normas técnicas a cerca do tema que sio a ABNT NBR 15833:2018
(atualizada) e ABNT NBR 16156:2013, respectivamente. No ano de 2017, o Decreto n° 9.177
¢ publicado e regulamenta que seja realizado um acordo setorial firmado entre unido e

empresas para implantacao do sistema de logistica reversa por parte das empresas.

Os REEE apresentam diversidade em sua composi¢cdo, pois, podem conter desde
materiais valiosos até materiais perigosos. Por isso, na medida do possivel deve se evitar o
contato direto com esse tipo de residuo, sem antes conhecer sua natureza. Somente os estado
de Sao Paulo e Pernambuco possuem regulamentagdes especificas a cerca de restricdes que
devem ser tomadas com o manuseio desses equipamentos (XAVIER, LINS, et al., 2018). Pela
Lei n® 12.305 de 2010 e o Decreto n° 7.404 de 2010 sao classificados REEE: aparelhos de ar-
condicionado, lavadoras, fogdes, fornos elétricos, fornos de micro-ondas, freezers horizontais

e verticais, frigobares, refrigeradores (geladeiras), lava-loucas e secadoras domésticas.

H4 no territério brasileiro varias empresas que realizam todo trabalho especializado de
recuperagdo de gases utilizados na refrigeracdo, como CFC, bem como a destinacdo final
adequada dos REEE no meio ambiente (XAVIER, LINS, et al., 2018). Exemplos de empresas

deste ramo sdo: Fox Reciclagem, Sinctronics, Lorene, Essencis, Ecotronic, Umicore.

Por meio do processo manual ou automatizado, na reciclagem do lixo eletronico, seus
componentes sdo separados e podem ser reutilizados ou encaminhados a transformagao
metalirgica (ROBINSON, 2009). Para os eletrodomésticos que ndo podem ser consertados

seus componentes reaproveitdveis sdo separados e utilizados na manuten¢do de outros

equipamentos (KOSSAKA, 2004).
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De forma geral, os materiais basicos usados na producdo dos refrigeradores sdo metal
64%, plastico 31%, vidro 4% e outros 1% (SILVA, 2009). Nos refrigeradores cerca de 90%
dos materiais que o compdem sdo recicldveis e no reaproveitamento ou reciclagem destes
eletrodomésticos as partes de metais, vidros e plasticos sdo vendidas a empresas
especializadas na reciclagem desses respectivos materiais. Produtos da linha branca em
especial os refrigeradores precisam de cuidados especiais para seu descarte no meio ambiente,
pois, podem contaminar o solo e a agua, por meio dos metais pesados, polimeros e vidros que
levam séculos para se decompor. E podem contaminar a atmosfera por meio dos gases toxicos
utilizados na refrigeracao, como o gas CFC (clofluorcarbono) que esta associado diretamente

ao efeito estufa (KOSSAKA, 2004).
2.2.4. Logistica reversa e gestdo dos residuos solidos

No tocante a gestdo dos residuos solidos classificados como REEE ¢ importante
comentar sobre a logistica reversa. Segundo o art. 3° da Lei n® 12.305, de 2010 que

regulamenta a PNRS (2010):

A logistica reversa € o instrumento de desenvolvimento econdmico e social
caracterizado por um conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagido
final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010, art3°).

A responsabilidade da logistica reversa segundo o art. 3° da lei n® 12.305, de 2010:

E compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a ser implementada de forma
individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes, importadores, distribuidores
e comerciantes, os consumidores e os titulares dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos solidos, consoante as atribui¢cdes e procedimentos
previstos nesta Se¢do (BRASIL, 2010, art 30°).

E quanto a obrigatoriedade da logistica reversa, o Art. 33. da lei 12.305/2010 deixa
claro que:
Sao obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, mediante
retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de forma independente do servigo
publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, os fabricantes,

importadores, distribuidores e comerciantes de diversos produtos, entre eles
produtos eletroeletronicos e seus componentes (BRASIL, 2010, art 33°).

Na Figura 15 ¢ ilustrado resumidamente como acontece o processo da logistica reversa

com a destinacdo ambiental correta dentro do ciclo de vida dos produtos.



41

Processamento

Matéria Prima Producdo

Produto
‘jl

CICLO DA

REVERSA L=

Distribuicao

FLUXO DE
NEGOCIOS

Consumidores

Figura 15: Ciclo da logistica reversa com a destinagdo ambiental correta dos residuos (Fonte: Adaptado de
PNRS, 2010)

Como pode ser observado na Figura 15, o clico de vida de um produto estéd ligado a
logistica reversa, uma vez que os produtos utilizados pelos consumidores podem ser
reutilizados e voltam ao varejo. Que por sua ver, destina estes produtos reusados para as
industrias de matéria prima aproveitar em seus processos, gerando com isso um fluxo de
negocios. Outro ponto em destaque na logistica reversa, ilustrado na Figura 15 ¢ a reciclagem
dos produtos que foram consumidos € ndo podem ser reusados. Partes desses produtos sao
reciclados e voltam as industrias, outra parte ¢ destinado ao descarte ambientalmente correto
que ir4d depender da natureza do produto (compostagem, incineracdo, aterro e lixdo) (PNRS,

2010).

A logistica reversa estd ligada a todas as operagdes relacionadas a reutilizacdo de
produtos e materiais, se mostrando um tema bem amplo. Estdo relacionadas com a logistica
reversa as atividades de coletar, desmontar e processar produtos ou materiais € pecas com
objetivo de proporcionar uma recuperacdo sustentavel (REVLOG, 2002 apud CARELLI,
2016).

Ha cinco questdes basicas que a logistica reversa lida, e elas podem ser resumidas da
seguinte sequéncia e forma: Quais sdo as escolhas disponiveis para recuperar produtos, partes

de produtos e materiais? Quem € o responsavel por realizar as diversas atividades de
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recuperagdo? Como devem ser realizadas essas atividades? As atividades de logistica reversa
podem ser integradas com os sistemas de distribui¢do e producao classicos? Do ponto de vista
econdmico e ambiental, quais s3o os custos e beneficios da logistica reversa? (LEITE, 2003

apud CARELI, 2016).

Os produtos depois de usados pelos consumidores, antes nunca foram motivo de
preocupagdo para as empresas de manufatura. Esses produtos na maioria das ocasidoes eram
descartados pelos consumidos sem levar em conta os consideraveis danos ao meio ambiente.
Nos dias atuais os consumidores e autoridades estdo mais rigorosos com os fabricantes, que
sdao cobrados por reduzir a geracdo de lixo proveniente da producao/manufatura (REVLOG,
2002 apud CARELLI, 2016). Contudo, esse novo pensamento s6 foi possivel por meio de
novas leis de gerenciamento de residuos, que dao énfase a recuperacao dos residuos, devido
aos altos custos e danos ambientais do descarte incorreto. As empresas sao forgadas por meio
de leis ambientais a receber de volta seus produtos e cuidar de seu tratamento; ao reusar os
produtos devolvidos no processo produtivo sdo obtidos alguns beneficios econdmicos,
somados a isso, ha um crescimento do nimero de consumidores com maior consciéncia
ambiental, principalmente o publico jovem (REVLOG, 2002 apud CARELLI, 2016). As

obrigacdes previstas na Lei 12.305 de 2010 sao mostradas na Figura 16.

Devera efetuar a devolugdo dos produtos em fim de
vida e embalagens, ao Distribuidor/Comerciante;

Distribuidor/
\) Comerciante

/ Lanal Devera efetuar a devolucéo dos produtos em fim de vida
icante e
rtador

i e embalagens aos Fabricantes ou aos Importadores;

L~ Darao destinacao ambientalmente adequada aos produtos em fim de vida e
as embalagens devolvidas, sendo o rejeito encaminhado para a disposi¢cao
final ambientalmente adequada.

5

Figura 16: Obrigacoes da Lei: Politica Nacional de Residuos Solidos (Fonte: BRASIL, 2010).

Existem dentro da logistica reversa algumas opcdes para a recuperagdo de produtos
que sdo: reuso direto, reparo e reciclagem. No reuso direto os produtos sdo limpos e

recuperados de maneira que tém condi¢des de retornar ao consumidor. No reparo, o produto ¢
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consertado e retorna ao seu estado original. Na reciclagem, o objetivo ¢ utilizar a totalidade ou
parte dos materiais do produto devolvido. Os produtos reciclados e recuperados sao utilizados

no processo do produto original ou servem de matéria prima para outras industrias

(REVLOG, 2002 apud CARELLI, 2016).

Um termo usual no processo de reciclagem é o Refurbishing que diz respeito ao
produto ser atualizado para que alcance padrdes de alta qualidade e semelhantes operagdes ao
produto original. E outro termo usual ¢ remanufatura que consiste no desmonte dos produtos
em modulos e parte que sdo avaliadas. As pecas podem ser consertadas ou trocadas e o
produto remanufaturado adquire uma avaliagdo de qualidade e as condi¢des de produto novo

com garantia (REVLOG, 2002 apud CARELLI, 2016).

2.2.4.1. Logistica reversa e coleta seletiva

\

A logistica reversa diz respeito a obrigacdo de estruturar sistemas que permitam o
retorno de produtos manufaturados ao setor empresarial, exemplos desses produtos sao:
pneus, pilhas, baterias, lampadas fluorescentes, eletrodomésticos, eletroeletronicos. Essa
obrigacao ¢ dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de determinados
tipos de produtos, para que estes voltem ao setor empresarial e sejam reinseridos no ciclo

produtivo ou encaminhados a destinagdo ambientalmente correta (MMA, 2019).

Entdo, pode se dizer que a logistica reversa ¢ uma obrigagdao do setor empresarial,
principalmente os residuos que sdo em sua maioria de natureza perigosa. Por outro lado, a
coleta seletiva ¢ responsabilidade dos titulares dos servicos de manejo de residuos sélidos
(poder publico). E diz respeito a coleta diferenciada ou separada de residuos organizados
segundo sua composicao ou constituigdo. Os residuos semelhantes sdo colocados e coletados
juntos pelo gerador que pode ser um cidadao, industria privada ou instituicdo publica (MMA,

2019).
2.2.5. Ciclo de vida dos refrigeradores

A maior parte dos produtos manufaturados possui um ciclo de vida que se constitui
das diversas etapas para se chegar ao produto final que abrange a extra¢do da matéria prima,
processamento, manufatura, transporte, distribuicdo, uso, reuso, manutencdo e disposicao
final. Ao se analisar o ciclo de vida de um determinado produto € possivel se ter uma visao

ampla e geral de todas as etapas do processo produtivo, consumo e destinagdo final. Além de
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ter um ponto de vista adequado ambiental e econdmico para se minimizar os diversos
impactos gerados ao meio ambiente (PESSOA FILHO e COSTA, 2014). A Figura 17 mostra

o ciclo de vida dos produtos eletroeletronicos desde o fornecedor da matéria prima a
disposic¢do final adequada.

B - ﬁﬁmﬁﬁLﬁaJﬁﬂ

Fornecedord LFabrlcantelJ LFabrlcante/_I I_D|str|bu|dorf|

Residéncia
Importador Importador Comerciante e virtual I
@ - Cooperativa de catadores?=
Embalage —E— HiEwscyssicadalt s EMbalagem
==Distribuidor/Comerciantes
! "’“ " Fabricante/Importador™
= Consumidor== '.
;3 = -
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. = v — - Centro de I.E....A Disposicéo
L Produtos e e gg;:'g:;g?]rt';— Triagem armazenagem Recicladora= final
fim de vida &% Fabricante/ adequada
Importador

Figura 17: Ciclo de vida dos produtos eletroeletronicos (Fonte: Adaptado de ABINEE, 2019).

Em média no Brasil os refrigeradores possuem tempo de vida util estimado de 10 a 15
anos. Sabendo disso e com a andlise de seu ciclo de vida € possivel fazer uma avaliagdo dos
impactos gerados no inicio do processo de produgao, utilizagdo de matéria prima, fabricagao,
transporte e utilizagdo deste produto no mercado consumidor, concluindo com seu descarte

final (PESSOA FILHO e COSTA, 2014).

O ciclo de vida de um produto na logistica reversa termina quando este produto recebe
descarte final adequado, de modo que possa ter ocorrido sua recuperagao, remanufatura e
retorno ao mercado de forma integral ou partes de seus componentes que podem ter sido

reaproveitados e reciclados (GARCIA, 2006).

Pelo fato dos refrigeradores serem equipamentos eletronicos que estdo presentes em
quase a totalidade das residéncias brasileiras e permanecerem constantemente ligados, eles
representam uma das maiores participagdes no consumo residencial de eletricidade. Por isso,
¢ importante aumentar a eficiéncia desses equipamentos que trard beneficios ambientais e
econdmicos, uma vez que se contribuird na conservagdo de recursos naturais, bem como na

redu¢do do potencial de degradagdo do ambiente e diminuicdo da necessidade de
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investimentos na expansdo do parque de geracdo de eletricidade (MELO e JANNUZZI,
2008).

Aspectos legislativos logisticos e socioambientais devem ser levados em conta na
avaliagdo da situacdo do processo produtivo e defini¢do da viabilidade das etapas do ciclo de

vida dos produtos (SILVA, 2009).

2.2.6. Fases da reciclagem dos refrigeradores na industria Fox

O residuo polimérico adicionado no concreto desta pesquisa veio da Industria Fox
Reciclagem que ¢ uma empresa de origem Alema com base em diversos estados no Brasil
com unidades em Sdo Paulo, Ceara, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Parana, Goias. Foi
fundada em 2009 para operar a primeira fabrica de producdo reversa de refrigeradores na

América do Sul (INDUSTRIAFOX, 2010).

A Industria Fox presta servicos de triagem, tratamento e reciclagem de todos os
residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE). Faz um tratamento seletivo para
diversas classes de REEE, e mantem linhas especializadas por tipos de equipamentos.
Segundo a INDUSTRIAFOX (2010), todos os seus procedimentos atendem as normas
brasileiras ABNT NBR 15833:2018 ¢ ABNT NBR 16156:2013. Seus trabalhos na area de
reciclagem sdo submetidos a auditorias externas de entidades credenciadas na Convengao
Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), e utilizam a legislagao
europeia, definido em sua ultima versdo na diretiva 2012/19/UE (WEEE Directive), como
benchmark. Como mencionado pela empresa, todos os processos de reciclagem alcangam
valores bem maiores do que indicado pelas legislacdes e normas referenciadas

(INDUSTRIAFOX, 2010).

Como lista orientativa segue uma classificacdo de equipamentos elétricos e eletronicos
que a Indastria Fox recebe: grandes -eletrodomésticos de linha branca, grandes
eletrodomésticos de refrigeragdo, médios eletrodomésticos, pequenos eletrodomésticos,
equipamentos de informatica e de telecomunica¢des, monitores de tubo, monitores LCD,
equipamentos de consumo, televisores de tubo, televisores LCD, equipamentos de
iluminagdo, equipamentos de iluminagdo com substancias nocivas, ferramentas elétricas e
eletronicas, equipamentos eletronico de esporte e lazer, aparelhos médicos, instrumentos de

monitoramento e controle, distribuidores automaticos (INDUSTRIAFOX, 2010).


http://www.industriafox.com/#b
http://www.industriafox.com/#c
http://www.industriafox.com/#d
http://www.industriafox.com/#e
http://www.industriafox.com/#f
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As formas de se reciclar aparelhos elétricos e eletronicos variam de empresa para

empresa, no entanto, um layout padrao ¢ adotado pela maioria das industrias como forma de

otimizar todo o processo de reciclagem. A Industriafox, 2010, por exemplo, segue

basicamente as seguintes etapas para a reciclagem que se inicia no recebimento do

refrigerador e colocagdo em esteiras transportadoras para a retirada de gases nocivos ao meio

ambiente, especialmente os gases de efeito estufa. Esses gases sd3o os responsaveis pela

refrigeracdo. A etapa posterior ¢ a desmontagem dos componentes, trituragdo e separagao. Os

residuos em forma de particulas gerados nesta etapa sdo entdo encaminhados por esteiras

automatizadas aos pontos de coleta. Uma ultima fase ¢ destinada a purificacdo dos gases de

efeito estufa para sua liberagdo ao meio ambiente. Na

Figura 18 ¢ mostrado um resumo das fases da reciclagem que os refrigeradores

recebem na industria FOX Reciclagem.

Retirado de p¢s e partes do
refrigerador que ainda estéo
em bom estado FASE I

REFRIGERADOR FASE| germiGERADOR FASEN

>

+

Ny

Gases de refrigeracdo (efeito estufa)

Estacéo de tratamento
dos gases e liberacdo | Fase IV
no meio ambiente

Materiais separados em
granulometrias variadas

Figura 18: fases de reciclagem dos refrigeradores na indastria FOX (Fonte: proprio autor).

Na Tabela 7 sdo mostradas as etapas que sdo seguidas pela Industriafox (2010) para a

reciclagem dos refirgeradores de forma simplificada.
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Tabela 7: Etapas da reciclgem de refrigeradores

Fases Etapas
Retirada de pecas e partes do refrigerador em bom
estado.
Preparacao da geladeira para reciclagem com captacao
Fase | de gases de efeito estufa.

Desmontagem e desgasificacdo dos circuitos de
refrigeracao.

Estacdo de trituragao, separagao e desgasificagdo do
isolamento.

Fase Il = .
Separag¢do dos materiais.

Desgasificagdo do material de isolamento.

Fase lll Tratamento dos gases de efeito estufa.
Fonte: Adaptado de INDUSTRIAFOX, 2010.

Na Figura 19 e Figura 20 ¢ mostrado de forma resumida as sequéncia de etapas para

reciclagem de refrigeradores adotada pela (INDUSTRIAFOX, 2010).

Na etapa A ocorre a retirada e separagdo de pegas em bom estado; na etapa B ocorre a

preparacdo e posicionamento dos refrigeradores para reciclagem; na etapa C ocorre a reritada
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dos gases de efeito estufa dos refrigeradores; na etapa D a Geladeira ¢ encaminhada para a

trituracgao.

a
LT T T (le AL

Nl MK

T Fase I

’[!” h”"”" | ' Destruicio & nnsfumiﬁa

Wi o dos quses do Bt estln

Figura 20: Reciclagem dos refrigeradores industria FOX (Fonte: Adéptado de INDUSTRIAFOX, 2010).

Na etapa E a geladeira ¢ triturada; na etapa F ocorre a separacdo dos materiais; na
etapa G o material ¢ separado; e na etapa H ¢ mostrado os tubos e tanques para a tratamento

dos gases de efeto estufa.

Pelo exposto, uma vez que o concreto ¢ um material muito usado e os residuos
poliméricos de eletroeletronicos sendo produzidos em alta escala, este trabalho visa obter um
produto final que alie o uso do concreto que tenham em sua composi¢do residuo polimérico

proveninte de refriradores.

2.3. Estado da arte

2.3.1. Pesquisa nacional do CAA com residuo

Referente ao estudo do CAA com residuo ¢ possivel separar polos/regides de

pesquisas de acordo com os pesquisadores doutores atuantes no Brasil. A Tabela 8 apresenta
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os principais pesquisadores, a partir de 2015, registados no CNPq. A Tabela 8 apresenta um

levantamento do nome, institui¢do e regido dos principais pesquisadores nacionais do tema

CAA. Os operadores logicos utilizados na base de dados da CNPq foram: (concreto

autoadensavel) OR (concreto autoadensavel residuo).

Tabela 8: Principais pesquisadores nacionais do tema CAA com residuo

Nome Instituigao Regido
Cheriaf Malik Federal de Santa Catarina Sul
2 Luisa Andréia Gachet Barbosa Universidade Estadual de Campinas Sudeste
UNICAMP
3 Rosa Cristina Cecche Lintz Universidade Estadual de Campinas Sudeste
UNICAMP
4 Denise Carpena Coitinho Dal Molin Universidade Federal do Rio Grande Sul
do Sul
5 Eduardo de Moraes Rego Fairbaimn Universidade Federal do Rio de Sudeste
Janeiro
6 José Luiz Pinheiro Melges Universidade Estadual Paulista Julio Sudeste
de Mesquita Filho
Marcelo Henrique Farias de Medeiros Universidade de Pernambuco Nordeste
Ana Paula Kirchheim Universidade Federal do Rio Grande Sul
do Sul
9 Janaide Cavalcante Rocha Universidade Federal de Santa Sul
Catarina
10 Guilherme Chagas Cordeiro Universidade Estadual do Norte Sudeste
Fluminense Darcy Ribeiro
11 Rafael Giuliano Pileggi Universidade de Sdo Paulo USP Sudeste
12 Jardel Pereira Gongalves II da Universidade Federal da Bahia | Nordeste
13 Fernando Pelisser Universidade Federal de Santa Sul
Catarina
14 Romildo Dias Toledo Filho Universidade Federal do Rio de Sudeste
Janeiro
15 Jorge Luis Akasaki Universidade Estadual Paulista Jalio Sudeste
de Mesquita Filho
16 Bernardo Fonseca Tutikian Universidade do Vale do Rio dos Sul
Sinos
17 Angela Borges Masuero Universidade Federal do Rio Grande Sul
do Sul
18 Joao Adriano Rossignolo Universidade de Sao Paulo USP Sudeste
19 Maria Teresa Paulino Aguilar Universidade Federal de Minas Sudeste
Gerais
20 André Luis Christoforo Universidade Federal de Sao Carlos Sudeste
(UFSCar)
21 Josy Anteveli Osajima Furtini Universidade Federal do Piaui Nordeste

Fonte: CNPQ, 2019.

2.3.2. Pesquisa internacional do CAA com residuo

Para melhor

compressdo da

distribuicdo mundial

referente aos

principais

pesquisadores e paises, ligados a pesquisa do CAA com residuo. Foi realizado um

levantamento na base de dados SCOPUS, do periodo de 2015 a 2019.



50

Os  operadores  logicos  utilizados na  pesquisa  foram:  Title-abs-
key ((self and compacting and concrete and residue ) or ( self and compacting and concrete a
nd waste and recycled ) or ( self and compacting and concrete and rubber ) or ( self and comp
acting and concrete and polymer ) ) and pubyear> 2014. Essas palavras chave fazem uma
busca que incluem: CAA com residuo em geral, CAA com residuo reciclado, CAA

emborrachado e CAA com polimero.

A base Scopus foi escolhida para busca de artigos por ter grande relevancia na
comunidade académica e elevado alcance. Além do mais, suas opgdes quanto ao tratamento
dos dados sao diferenciadas e isso fornece meios para se fazer uma analise sistematica do
tema de pesquisa. A Figura 21 mostra o niimero de documento por ano. Esses documentos

podem incluir: artigos, conferéncias, livros e capitulos de livros.

70 65
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60 54
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Figura 21: Publicagdes referentes ao tema CAA com residuo no periodo de 2015 a 2020 (Fonte: SCOPUS,
2019).

o

Os principais periddicos de 2015 até 2020 que serviram e servem como fonte para
publicacdo do tema CAA com residuos ¢ listado a seguir: Construction And Building
Materials, Journal Of Cleaner Production, lop Conference Series Materials Science And
Engineering, Matec Web Of Conferences, Indian Concrete Journal, Composite Structures,
Engineering Structures, International Journal Of Civil Engineering And Technology
(SCOPUS, 2019). A Figura 22 tras os principais autores que publicam na area do CAA com

residuo.


https://www2.scopus.com/sourceid/24443?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
https://www2.scopus.com/sourceid/24443?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
https://www2.scopus.com/sourceid/19167?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
https://www2.scopus.com/sourceid/19700200831?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
https://www2.scopus.com/sourceid/19700200831?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
https://www2.scopus.com/sourceid/21100316064?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
https://www2.scopus.com/sourceid/16129?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
https://www2.scopus.com/sourceid/15063?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
https://www2.scopus.com/sourceid/15652?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle
https://www2.scopus.com/sourceid/21100785495?origin=resultsAnalyzer&zone=sourceTitle

51

Abed, M. 3
Sonebi, M. 4

Zheng, Y. 5

Xie, Y. 5
Long, G. 6
Barros, J.A.O. 6
Mohammed, A. 8
Al-Saadi, N.T.K. 8
Al-Mahaidi, R. 8
Aslani, F. 10

0 2 4 6 8 10 12
Publicagdes 2015 a 2020

Autores

Figura 22: Principais autores que publicam na area do CAA com residuo (Fonte: SCOPUS, 2019).

A Figura 23 mostra os principais paises onde ocorrem trabalhos relacionados ao CAA

com residuo.
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Figura 23: Principais paises onde ocorrem trabalhos relacionados ao CAA com residuo
(Fonte: SCOPUS, 2019).

Pelo exposto, ja existem muitas pesquisas sobre CAA e sobre adi¢do e/ou substituicdo
de residuos demostrando que o tema ¢ atual e relevante. No entanto, a utilizagdo de residuo

polimérico de refrigerados substituindo proporg¢des da brita ndo foram encontrados trabalhos.
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Como para a producdo de CAA ocorre o aumento percentual de finos, grande parte das
pesquisas sdo voltados para a substitui¢do de finos. Neste caso, a opg¢ao foi utilizar o residuo
na forma como recebido, ou seja, como produzido durante o processo desmanche na industria

Fox. Sem custos adicionais de nova moagem.

2.4. Revisao da literatura

Virios estudos tém sido conduzidos envolvendo residuos solidos reciclados de origem
polimérica na adi¢ao ou substitui¢do de agregados de concreto. Assim, para esta etapa foram
separadas alguns trabalhos publicadas nos ultimos 5 (cinco) anos que fizeram uso de residuos
de origem polimérica em CAA. Um resumo com as principais contribui¢cdes de cada trabalho

¢ realizado nos proximos paragrafos.

Mohammeda (2019) objetiva em seu trabalho, substituir uma parte do agregado
convencional por agregado de PVC em concreto convencional. Encontra que essa substituicao
tem baixo efeito nas propriedades fisicas do concreto, bem como reducao da trabalhabilidade
com alto teor de PVC. O moédulo eléstico de concreto ¢ consideravelmente deteriorado com o
aumento do agregado de PVC. Por fim, a resisténcia a abrasdo ¢ melhorada a medida que
parte do agregado natural ¢ substituido. Conclui que existe a chance de usar 30% de agregado

de PVC em concreto sem alterar significativamente as propriedades do concreto.

Aslani (2018) seus colaboradores buscam produzir e caracterizar CAA com adi¢ao de
residuos de borracha de pneu e residuos de concreto reciclado de construgdes e demoligdes.
Segundo o autor essa ¢ uma alternativa sustentdvel para a minimizagdo do impacto a danos
associados a extracdo e esgotamento de recursos naturais. As misturas de CAA propostas
foram capazes de reduzir a quantidade de cimento usado em 40%. Além disso, a medida que a
porcentagem de substituicdo de agregados reciclados aumentou, o CAA desenvolvido teve

sua capacidade de passagem ou fluidez diminuida.

Angelin (2018) com objetivo de analisar CAA produzidos com agregados leves e
reciclados verificou que os CAA produzidos apresentaram coesdo e trabalhabilidade
adequados, bem como atendem as condi¢des normativas para uso em pecas pré-moldadas e
estruturais. Todas as misturas apresentaram coesdo e consisténcia adequadas para o manuseio

e moldagem, além da manutencdo da trabalhabilidade. De acordo com os resultados obtidos
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nos ensaios no estado fresco, todos os concretos produzidos na pesquisa podem ser
caracterizados como autoadensaveis. Houve uma queda de resisténcia mecanica do CAA sem
residuo para o CAA 5% de residuo, porém, houve um acréscimo do CAA 5% para o CAA
10%. Para as dosagens desenvolvidas nesta pesquisa, o melhor empacotamento dos graos de
borracha ocorreu no trago CAA 10%, pois apresentaram melhores valores de resisténcia
mecanica; quanto aos valores de massa especifica, todos os tragos apresentaram valores acima

de 2000 kg/m3, ou seja, os concretos produzidos ndo podem ser caracterizados como leves.

Hama e Hilal (2017) investigam a efetividade do uso de residuos plasticos como
substituicdo parcial do agregado miudo sobre as caracteristicas do CAA. Os resultados
experimentais mostram que os residuos plasticos com os tamanhos e conteidos propostos

podem ser utilizados com sucesso como um agregado fino em concreto autoadensavel.

Girskas e Nagrockiene (2017) buscaram produzir concreto convencional com adigdo
de borracha de pneu em substituigdo a areia. Os resultados mostraram que a resisténcia a
compressao tem redugao de 68% a 61,3%. No entanto, o teor mais alto de borracha

fragmentada na mistura reduz a relativa densidade de poros e paredes capilares.

Al-Hadithi e Hilal (2016) em seu trabalho desenvolveram concreto autoadensavel com
adicao de fibras plasticas residuais resultantes de corte de garrafas de bebidas. Os resultados
mostram que as fibras tem um efeito adverso sobre as propriedades frescas e melhorias foram

encontradas nas propriedades endurecidas do CAA.

Sadrmomtazi (2016) buscou incorporar residuos particulados de polietileno tereftalato
(PET) em CAA e realizou estudos reologicos, mecanicos e de durabilidade para avaliar suas
propriedades. Os resultados apontam que os residuos de PET ndo interferem
significativamente na resisténcia elétrica do concreto, mas afeta negativamente a resisténcia a
compressao e torna o concreto mais fragil. O autor conclui que o uso do PET em CAA reduz
problemas ambientais, protegendo os recursos naturais e diminuindo a carga de edificios

devido a baixa massa especifica do concreto resultante.

Ghernouti (2015) investiga em seu trabalho a incorporacdo de fibras de pldstico no
CAA. Sendo essas fibras provenientes de sacos plasticos de embalagem alimenticia. Os
resultados mostram que as misturas satisfazem os critérios avaliados em estado fresco do
concreto, independentemente do teor de fibras. O autor conclui que ¢ interessante o uso deste

tipo de fibra no refor¢o de estruturas de concreto. A presenga de residuos plasticos se mostrou
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favoravel para minimizagdo da ocorréncia de microtrincas. Embora a incorporagdo de
residuos plésticos ndo influencie significativamente a melhora na resisténcia a compressao e

tracao.

Thomas e Gupta (2015) realizam pesquisa a cerca do uso de borracha de pneu
reciclado, como substituto parcial do agregado fino natural em concreto de alta resisténcia
(CAR). Foram encontrados como resultados que a profundidade de penetracao de agua do
concreto emborrachado foi menor que a da mistura de controle, enquanto a resisténcia a
abrasdo e absor¢ao de agua (até 10% de substituicao) apresentaram melhores resultados que o
concreto de controle. Assim sendo, o concreto emborrachado pode ser usado em estruturas
onde ha chances de falha fragil. Borracha moida de pneu pode ser utilizada em concreto de
alta resisténcia como um substituto parcial do agregado fino até¢ 12,5% em peso para obter

resisténcia acima de 60 MPa.

Kumayama (2015) estuda a viabilidade técnica da utilizacdo do p6 de marmore como
finos, na confeccdo de CAA. Juntamente com a substituicao de parte dos agregados graudos e
mitdos por poliestireno expandido (EPS). Dos ensaios no estado fresco foi observado que a
incorporagdo gradativa de isopor EPS e p6 de marmore contribuiu para o aumento dos valores
de viscosidade do concreto. De modo a minimizar os efeitos de segregag¢do e de exsudacao,
compensado a baixa retengdao de agua pelo p6 de marmore. Os resultados no estado fresco se
apresentaram de modo a validar as propriedades requeridas para o CAA. No estado
endurecido foi observado a diminuicdo dos valores de resisténcia a compressdao axial e
diametral, e o aumento dos valores da absor¢ao, com o incremento do teor de EPS. Percebeu-
se que a varia¢ao dos valores das propriedades mecanicas se deu de modo aproximadamente
linear, oferecendo o indicativo de um modelo para a variagdo do comportamento mecanico,

quando considerado o teor de EPS adotado em substitui¢ao.

Aliabdo (2012) apresenta em seu trabalho de pesquisa uma investigagdo experimental
sobre as propriedades do concreto autoadensdvel (CAA) com adicdo de polimero. Como
resultados tém se que a borracha de estireno butadieno (SBR) e acetato de polivinila (PVA)
podem ser usados para produzir concreto CAA modificado com polimero. Além disso, o
concreto autoadensavel de polimero tem boas propriedades mecanicas, especialmente
resisténcia a tragdo. Negativamente o uso de polimero diminui o grau de hidratacdo do

cimento. Assim, conclui que o CAA modificado por polimero pode ser usado com sucesso na
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reparacdo de elementos de concreto ou na construgdo de novos elementos de concreto,

especialmente quando o concreto ¢ submetido a condigdes severas.

A utilizacdo de residuo eletronico ou lixo eletrdnico de natureza polimérica em
substituicdo ao agregado graudo no concreto convencional tem sido alvo de pesquisa.
Manjunath (2015) estuda a utilizagdo de particulas de residuo eletronico como agregado fino e
graudo no concreto. Foi realizado um estudo experimental utilizando porcentagem de
substituicao entre 0% a 30% (em intervalos de 10%). A resisténcia a compressao, tracao e
flexdo do concreto com mostraram melhores resultados quando comparados ao concreto
referéncia sem residuo eletronico. Dawande et al. (2016) estudam o uso de residuo eletronico
como substitui¢do do agregado graido em concreto. Foi encontrado que o uso de agregado
residuo eletronico resultado na producao de concreto leve. Nesse estudo o agregado gratido
foi parcialmente substituido por residuo eletronico até 25% com cinzas volantes substituindo
o cimento em 40% as propriedades de trabalhabilidade, resisténcia a compressao e flexao
foram avaliadas. Donadkar et al. (2016) apresentam uma visdo geral do uso de residuo
eletronico como placa de circuito impresso no concreto. E mostra que o residuo eletronico
pode ser um substituto do agregado fino em concretos. Concluir que o uso deste tipo de
agregado tende a diminuir a demanda por agregado natural no concreto e destaca que ¢ de
grande importancia estudos que explorem a substituicdo dos agregados naturais do concreto.
Devi et al. (2017) realizam a utilizacao de residuo eletronico provenientes de computadores,
TV’s, refrigeradores e radios obsoletos e fora de uso. O residuo eletronico foi utilizado em
substituicdo parcial do agregado graudo do concreto, variando de 0% a 20%. Foi encontrado
que o uso de residuo eletronico como agregado graiido proporciona ganho de resisténcia ao
concreto. Raut et al. (2018) estudam propriedades fisicas € mecanicas, trabalhabilidade,
resisténcia a compressao ¢ flexao do concreto com e sem residuo eletronico. Faz uso de um
trago referéncia sem residuo eletronico e tragos com substituigdes de residuo eletronico pelo
agregado gratido nas propor¢des de 0%, 5%, 10% e 15%. Rathore e Rawat (2019) investigam
a substituicdo parcial do agregado gratdo por residuo eletronico no concreto convencional.
Utiliza particulas com dimensdes variando de 10 mm a 20 mm e substituicdes de 5% a 30%
fazendo adicdes de 5% em 5%. Foi encontrado para ensaios de resisténcia a compressao e
tracdo aos 7, 14 e 28 dias de cura, aumento de resisténcias até substituicoes de 15%. E os
resultados sdo melhores nos concreto com 15% de substituicao de residuo eletronico, em que

a resisténcia ¢ 20% maior comparado ao concreto referéncia sem residuo.
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3. MATERIAIS E METODOS

A etapa experimental deste trabalho pode ser resumida em trés partes gerais: selecdo e
caracterizacdo dos agregados que compde o traco, desenvolvimento do traco referéncia CAA
e execucdo dos ensaios no estado fresco e endurecido. Um fluxograma do desenvolvimento
desta etapa experimental ¢ mostrado na Figura 24 em que ¢ detalhada a sequéncia das
atividades para se chegar ao CAA e mostrado a sequéncia de obteng¢ao do residuo polimérico

da industria até utilizagdo no CAA, respectivamente.

N Ensaios de
Materiais caracterizacdo
constituentes dos materiais

AUTOADENSAVEL 3

Ensaios no
estado fresco

\

Ensaios
no estado
endurecido

Figura 24: Fluxograma do procedimento experimental para obtengio do CAA (Fonte: PROPRIO AUTOR,
2020).

3.1. Materiais

Os materiais para a producdo dos concretos autoadensaveis com substituicdo de RP

por brita foram:

e Cimento Portland CPV;

e Silica ativa (SA);
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e Areia natural quartzosa;
e Brita zero ou pedrisco basaltico;
e Aditivo superplastificante (SPA);

e Residuo polimérico (RP) (originado na reciclagem de refrigeradores).

A Tabela 9 mostra os ensaios executados para a caracterizacdo dos agregados e as
normas que foram utilizadas para a realiza¢do dos ensaios. Esses resultados sdo discutidos no

Capitulo de resultados e discussdes (capitulo 4).

Tabela 9: Ensaios executados na caracterizagdo dos materiais utilizados nesta pesquisa.
Material Ensaio Norma ABNT

Granulometria ABNT NBR 248:2003
Massa especifica ABNT NBR 52:2009

Agregado mitdo - Areia

média
Massa unitaria ABNT NBR 45:2006
Granulometria ABNT NBR 248:2003
Massa especifica ABNT NBR 52:2009
Massa unitaria ABNT NBR 45:2006
Residuo polimérico (RP) Classificagdo - ABNT NBR

Residuos solidos 10004:2004

Espectroscopiano | ASTM D 2621, D 2702,
infravermelho D 3677, E 1252

Granulometria ABNT NBR 248:2003
Agregado gratudo - Brita zero| Massa especifica ABNT NBR 53:2009

Massa unitaria ABNT NBR 45:2006
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Também como forma de caracterizacdo do residuo polimérico, este foi separado e
quantificado em porcentagens das particulas constituintes. Os dados referentes ao cimento
portland, silica ativa e aditivo superplastificante foram obtidos dos seus respectivos

fabricantes.

Agua de amassamento: Foi utilizado na pesquisa 4gua potavel proveniente da rede

publica de abastecimento do municipio de Itajuba-MG.

Cimento Portland: O cimento empregado foi da empresa Votorantim Cimentos do tipo
alta resisténcia inicial (CPV). As propriedades e caracteristicas do cimento utilizado neste

trabalho sdo mostradas na Tabela 10 que foram fornecidas pela empresa.
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Tabela 10: Propriedades e caracteristicas fisicas do CPV - ARIL

Norma ABNT NBR Valor Unidade

Massa especifica (ABNT NBR 23:2001) 3,09 Kg/dm?

Massa unitaria no estado solto (ABNT NBR 45:2006) 1,04 Kg/dm?
Inicio 140 min

Tempo de pega (ABNT NBR 65:2003) - -
Fim 205 min
1 dia 28,0 MPa
o . 3 dias 41.0 MPa
Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 7215:1997) - 2

7 dias 475 MPa
28 dias 56,0 MPa

Fonte: Adaptado de VOTORANTIMCIMENTOS, 2017.

Os valores encontrados para massa especifica, massa unitaria no estado solto, tempo
de pega e resisténcia a compressao se encontram dentro das faixas aceitaveis para o concreto

do tipo CPV ARI em suas respectivas normas como mostra a Tabela 10.

A areia empregada ¢ proveniente do municipio de Itajuba-MG seu nome comercial €

do tipo areia média.

A brita empregada ¢ proveniente do municipio de Itajuba-MG seu nome comercial ¢

brita zero ou pedrisco.

O aditivo superplastificante (SPA) utilizado nos tragos foi o SILICON AD 50404,
fornecido e fabricado pela empresa Tecnosil. De acordo com a empresa o SILICON AD ¢ um
aditivo organico a base de policarboxilatos de ultima geracao, proporcionando elevado poder
de dispersdo, elevada trabalhabilidade, reducdo de agua e ganho de resisténcia mecanica
(Grupo Tecnosil, 2018). Pode ser utilizado para as seguintes aplicagdes: concretos
autoadensavel (CAA), concretos para pisos, concretos usinados convencionais € bombeados,

concreto para pavimentos rigidos de rodovia, concreto de alto desempenho (CAD) (Grupo

Tecnosil, 2018).

A Tabela 11 mostra os resultados referentes as propriedades do aditivo

superplastificante (SPA).
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Tabela 11: Caracteristicas fisicas e quimicas do aditivo superplastificante SILICON AD 50404

Propriedades fisicas e quimicas Valores
pH 3,5a55
Aspecto fisico Liquido
Forma Liquida
Cor Mel e castanho
Odor Caracteristico
Densidade relativa - g/cm? 1,064 1,10
Solubilidade Soluvel ¢ agua
Dosagem De 0,2 a 2.,0 % no
peso de cimento

Fonte: Grupo Tecnosil, 2018.

Com base na Tabela 11 € possivel constatar que o SPA possui pH levemente acido 3,5
a 5,5; cor castanho e mel; odor caracteristico; densidade relativa a d4gua de 1,06 a 1,10 g/cm?;
possui solubilidade em 4gua ¢ recomendado dissolver de 0,2% a 2,0% em solucao por massa

do cimento.

Silica ativa: A silica ativa ou microsilica (nome comercial) utilizada como agregado
nesta pesquisa foi fornecida pela empresa TECNOCIL. A Silica Ativa ¢ um po6 fino
pulverizado decorrente do processo de fabricagdo do silicio metélico ou ferro silicio. Portanto
¢ um produto de origem metalurgica, o que lhe confere maior estabilidade quanto a sua
composi¢do quimica e fisica. O alto teor de SiO, no formato amorfo (nao cristalino), aliado a
uma elevada finura, proporciona altissima reatividade com os produtos decorrentes da
hidratacdo do cimento, conferindo melhor desempenho em concretos e argamassa. No
processo de fabricacdo do silicio metélico, ¢ gerado um gas (SiO) que, ao sair do forno
elétrico oxida-se formando a silica ativa amorfa, ndo cristalina (Si0,). As particulas de Silica
Ativa sao esféricas, vitreas ¢ possuem um diametro médio menor do que 1 um e area
superficial especifica entre 15 e 25 m?/kg, apresentando altissima superficie especifica e uma

massa especifica aparentemente baixa (Grupo Tecnosil, 2018).

A Tabela 12 mostra os resultados referentes as propriedades da silica ativa.

Tabela 12: Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

Caracteristicas Fisicas e quimicas

Massa Especifica - kg/m? 2.220

Teor de Si0,-% >90
Superficie Especifica - m?/kg ~ 19.000
Formato da particula Esférico

Massa unitaria
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Nao Densificado - kg/m? <350
Densificado - kg/m? > 350
Fonte: Grupo Tecnosil, 2018.

Com base na Tabela 12 ¢ possivel concluir que a silica ativa possui massa especifica
ou densidade acima de 2200 kg/m?; teor de 6xido de silica (Si0;) acima de 90%, isso mostra o
grau de pureza da silica; superficie especifica de aproximadamente 19.000 m¥*kg se
comparada a superficie especifica da cinza volante de 300 a 700 m?/kg e escoria de alto-forno
300 a 700 m*¥kg a silica ativa possui grau de finura elevado. Somente a cinza de casca de
arroz possul superficie especifica acima desse valor variando de 50000 a 10000 m*kg

(BORJA, 2011).

3.1.1. Residuo polimérico (RP) de refrigerador

O RP obtido da empresa FOX, provem de refrigeradores inutilizaveis ou descartados.
Ele foi recebido na forma de particulas pontiagudas, irregulares como pode ser observado na
Figura 25. O processo de geragao deste residuo passa por coleta e limpeza superficial dos
refrigeradores, seguido de retirada dos gases poluidores atmosféricos (geralmente o gas freon
12) e partes metdlicas (compressor, valvula de expansdo, evaporador, condensador)
(INDUSTRIAFOX, 2010). Apds esta etapa, o material restante ¢ triturado, separado e
armazenado, ver detalhes no topico 2.2.6 — Fases da reciclagem dos refrigeradores na

industria FOX.
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Figura 25: Pesagem da amostra (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

Ensaios para
caracterizagdo
do residuo

Figura 26: Sequéncia de obtengdo do residuo polimeérico da industria Fox até utilizagdo no CAA (Fonte:
PROPRIO AUTOR, 2020).

Para esta pesquisa, o RP foi coletado na forma final de armazenamento da empresa
FOX, apresentando-se bastante heterogéneo. No laboratdrio, este material foi disposto em
recipientes como mostra a Figura 27, em que posteriormente foi peneirado em malha de 4,8
mm. A parte retida e acumulada nesta peneira foi utilizada para execucdo dos tragos em

substitui¢do ao agregado graudo do concreto (brita zero), uma vez que ambas possuem



62

granulometria semelhante. Nota que o RP possui coloragdo diversificada, pois, provem de

partes diferentes dos refrigeradores que por sua vez sdo de marcas e modelos diferentes.

Figura 27: Residuo polimérico oriundo da reciclagem de refrigeradores separados segundo granulometria gratda
e miuda (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2019).

3.2. Método de dosagem e producio dos tragos

Neste trabalho para se chegar ao traco de referéncia de CAA adequado e executar as
adi¢des de residuo polimérico (RP), tomou-se como base o método de dosagem proposto por
Tutikian (2004), o qual se baseia no método para concreto convencional Helene e Terzian
(1992) que ¢ um método pratico e experimental. Algumas recomendagdes ou diretrizes

encontradas na literatura e que serviram de norteamento para execu¢ao dos tracos foram:

e Resisténcia mecanica a compressao acima de 20 MPa, aos 28 dias de idade ABNT NBR

8953:2015;

o Indice de consisténcia ou espalhamento variando de 750 mm a 860 mm com base na

ABNT NBR 15823-2:2017;

e Valor de viscosidade plastica aparente T500 (sob fluxo livre) menor ou igual a 2

segundos ABNT NBR 15823-2:2017;

e Habilidade passante pela caixa L (sob fluxo livre) maior de 80, com trés barras de aco

ABNT NBR 15823-3:2017;
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e Viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado) menor que 2 segundos

ABNT NBR 15823-5:2017;

e Adicao mineral de finos (silica ativa) de aproximadamente 10% em relagdo a quantidade

de cimento (BOGAS et al. 2012; HUBERTOVA et al. 2013);

e Teor de argamassa em torno de 65% e consumo de cimento, proximo de 500 kg/m?.
Tendo em vista que o residuo a ser adicionado possui massa especifica baixa (1,33 g/cm?)
e baixa resisténcia mecanica, por ser um polimero, alguns autores como Utama et al
(2012), Rossignolo (2009), e Jalal et al. (2012) fazem essas recomendagdes. Pois, ao
contrario do concreto convencional (CCV), neste caso a argamassa se torna a fase mais

resistente e os agregados a fase mais fragil;

e A adicdo de superplastificante de 3° geragdo, a base policarboxilatos, com objetivo de
reduzir a agua de amassamento e obter fluidez. Com base em trabalhos como Angelin
(2018) e Borja (2011), procure-se fixar a adicdo de SPA em torno de 1,0% a 1,5% da

massa de cimento;

e Os agregados graudos devem possuir granulometria variando de 4,8 mm a 12,5 mm em

sua maior parte ¢ dimensao maxima de 20 mm (EFNARC, 2005);

e As substituigdes dos finos pozolanicos devem ser feitas no lugar do cimento, e os finos

nao pozolanicos no lugar da areia (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2006);

e Relagdo a/c variando na faixa de 0,26 a 0,48. Sabendo que 80% dos casos a relagdo a/c

ideal se encontra na faixa de 0,28 a 0,42 (DOMONE, 2006);

As etapas experimentais se dividem em duas partes, sendo a primeira consistindo na
determinagdo do trago com melhores propriedades reoldgicas no estado fresco. Com fatores
como abatimento, relacdo a/c e teor de argamassa que estdo dentro das recomendagdes citadas
anteriormente. Na determinagdo do teor de argamassa e determinacdo dos tragos rico,
intermediario e pobre, o concreto ainda ¢ CCV. Somente nas etapas de adicdo de SPA e acerto
dos finos que o concreto se transforma em CAA. O APENDICE A — DETERMINACAO DO
TRACO DE CAA, fornece informacdes sobre a determinagdo do teor de argamassa e

determinagdo dos tragos.
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A segunda etapa se resume na substituigdo do RP em diferentes porcentagens por
brita, tendo como base o traco de referéncia com zero porcento de substituicdo de RP por

brita. Um resumo destas duas etapas ¢ mostrado na Tabela 13.

Tabela 13: Etapas para produgdo do CAA sem e com residuo polimérico.

Primeira etapa:

Escolha dos materiais

Determinagao do teor de argamassa

Determinagdo dos tragos: rico, intermedidrio ¢ pobre

Colocagao do aditivo superplastificante

o |20 ||

Acerto dos finos

)

Ensaios de trabalhabilidade até concreto convencional (CCV)
virar concreto autoadensavel (CAA)

Segunda etapa:
Incorporagdo de RP no trago de referéncia (0% de RP) em
substituigdo a brita, de 5% em 5%, até o CAA perder suas
caracteristicas de trabalhabilidade no estado fresco.
Fonte: Adaptado TUTIKIAN, 2008.

Na Tabela 14 exibe os tragos utilizados para a pesquisa, como produto final das etapas
anteriormente mencionadas. Os tragos sao em massa e as substituicdes de RP por brita

também sdo realizados em massa.

Tabela 14: Tragos unitarios em massa utilizados no CAA e consumo de cimento.

Porcentagem (%) Consumo de

Tragos | de RP substituido | Cimento Silica Areia RP Brita SPA alc cimento

por brita (Kg/m?)
CAAR 0% 1,0 0,1 1,6 0,00 1,40 1,5% 0,45 509,4
CAAS 5% 1,0 0,1 1,6 0,07 1,33 1,5% 0,45 499,
CAA 10 10% 1,0 0,1 1,6 0,14 1,26 1,5% 0,45 475,7
CAA 15 15% 1,0 0,1 1,6 0,21 1,19 1,5% 0,45 475,2
CAA 20 20% 1,0 0,1 1,6 0,28 1,12 1,5% 0,45 474.,6

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Na execucao dos tragos deste trabalho foi utilizada betoneira da marca CSM 145 litros,
modelo CS 145 com rotag¢do em eixo inclinado. Para tanto, os agregados foram colocados no
interior da betoneira para mistura em duas etapas. Sendo a primeira: cimento, silica ativa,
areia, SPA e metade da dgua de amassamento. E a segunda: brita, RP e restante da dgua de
amassamento. Procurou se adicionar primeiro os agregados finos para melhor
homogeneizagdo de todo conjunto de agregados. A Tabela 15 mostra a ordem de colocagao

dos agregados e o tempo gasto aproximadamente em cada etapa.
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Tabela 15: Ordem de colocagdo dos agregados e o tempo gasto em cada etapa da producido de CAA

Ordem de mistura dos agregados Agregado
.. Cimento, silica ativa, areia, SPA e metade da agua de
Primeiro
amassamento.
Segundo Brita, RP e restante da agua de amassamento.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Para execug¢do dos tragos, primeiro foram adicionados os agregados com
granulometria fina, (cimento, finos e agregado mitdo), metade da dgua de amassamento e
SPA, que foram colocados na betoneira e misturados por certa de 10 minutos até sua correta
homogeneizagdo. Num segundo momento, foram adicionados os agregados com
granulometria grauda, brita e o residuo, juntamente com o restante da 4gua de amassamento
que também foram misturados por tempo aproximado de 10 minutos até atingir nivel visual

de homogeneizacao adequada.

A Figura 28 mostra os agregados separados antes de iniciar a execucao do traco.

Figura 28: Materiais separados para produgdo do CAA conTlO% \‘s.ubstituigﬁo de brita por residuo polimérico em
massa (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

A Figura 29 mostra alguns corpos de provas de CAA do trago referéncia, moldados
apos a execucdo dos ensaios no estado fresco. Os mesmos entdo submersos em agua potavel

para a execugdo correta da cura.
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Figura 29: Corpos de prova 10 x20 mm de CAA desmoldados submersos em processo de cura (Fonte: PROPRIO
AUTOR, 2020).

Na Tabela 16 pode se encontrar o nimero de corpos de prova moldados para cada
ensaio realizado no estado endurecido.

Tabela 16: Nimero de corpos de prova por ensaio no estado endurecido e suas respectivas normas

Ensaios Quantidade de
CPs de CAA
7 dias - 4 CPs 14
Resisténcia a compressdo axial dias - 4 CPs 28
(ABNT NBR 5739:2018) dias - 4 CPs 91
dias - 3 CPs

Resisténcia a tragdo por compressao

diametral 28 dias - 4 CPs
(ABNT NBR 7222:2011)

Moédulo de elasticidade dindmico — Nao 28 dias - 3 CPs
Destrutivo (ASTM E1876:2015)

Absorgdo de agua, indice de vazios e

massa especifica 28 dias - 3 CPs
(ABNT NBR 9778:2009)

Determinagio da resistividade elétrica .
(ABNT NBR 9204:2012) 28 dias - 3 CPs

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Amostras ou fragmentos do CAA endurecido foram utilizados para as andlises de

microscopia eletronica de varredura (MEV) para os tragos com e sem residuos.
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3.3. Ensaio do CAA estado fresco e endurecido

Para averiguar as principais caracteristicas do CAA produzido nesta pesquisa, foram

utilizados ensaios padronizados que s3o nomeados nesta sessao.
3.3.1. Ensaios no estado fresco

Os ensaios utilizados para o estado fresco do concreto autoadensavel sdao de uso
exclusivo para o mesmo, nao se aplicando, portanto, em concretos convencionais. Para tanto,
os ensaios utilizados foram: Indice de estabilidade visual (IEV), Método do cone de Abrams,
Método da caixa L (H2/H1), Método do funil V, Método gravimétrico. Na Tabela 17, sdao

mostrados esses ensaios com suas respectivas normas da ABNT.

Tabela 17: Ensaios, normas e propriedade utilizadas no estado fresco do concreto

Aspecto e qualidade passiveis de

Experimento Norma .
serem analisadas

Capacidade de vazio, fluidez,
resisténcia a segregacdo e a

Determinagdo do espalhamento, do tempo

de escoamento e do indice de estabilidade Meétodo do cone de Abrams

(ABNT NBR 15823-2:2017)

visual. exsudagao.
- . . Método do funil V (ABNT . . .
Determinag@o da viscosidade. NBR 15823-5:2017) Viscosidade e fluidez.
L i Método da caixa L (ABNT Fluidez, coesdao, Habilidade
Determinagio da habilidade passante. NBR 15823-4:2017) passante.
Determinagdo da massa especifica, Meétodo gravimétrico Massa especifica, consumo e teor
rendimento ¢ teor de ar. (ABNT NBR 9833:2009) de ar.

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

3.3.2. Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido o CAA ¢ caracterizado pelas mesmas normas exigidas para
concreto convencional. Os ensaios executados foram: resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tragdo por compressao diametral, absorcdo, indice de vazios, massa especifica,
modulo de elasticidade dindmico, microscopia eletronica de varredura (MEV) e resistividade

elétrica. Na Tabela 18 sdo mostrados esses ensaios com suas respectivas normas ABNT.
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Tabela 18: Ensaios, normas e propriedades utilizadas no estado endurecido do concreto.

Ensaio Norma Aspecto a ser analisado
Resisténcia a compressdo axial (ABNT NBR Resisténcia mecanica a compressao
P 5739:2007) P
Resisténcia a tragao por compressao (ABNT NBR Resisténcia mecAnica 4 fracio
diametral 7222:2011) ¢
M(Zdulo de e.last1c1dader dlpamlco (ASTM Moédulo de elasticidade do concreto, por meio de
ndo-destrutivo pela Técnica de E1876) excitagdes por empulso, método ndo-destrutivo
Excitagdo por Impulso (TEI) coes p pUiso,
Determinagio da absorgdo de agua (ABNT NBR N , .y . ,
. . ’ fi
indice de vazios e massa especifica 9778:2005) Absorgdo de agua, indice de vazios e massa especifica
Analise microscopica de amostras de Microestrutura: estruturas superficiais de amostras,
concreto de cada trago, por meio do ) avaliar a morfologia dos materiais, interfaces, trincas e
Microscépio Eletronico de Varredura fissuras, superficies irregulares, porosidade e possivel
(MEV) identificagdo de elementos quimicos.
Ensaio de resistividade elétrica (ABNT NBR | Determinagao da resistividade elétrica-volumétrica do
9204:2013) concreto endurecido

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

3.3.3. Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais para Construgao Civil da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). Os corpos de prova foram ensaiados em uma
maquina universal para ensaios mecanicos, marca TIME testing machines (maquina de testes
universal elétrica e hidraulica, servo controlada por computador), modelo WAW-1000C, e
capacidade de carga 1000 t sendo calibrada na data 15/02/2018. Foram produzidos 4 corpos
de provas para cada trago e idade dos CAA que foram ensaiados aos 7, 14, 28 ¢ 91 dias de

cura (exceto para os 91 dias de cura que foram produzidos 3 corpos de provas).
3.3.4. Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais para Construgdo Civil da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). Os corpos de prova foram ensaiados em uma
maquina universal para ensaios mecanicos, marca TIME festing machines (méaquina de testes
universal elétrica e hidrdulica, servo controlada por computador), modelo WAW-1000C, e
capacidade de carga 1000 t sendo calibrada na data 15/02/2018. Foram produzidos 4 corpos

de provas para cada trago dos CAA que foram ensaiados aos 28 dias de cura.
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3.3.5. Ensaio de absorgdo de dagua, indice de vazios e massa especifica

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais para Construgdo Civil da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). As medidas da massa foram realizadas na balanca
SHIMADZU, modelo UX6200H com precisdo de 0,01 g. Foram produzidos 3 corpos de
provas para cada trago dos CAA que foram ensaiados aos 28 dias. A Figura 30 mostra a

realiza¢do do ensaio.

Figura 30: Ensaio de massa especifica em corpo de prova de concreto (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

3.3.6. Modulo de elasticidade dindmico (Ed)

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais para Construgdo Civil da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). Para a aplicagdo da Técnica de Excitagdo por
Impulso, foi empregado o equipamento Sonelastic na seguinte configuragdo: Software
Sonelastic versdo 3.0, suporte ajustdvel para barras e cilindros SA-BC, captador acustico
direcional CA-DP e pulsador manual, o conjunto ¢ mostrado na Figura 31. Foram produzidos
trés corpos de provas para cada traco dos CAA que foram ensaiados aos 28 dias de cura. A

Figura 31 mostra o ensaio de um corpo de prova.
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Figura 31: Configuracdo basica do software Sonelastic para a caracterizagdo dos corpos de prova e suporte para
realizag@o do ensaio (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

Por meio do moédulo de elasticidade dindmico obtido pela Técnica de Excitacdo por
Impulso (TEI) e com base na ASTM E1876 foi determinado o modulo de elasticidade
dindmico para os concretos. Para tanto foi feito uso do método proposto por (POPOVICS,
2008). E possivel fazer uma estimativa do médulo de elasticidade estatico (E.) a partir do
dinamico (Eg), utilizando o modelo proposto por Popovics (POPOVICS, 2008). Visto que o
mesmo foi testado e apresentou bons resultados para concretos de baixa e média densidade a
diferentes idades (entre um dia ¢ um ano), assim como diferentes classes de resisténcia a
compressao (entre 5,4 MPa e 82,7 MPa) (POPOVICS, J. S. 2008). O modelo proposto por
Popovics (2008) faz uso da Equacao 2 em que ¢ utilizada para calculo do moddulo de

elasticidade estatico pelo modulo de elasticidade dinamico.

Sendo:

Ec=k.Ed"*.p~1 2)

Em que k ¢ uma constante que depende das unidades utilizadas (k = 0,107 quando o

modulo ¢ dado em Pa e a densidade em kg/m®) e p ¢ a densidade do concreto.
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3.3.6.1. Modulo de elasticidade estdatico pela resisténcia a compressao

Também foi obtido o moédulo de elasticidade estatico por meio da ABNT NBR
6118:2014 que faz uso da resisténcia a compressao axial do concreto. E um meio pratico de se
obter o mdédulo de elasticidade estatico € a partir da resisténcia a compressao. Esse modulo de
elasticidade estatico é utilizado em projetos estruturais (ABNT NBR 6118:2014). E sao
muitas as situagdes que o fornecedor de concreto se vé obrigado a produzir concreto com
resisténcia superior ao especificado em norma. As incertezas levadas em consideragdo para
estimativa deste modulo fazem com que os concretos sejam produzidos com resisténcia acima
do especificado, tornando o produto final mais caro para o consumidor (BORIN, BAUER e

FIGUEIREDO, 2012; DE MARCHI, 2011).

Existem varias normas que podem ser utilizadas para transformar a resisténcia a

compressao em modulo de elasticidade estatico, por exemplo:

e ABNT NBR 6118: 2014 — Projeto de estrutura de concreto, procedimentos;

o Federation internationale du beton - Model Code for Concrete Structures

2010;

o American Concrete Institute — 318: Building code requirements for structural

concrete (ACI 318);

o FEuropean Committee for Standardization. Eurocode 2: Design of Concrete

Structures (EUROCODE 2).

Para o concreto desta pesquisa foi calculado o moédulo de elasticidade estatico pela
ABNT NBR 6118:2014. As Equagdes 3 ¢ 4 sdo recomendadas para fazer esse calculo. E
indicado usar a Equagdo 3 para concretos com 20 MPa < fy < 50MPa e Equacao 4 para
concretos com 55 MPa < fy < 90MPa. Neste trabalho foi utilizada a Equagao 3, pois, os

valores de resisténcia a compressao se encontram aproximadamente nesta faixa de resisténcia.

Eci = ae-5600- /fck 3)

1

Eci =21,5-103 (f(:k+125)3
ca=eh ae (T 129 “)

Sendo (oe) uma constante sem dimensdo que varia com o tipo de agregado na

confeccdo do concreto, esses valores estdo na Tabela 19. E.; faz referéncia ao modulo de
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elasticidade estatico tangente inicial aos 28 dias, e f representa a resisténcia a compressao do

concreto dado em Pascal (Pa) aos 28 dias.

Tabela 19: Variagdo do valor de ae com o tipo de agregado na fabricagdo dos concretos

Agregado oe
Basalto e calcario denso 1,2
Quartzo 1,0
Calcario 0,9
Arenito 0,7

Fonte: OTANI e PEREIRA, 2017.

3.3.7. Resistividade elétrica do concreto

Os ensaios foram realizados no Laboratorio no Instituto de Sistemas Elétricos e
Energia (ISEE) da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI de acordo com a Norma ABNT

NBR 9204:2012. Na Figura 32 ¢ mostrado a execu¢ao do ensaio em um corpo de prova.

Transformador

Figura 32: Ensaio de resistividade elétrica em corpo de prova de CAA (Fohte“: PROPRIO AUTOR, 2020).

3.3.8. Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Essa analise serviu de auxilio para averiguar a zona de transi¢do na interface (ZTI)
compreendida entre agregado e pasta de cimento, andlise da propagacdo de fissuras e vazios
existentes, andlise da topografia das fases agregado e pasta de cimento. Foram utilizados em
todas as micrografias, elétrons secundarios (ES) de baixa energia que permitem dentro da
escala e aumento utilizado, analisar a topografia das amostras de concreto. O ensaio foi
realizado no campus da UNIFEI, Laboratério de Fisica-Quimica. Foi utilizado microscopio

mostrado na Figura 33, marca Zeiss, modelo EVO MAL1S5, com calibracao de 01/02/2019.
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As amostras de concreto separadas para ensaio sdo classificadas como soélidas
particuladas de composito. Possuem dimensdes de poucos centimetros, aproximadamente
pequenos cubos de 1,0 cm de dimensdes que representam a totalidade do material. Para as
amostras serem analisadas, elas foram preparadas manualmente, com corte, lixamento e
polimento. Por fim, como se trata de um material isolante elétrico, as amostras foram

recoberta por uma fina camada de material condutor, neste caso utilizou-se ouro.

Na Figura 33 ¢ mostrado o microscopio eletronico de varredura (MEV) que foi
utilizado para andlise das amostras. E apresentado no detalhe, o detector de elétrons

secundarios (EDS) (1), a camara a vacuo (2) e o porta amostras (3).

®

)l

URRRRNNY|

| 1-Detector EDS
2- Cimara a vicuo
3-Porta amostras

(Mesa giratoria)

" EVO|MAITS

Figura 33: Microscopio eletronico de varredura (MEV) utilizado para analise das amostra - marca Zeiss, modelo
EVO MALS, Lab. de Fisica-Quimica UNIFEI/Itajuba (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor exposicdo dos resultados, a apresentacdo ¢ feita em trés etapas:
caracterizacdo dos agregados, ensaios no estado fresco e no estado endurecido do concreto. A
analise realizada neste trabalho ¢ do tipo quantitativa, com avaliagdo dos dados numéricos, a

fim de compreender seus comportamentos e eventuais tendéncias.
4.1. Resultado da caracterizacio dos agregados

A caracterizacdo dos agregados foi realizada por meio de ensaios que seguiram as
recomendagdes das suas respectivas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT).
4.1.1. Agregado miudo

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica e
granulométrica realizados na areia utilizada nesta pesquisa. Na Figura 34 ¢ apresentada a
curva granulométrica deste agregado. Os ensaios empregados para caracterizagdo deste
agregado foram massa especifica segunda a ABNT NBR NM 52:2009; massa unitdria e
volume de vazios segundo a ABNT NBR NM 45:2006; absor¢ao de agua segundo a ABNT
NBR NM 30:2001; composicao granulométrica conforme a ABNT NBR NM 248: 2003;
material passante na peneira 75um de acordo com a ABNT NBR NM 46:2003 ¢ por fim
determinagdo de impurezas organicas pela ABNT NBR NM 49:2001.



Tabela 20: Caracteristicas fisicas e granulométricas da areia

] Areia natural
Abertura da peneira (mm) -
%retida | %oacumulada
4,80 0,2 0
2,40 0,9 1
1,20 5,6 7
0,60 7,0 14
0,30 43,8 58
0,15 38,8 96
<0,15 3,7 100
Dmax caracteristico (mm) 2,4
Modulo de finura 2,76
Classificagdo Zona utilizavel inferior
Massa especifica (g/cm?) 2,67
Massa unitaria (g/cm?) 1,69
Absorgdo de agua (%) 0,19
Material fino (passante 75pum) 1.95
(%) i
Impurezas organicas Inexistente

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 34: Curva granulométrica da areia (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

A partir da granulometria apresentada na Tabela 20 e Figura 34 ¢ possivel classificar

a areia fina, com mddulo de finura (MD) de 1,76 e pertencente & zona utilizavel segundo a

ABNT NBR 7211:2019.
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4.1.2. Agregado graudo

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e
granulométrica realizados na brita utilizada nesta pesquisa e na Figura 35 ¢é apresentada a
curva granulométrica deste agregado. Os ensaios empregados para caracterizacdo deste
agregado foram determinagdo da massa especifica, massa especifica aparente ¢ absor¢do de
agua segunda a ABNT NBR NM 52:2009; massa unitaria e volume de vazios segundo a
ABNT NBR NM 45:2006; composicao granulométrica conforme a ABNT NBR NM 248:
2003; material passante na peneira 75um de acordo com a ABNT NBR NM 46:2003.

Tabela 21: Caracteristicas fisicas e granulométricas da brita.

Agregado graudo: caracterizagdo fisica e granulométrica
Abertura da peneira (mm) - Brita
% retida | % acumulada
19,00 0,0 0
9,50 4,1 4
4,80 31,1 71
2,40 12,5 83
1,20 7,6 91
0,60 4,0 95
0,30 2,1 97
0,15 1,0 98
<0,15 2,0 100
Dmax caracteristico 9,50
Modulo de finura 6,39
Classificagdo Zona 4,75/ 12,5
Massa especifica (g/cm?) 2,88
Massa unitaria (g/cm?) 1,45
Absor¢ao de agua % 1,41
Material fino (passante 75pm) % 2,44

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 35: Curva granulométrica da brita (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

A brita em questdes possui granulometria aproximadamente continua, apresentando
todas as fragcdes granulométricas na faixa de graduagcdo medida como pode ser observado na
Figura 35. A partir da granulometria apresentada Tabela 21 ¢ possivel classificar a brita como

brita 0 (zero) com didmetro maximo de 9,5 segundo a ABNT NBR 7211:2019.
4.1.3. Residuo polimérico (RP) de refrigerador

De acordo a lista de classificagdo para residuos da resolugigo CONAMA (2002), o
residuo do presente trabalho se classifica como classe II ou III, codigo A007 E A008: residuos
de plasticos polimerizados de processo e residuos de borracha, respectivamente. E importante
destacar que para caracterizacdo do RP ndo existe normaliza¢do especifica. Com isso, o PR
foi caracterizado fisicamente em sua maior parte, por meio dos ensaios empregados para
agregados graudos. Os quais foram: a sua composi¢do granulométrica ABNT NBR NM
248:2003; massa especifica, massa especifica aparente e absor¢ao de dgua, segunda a ABNT
NBR NM 52:2009; massa unitaria e volume de vazios segundo a ABNT NBR NM 45:2006;
material passante na peneira 75 pum de acordo com a ABNT NBR NM 46:2003. A Figura 36
exibe o RP ordenado segundo sua composi¢do granulométrica para uma quantidade de
aproximadamente 500 g. As caracteristicas fisicas e granulométricas do RP sdo mostradas na

Tabela 22, bem como sua distribui¢do granulométrica exibida na Figura 37.
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Figura 36: Residuo polimérico de refrigeradores doados pela Industria Fox ordenado segundo sua granulometria
(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

Nota-se na Figura 36 a maior parte dos residuos poliméricos analisados encontram-se
nas faixas entre 2,4 e 6,3 em parte compativel com a brita zero ou pedrisco. Isto justifica a

opcao de se utilizar o residuo na substituicao da brita zero nos tracos de CAA.

Tabela 22: Caracteristicas fisicas e granulométricas do residuo polimérico

. Areia natural
Abertura da peneira (mm) -
% retida % acumulada
9,50 0,4 0
4,80 28,0 56
2,40 32,0 88
1,20 6,6 95
0,60 3,0 98
0,30 1,3 99
0,15 0,6 100
<0,15 0,4 100
Dmax caracteristico (mm) 9,5
Modulo de finura 5,37
Classificagio Classe 11 ou 111/ A007 E
A008
Massa especifica (g/cm?) 1,33
Massa unitaria (g/cm?) 0,585
Absorg¢ao de agua % 2,31
Material fino (passante 75um) % 4,66

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 37: Curva granulométrica do residuo polimérico (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

O residuo polimérico (RP) em questdo possui, assim como a brita utilizada,
granulometria aproximadamente continua e bem graduado, apresentando todas as fragdes
granulométricas na faixa de graduagao medida, como pode ser observado na Figura 37. A
partir da granulometria apresentada na Tabela 22 ¢ possivel classificar o RP como pertencente

a faixa da brita 0 (zero) com didmetro maximo de 9,5 mm segundo a ABNT NBR 7211:2019.

Quanto a analise quimica do RP, foi realizado ensaio de Espectroscopia no

Infravermelho (FTIR). A

Tabela 24 mostra o resultado da analise de (FTIR) bem como suas caracteristicas
fisicas. E na Figura 38, a amostra ¢ classificada em aspectos visuais que foi realizada para
facilitar a realizagdao do ensaio. Essa classificagdo em aspectos visuais foi necessaria, pois, o
residuo em questdo ¢ proveniente de diversas partes de refrigeradores. Pois, no processo
industrial de montagem, suas pecas provem de diferentes componentes que apresentam

composigoes diferentes, devido suas respectivas fungdes dentro de um refrigerador.
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Figura 38: Residuo polimérico classificado em aspectos visuais (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

A Tabela 23 e Figura 39 mostram um levantamento quantitativo em massa realizado
num montante de 6,0 kg da amostra de RP, separada em 3 lotes de 2,0 kg, conforme

classificada na Figura 38.

Tabela 23: Levantamento quantitativo em massa para amostra de residuo polimérico

Amostras Quantidade em massa
Lote 1 (kg) | Lote 2 (kg) | Lote 3 (kg)
1 0,62 0,60 0,63
2 0,30 0,29 0,31
3 0,49 0,48 0,48
4 0,47 0,48 0,49
5 0,12 0,15 0,09
Soma 2,00 2,00 2,00

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 39: Levantamento em porcentagem para amostra de residuo polimérico (Fonte: PROPRIO AUTOR,
2020).

Pela Tabela 23 e Figura 39 ¢ possivel afirmar que ha uma maior quantidade das

amostras 1, 4 e 3 respectivamente.

Tabela 24: Ensaio de Espectroscopia no Infravermelho (FTIR) e aspectos visuais de amostras de residuo

polimérico
Ensaio de Espectroscopia no Infravermelho (FTIR) e aspectos visuais de amostras
Amostra Andlise quimica - Bandas do Aspecto fisico e visuais
espectro FTIR
1 Poliuretano aromatico Opaco; branco; superficie lisa; ductil; rigido
2 Poliuretano aromatico Opaco; cinza forte; superficie rugosa; ductil; rigido
3 Poliuretano aromatico Opaco; preto; superficie rugosa; ductil; mole
4 Poliol poliéster alifaticos Translucido; cinza forte; superficie lisa; ductil; rigido
5 Poliol poliéster alifaticos. Translucido; cinza claro; superficie lisa; ductil; rigido
6 Poliuretano aromatico Transparente; superficie lisa; fragil; rigido

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Poliuretano (PU) ¢ um polimero formado por unidades organicas e que sdo unidas por
ligagdes uretanicas. Geralmente ¢ empregado em elastomeros duraveis e em adesivos de alto

desempenho, espumas rigidas e flexiveis, em selantes, em fibras, gaxetas, vedagdes,




82

preservativos, carpetes, pecas de plastico rigido e tintas (GAMA, FERREIRA ¢ TIMMONS,
2018).

O termo Uretano pode referir-se a: Carbamatos, compostos que possuem o grupo
funcional R'O(CO)NHR' (onde R' ¢ a designa¢do de um radical livre na extremidade da
cadeia carbonica). Os produtos fabricados a partir de poliuretano possuem diversos usos,
acima de trés quartos do consumo global de poliuretano sdo na forma de espumas, com os
tipos flexivel e rigido. As espumas rigidas sdao alocadas dentro das paredes metélicas ou
plasticas da maioria dos refrigeradores e freezers, ou ainda atras de paredes de alvenaria, caso
sejam usadas como isolamento térmico e material de enchimento na construgdo civil. As
espumas flexiveis sdo alocadas dentro dos estofados dos moveis doméstico (AMERICAN-

CHEMISTRY, 2020).

Os compostos alifaticos sao compostos quimicos descritos na quimica organica como
constituidos de carbono e hidrogénio e sdao divididos em duas categoriais: compostos
alifaticos que possuem cadeias abertas ou aciclicas (mas esses podem ser ciclicos como o
cicliexano) e compostos aromaticos que possuem an€is benzénicos (GAMA, FERREIRA e

TIMMONS, 2018).

Os polidis poliésteres sao um tipo de pré-polimero de poliuretanos que pode ser
encontrado em trés formas distintas, PTMEG (politetrametileno glicol), conhecido como
polieter premium, PPG (polipropileno glicol) que possui baixo custo, € os poliésteres
(GAMA, FERREIRA ¢ TIMMONS, 2018). Esses ultimos que se enquadram na categoria do
residuo polimérico desta pesquisa. Contudo, existem outros poliois, como policaprolactona,
mas sdo usadas em menor escala. Com estas trés possibilidades de poliois e mais duas
possibilidades de isocianatos (PPDI - parafenilenediisocianato, ¢ o NDI - nafitileno di-

isocianato) existem cinco grandes classes de pré-polimeros de poliuretanos disponiveis

(GAMA, FERREIRA e TIMMONS, 2018).

Na Figura 40 ¢ mostrada a equagdo com a reacdo para a formacdo de poliois
poliésteres que consiste em uma reagdo de policondensacdo de um didcido com excesso de

um diol.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbamato
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M1 R{CH), + nRICOCH] HO—[R-C-C-R-C-0-R-0-C-R-C-0-RI-OH + H,0

Figura 40: Obtencao de poliol poliéster (Fonte: VILAR, 2004).

Polidis poliésteres a base de acido adipico (HOOC-(CH;)4-COOH) sao usados em
aplicacdes nas quais se queira flexibilidade, como nas espumas flexiveis, solados de calgados,
elastomeros vazados, elastomero termoplastico (TPU), adesivos e revestimentos macios
(VILAR, 2004). A Tabela 14 mostra uma comparagdo entre o residuo polimérico e o
agregado gratido (brita) caracterizados nesta pesquisa. E interessante fazer essa comparagio,

uma vez que o RP iré substituir a brita nos tragos de CAA produzidos.

Tabela 25: Comparagdo entre residuo polimérico (RP) e brita

Indices RP Brita

MF 9,50 5,80
Massa especifica 1,33 2,88
Massa unitaria 0,59 1,45
Absorgdo 2,31 1,41

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

A partir dos dados contidos na Tabela 14 ¢ possivel verificar que o RP possui
modulo de finura maior que o da brita, MFrp = 9,5 contra MFy, = 5,8. A Figura 41 mostra
uma comparacao visual entre RP e brita, onde fica evidente que o formato diferente entre os
dois. A brita tem formato arredondado em comparagdo com o RP que tem formato de ripas,

pontiagudos e irregulares.

e e ey : B - g AR . e
Figura 41: comparagdo visual entre o residuo polimerico e a brita, utilizados nesta pesquisa como agregado
graudo (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).
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4.2. Propriedades no estado fresco

A apresentacao dos resultados no estado fresco do CAA ¢ realizada nesta etapa. Para

tanto, sdo feitas subdivisdes para melhor organizagdo das exposigoes.
4.2.1. Massa especifica, consumo de cimento e teor de ar do concreto no estado fresco

Os resultados para os ensaios de massa especifica, consumo de cimento e teor de ar ¢

apresentado na Tabela 26, sendo realizados conforme prescreve a ABNT NBR 9833:2009.

Tabela 26: Resultados do ensaio de massa especifica, consumo de cimento e teor de ar do concreto.

Massa especifica fresca (kg/m?) Consumo de cimento (kg/m?) Teor de ar (%)
Trago - CAA

pf C A

0% 2317,8 >09.4 3,0

5% 2270,6 499,0 3.6
10% 2164,3 475,7 6,7
15% 2162,1 4752 5.5
20% 2159,6 474,6 4,3

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Das Figura 42 a Figura 44 estdao os resultados para massa especifica (pf), o consumo
de cimento (C) e teor de ar (A), respectivamente. Com essas curvas € possivel perceber com

clareza o comportamento do CAA pela substituicdo de residuo polimérico por brita.
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% 2280,00 N\
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2140,00
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Porcentagem de brita substituida por RP

Figura 42: Massa especifica do CAA com substitui¢io de RP por brita (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).
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Figura 43: Consumo de cimento do CAA com substitui¢do de RP por brita
(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).
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Figura 44: Teor de ar do CAA com substitui¢do de RP por brita
(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 26 e Figura 42 ¢ possivel perceber que
a massa especifica diminui gradativamente a medida que ¢ adicionado residuo polimérico,
variando de 2317,8 kg/m? para 2159,6 kg/m?, ou seja, uma diminui¢do de 6,8%. Contudo, os
tracos CAA 10%, CAA 15% e CAA 20% variam pouco entre suas massas especificas, a

queda mais acentuada acontece entre o CAA 5% e o CAA 10%.

Pela Tabela 26 e Figura 43 ¢ possivel verificar que o consumo de cimento diminui
com o aumento de residuo adicionado, assim como ocorre com a massa especifica. O

consumo varia de 509,4 (kg/m?®) a 474,6 (kg/m?).
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Pela Tabela 26 e Figura 44 ¢ possivel verificar que o teor de ar tem comportamento
ndo linear com pico no trago CAA 10%. O teor de ar varia de 6,7 % a 3,0 %. Esses resultados
mostram que a substituicdo de RP por brita no CAA altera varios indices que estdo ligados ao

comportamento no estado fresco do concreto.
4.2.2. Ensaio de espalhamento (Slump flow test)

Os resultados para o ensaio de espalhamento do CAA sdo mostrados na Tabela 27 e
Figura 45, realizados de acordo com a ABNT NBR 15823:2017. Sabendo que as classes de
espalhamento sdo: SF1 — 550 mm a 650 mm; SF2 — 660 a 750 mm; SF3 — 760 a 850 mm.

Tabela 27: Ensaio de espalhamento do CAA com substitui¢do de RP por brita

Traco Slump flow test | Classes de espalhamento (ABNT
(mm) NBR 15823-1:2017)
CAA 0% 795 SF3
CAA 5% 800 SF3
CAA 10% 810 SF3
CAA 15% 810 SF3
CAA 20% 840 SF3

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

SF3

SF3

0% 5% 10% 15% 20%
Porcentagem de brita substituida por RP

Figura 45: Diametro de espalhamento em fungdo do percentual de substitui¢do de residuo polimérico de
refrigeradores (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).
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Com os resultados apresentados na Tabela 27 e Figura 45 ¢ possivel afirmar que a
substitui¢do de residuo polimérico altera o comportamento de espalhamento do CAA no
estado fresco. Sendo que quanto mais residuo ¢ adicionado maior € o espalhamento, ou seja, o
polimero atua de forma a diminuir a consisténcia plastica (aumento de fluidez) ou diminuicao
da viscosidade do concreto fresco. Ocorre um aumento de 5,7% de diametro entre o CAA 0%

e 0 CAA 20%.

Todos concretos sdo classificados na categoria SF3 e segundo a ABNT NBR
15823:2017 é recomendado seu uso em: “estruturas com alta densidade de armadura e/ou de
forma arquitetonica complexa, com o uso de concreto com agregado gratido de pequenas
dimensdes (menor que 12,5 mm). Por exemplo: pilares-parede, paredes diafragma e pilares”.
Portando, os resultados podem ser considerados satisfatorios para todos os CAA estudados,
quanto ao espalhamento. Ficando dentro do estabelecido pela norma ABNT NBR
15823:2017, neste quesito. Nas Figura 46, Figura 47, Figura 48 sdo apresentados os ensaios
de espalhamento dos tragos CAA 0% e CAA 5%, CAA 10%, CAA 15% e CAA 20%,

respectivamente.

(el Al -
: Ensaio de espalhamento do trago CAA 0% (esquerda) e CAA 5% (direita)
(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

Figura 47: Ensaio de espalhamno do trago CAA 10% (ésquerda) e C 15% (direita)
(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).
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o

Figura 48: Ensaio de espalhamento do trago CAA 20%
(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

4.2.3. Tempo de escoamento (Slump flow test T500)

Os resultados para o ensaio do tempo de escoamento (T500) do CAA sao mostrados
na Tabela 28 e Figura 49 que foram realizados de acordo com a ABNT NBR 15823:2017. As
classes de viscosidade pléstica aparente pelo tempo de escoamento (T500) segundo a ABNT
NBR 15823-1:2017 sao VS-1 para tempos menores ou iguais que 2 segundo (< 2s) e VS-2

para tempos maiores que 2 segundos (> 25s).

Tabela 28: Ensaio de escoamento do CAA com substituicdo de RP por brita

Trago | Tempo escoamento (s) Classe de viscosidade plésticail aparente
t500 (ABNT NBR 15823-1:2017)
CAA 0% 2,50 VS2>2s
CAA 5% 2,00 VS 1<2s
CAA 10% 2,00 VS 1<2s
CAA 15% 2,00 VS 1<2s
CAA 20% 1,50 VS 1<2s

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 49: Teor de substituicdo de RP por tempo de escoamento (T500) em CAA com substitui¢do de RP por

brita (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

Com os resultados apresentados na Tabela 28 e Figura 49 ¢ possivel afirmar que a

substituicdo de RP por brita altera o comportamento de viscosidade plastica do CAA no

estado fresco. Sendo que quanto mais residuo ¢ adicionado menor ¢ o tempo de escoamento.

Ou seja, o polimero atua de forma a diminuir a viscosidade plastica (aumento de fluidez) do

concreto fresco e diminuigdo da coesdo. Ocorre uma diminui¢do no tempo de escoamento de

aproximadamente 40%, entre 0 CAA 0% e o CAA 20%.

Com os valores obtidos, os concretos sao classificados nas seguintes categorias: CAA

0% - VS 2; CAA 5% ao CAA 20% - VS 1. Segundo a ABNT NBR 15823:2017 ¢

recomendado o uso do CAA 0% em:

Adequado para a maioria das aplicagdes correntes; apresenta efeito tixotropico que
acarreta menor pressido sobre as formas e melhor resisténcia a segregacio; efeitos
negativos podem ser obtidos com relacdo a superficie de acabamento (ar
aprisionado), no preenchimento de cantos e suscetibilidade a interrup¢des ou demora
entre sucessivas camadas. Exemplo de aplicacdo: vigas e pilares (ABNT NBR
15823:2017).

J& para os demais CAA 5% ao CAA 20% ¢ recomendado, segundo a ABNT NBR

15823:2017, sua aplicacdo em:

Adequado para elementos estruturais com alta densidade de armadura e embutidos,
mas exige controle da exsudagdo e da segregacdo; concretagens realizadas a partir
do ponto mais alto com deslocamento livre. Exemplo de aplicacdo: paredes
diafragma, pilares-parede, industria de pré-moldados e concreto aparente
(ABNT NBR 15823:2017).
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Portando, os resultados podem ser considerados satisfatorios para todos os CAA
estudados. Quanto a viscosidade plastica aparente, ficando dentro do estabelecido pela norma

ABNT NBR 15823:2017.
4.2.4. Indice de estabilidade visual (IEV)

Os resultados para o ensaio de IEV visual do CAA sdo mostrados na Tabela 29,
realizados de acordo com a ABNT NBR 15823-2:2017. O IEV (sob fluxo livre) ¢ dividido nas
seguintes classes: IEV 0 — sem evidéncia de segregacdo ou exsudagdo; [EV 1 — Sem evidéncia
de segregacao e leve exsudagdo; IEV 2 — Presenca de pequena auréola de argamassa (< 10
mm) e/ou empilhamento de agregados no centro do concreto; IEV 3 — Segregacao claramente
evidenciada pela concentragdo de agregados no centro do concreto ou pela dispersao de

argamassa nas extremidades (> 10 mm).

Tabela 29: Ensaio de indice de estabilidade do CAA com substitui¢do de RP por brita

Trago | indice de Estabilidade Visual (IEV)
CAA 0% IEV 0
CAA 5% IEV 0
CAA 10% IEV 0
CAA 15% IEV 1
CAA 20% IEV 3

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Observa-se que para o CAA com 0%, CAA 5% e CAA 10% de RP o IEV ¢ zero, ou
seja, ndo ocorre segregacao ou exsudagdo da dgua de amassamento. Para os tragcos de CAA
com 15% de RP o IEP ¢ classificado como 1 (um), ou seja, o concreto ndo estd ideal, mas
apresenta se em bom estado de homogeneidade e ndo apresentam tragos de segregacdo. Ja o
CAA com 20% de RP ¢ classificado como categoria 3 (trés), ficando o CAA neste teor de
substituicdo de RP por brita com grande segregacdo e exsudacdo dos seus agregados, entdo
invidvel sua utilizacdo como CAA. Comparando os resultados desta figura para as diferentes
substituicdes de RP por brita fica claro que com o aumento do percentual de substituicdo
ocorre perda da estabilidade do concreto, ocasionando segregacdo dos seus agregados.
Possivelmente, a forma e a textura do RP devem estar afetando o CAA, visto que no ensaio de
escoamento do CAA (T500 e Funil V) o tempo também aumenta. Isto evidencia que a forma
dos residuos altera as condicdes no estado fresco, e sempre devem ser levadas em

consideragdo no momento de sua substituicdo no CAA. Na Figura 50 sdo mostrados os IEV
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para CAA 0% e CAA 5%, ja na Figura 51 ¢ mostrado IEV para CAA 10% e CAA 15% e na
Figura 52 ¢ mostrado IEV para CAA 20%.

¥ B ‘3 p A
Figura 51: IEV para CAA 10% (esquerda) e CAA 15% (direita) (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

- r .,

Figura 52: IEV para o CAA 20% (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).
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Portando, os resultados podem ser considerados satisfatorios somente para os CAA de
5% a 15% com substituicao de RP por brita segundo a ABNT NBR 15823:2017. O trago com
20% de substituigdo de RP por brita ndo obtém resultados satisfatérios quanto ao IEV.
Ficando comprometida a estabilidade e homogeneidade do CAA, com essa propor¢do de
residuo polimérico. Ou seja, ocorre visivel segregacdo com concentragdo de agregados no

centro e dispersdo de argamassa nas extremidades.
4.2.5. Viscosidade plastica aparente (funil V)

Os resultados para o ensaio de viscosidade do concreto sao mostrados na Tabela 30 e
Figura 53, realizados de acordo com a ABNT NBR 15823:2017. Quanto a esse ensaio pode
se classificar o CAA em: VF 1, para tempo de escoamento menor que 8 s ( < 8s) e VF 2, para

tempo de escoamento entre 9s a 25s.

Tabela 30: Ensaio de viscosidade plastica no funil “V” do CAA com substitui¢do de RP por brita

Trago Tempo Classes ’de viscosidade plastica aparente
escoamento (s) pelo funil V ABNT NBR 15823-1:2017.
CAA 0% 5,00 VF 1
CAA 5% 4,50 VF 1
CAA 10% 4,50 VF 1
CAA 15% 4,50 VF 1
CAA 20% 3,00 VF 1

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 53: Tempo de escoamento no funil “V” do CAA com substituicio de RP por brita (Fonte: PROPRIO
AUTOR, 2020).

Analisando os resultados da Tabela 30 e Figura 53 ¢ possivel verificar que a
substituicdo de RP por brita altera as propriedades no estado fresco, neste caso, a viscosidade
do CAA. A medida que é adicionado residuo ocorre perda de viscosidade e coesdo, pois, 0
tempo de escoamento diminui. O tempo de escoamento completo do concreto pelo funil varia
de aproximadamente 5,0 a 3,0 s; isso representa uma diminuicdo de 40%. Segundo a ABNT
NBR 15823:2017 o concreto com essas caracteristicas pode ser usado em:

Adequado para elementos estruturais com alta densidade de armadura e embutidos,
mas exige controle da exsudagdo e da segregacdo; concretagens realizadas a partir
do ponto mais alto com deslocamento livre. Exemplo de aplicagdo: paredes

diafragma, pilares-parede, industria de pré-moldados e concretos aparentes ABNT
NBR 15823:201.

Portando, os resultados podem ser considerados satisfatorios para todos os CAA
estudados quanto a viscosidade plastica aparente pelo funil V, ficando dentro do estabelecido

pela norma ABNT NBR 15823:2017.

4.2.6. Habilidade passante (Caixa L)

Os resultados para o ensaio de habilidade passante do concreto sdo mostrados na
Tabela 31 e Figura 54 e foram realizados de acordo com a ABNT NBR 15823:2017. Para
esse ensaio ¢ considerado satisfatorio o concreto que obtiver relagdo H2/H1, maior que 0,80,

com duas barras de ago, sendo classificado como (PL1). E maior que 0,80, com trés barras de
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aco, sendo classificado como (PL2). Nota que para a pesquisa foi utilizado caixa L com trés

barras de ago.

Tabela 31: Ensaio de habilidade passante do CAA com substituicdo de RP por brita

Traco Habilidade passante pela caixa | Classes de habilidade passante pela caixa L
¢ L (H2/H1) (ABNT NBR 15823-1:2017)
CAA Referéncia 0,95 PJ2
CAA 5% 0,98 PJ2
CAA 10% 1,00 PJ2
CAA 15% 1,00 PJ2
CAA 20% 1,00 PJ2
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 54: Ensaio de habilidade passante caixa L do CAA com substitui¢do de RP por brita

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

Na Figura 55 ¢ mostrada a realizagdo do ensaio de habilidade passante pelo método da

caixa L para o traco CAA 0% com base na ABNT NBR 15823:2017.



95

Figura 55: Ensaio de ha{bilidade assante caa L do CAA com substituigio de RP por brita (Fonte: PROPRIO
AUTOR, 2020).

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 31 e no Figura 54 ¢ possivel afirmar
que a substituicdo de RP por brita altera a propriedade no estado fresco do concreto de
habilidade passante. A substituicdo de RP por brita atua de forma a melhorar a habilidade
passante do CAA. Apesar de todos os tracos atenderem satisfatoriamente este requisito
normativo, vale ressaltar que a partir dos tracos CAA 10% foi atingido valor maximo de

habilidade passante.

A Tabela 32 compara os valores de alguns ensaios no estado fresco obtidos nesta
pesquisa, com trés autores que produziram CAA, com residuos poliméricos. Os valores
expostos na Tabela 32 compdem todos os tragos desta pesquisa, ¢ de modo resumido, um

traco selecionado dos autores mencionados em cada ensaio.

Como forma de comparagdo, tém-se na literatura alguns autores que realizaram
trabalhos parecidos e que obtiveram resultados consistentes para andlise no estado fresco do

CAA, segue o resumo das conclusdes para alguns trabalhos pesquisados:

Al-Hadithi e Hilal (2016) adicionaram fibras plasticas residuais de corte de garrafas de
bebidas (PET) em diferentes propor¢des no CAA. Substituindo o agregado mitudo, essas
substituicoes foram de 0%; 0,25%; 0,50%; 0,75%; 1,00%; 1,25%; 1,50%; 1,75% ¢ 2,00%. Em
comparacdo aos resultados desse trabalho Al-Hadithi e Hilal (2016), obteve de maneira geral
diminui¢do no espalhamento, aumento da viscosidade plastica e perda de habilidade passante
e utilizou uma relacdo a/c de 0,35. Em contra partida, neste trabalho, o RP atuou de forma a

aumento o espalhamento, diminuir a viscosidade e ganho de habilidade passante e a relagdo
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a/c foi 0,46, ou seja, acima da usado por Al-Hadithi e Hilal (2016). Uma comparacdo dos
valores obtidos em cada ensaio ¢ mostrado na Tabela 32. Provavelmente o comportamento
distinto encontrado entre os dois trabalhos ¢ devido a diferéncia da natureza fisica dos
agregados, uma vez que o RP possui granulometria mais grosseira substituindo o agregado
graudo, maor rugosidade superficial com formato pontiagulo e irregular, se comparado ao

residuo de corte de garrafas.

Angelin (2018) produziu CAA leve e emborrachado com adic¢do de argila expandida e
borracha de pneu. Foram produzidos tragos com diferentes proporcdes de borracha de pneu
em substituicdo ao agregado mitdo. Essas substituicdes foram de 0%; 5%; 10%; 15%; 20%;
25% e 50%. Angelin (2018) obteve valores de espalhamento na faixa de 550 a 560 mm,
viscosidade plastica no funil V de 5,0 a 7,0 s e habilidade passante na caixa L. de 0,80 a 0,85.
Fazendo uma comparagdao com esse trabalho ¢ possivel verificar que Angelin (2018) teve
valores de espalhamento levemente aumentados, perda de viscosidade e leve ganho na
habilidade passante. O comportamento observado pela autora ¢ semelhante ao observado
neste trabalho, exceto na perda de viscosidade em que o RP neste trabalho atuou de forma a
diminuir a viscosidade plastica. Com relagdo a propor¢ao a/c, a autora utiliza uma proporgao
de a/c de 0,43, ligeiramente inferior a utilizada neste trabalho que foi de 0,46. Uma

comparacao dos valores obtidos em cada ensaio ¢ mostrado na Tabela 32.

R. Kumayama (2015) produziu CAA com pd de marmore como finos e poliestireno
expandido (EPS) em substituicao de parte dos agregados graidos e miudos. As substituigdes
de (EPS) foram de 0%; 5%; 10%; 20%; 30% e 40%. Em comparacdo aos resultados desse
trabalho R. Kumayama (2015), obteve de maneira geral diminuicdo no espalhamento,
aumento da viscosidade plastica e perda de habilidade passante e utilizou uma relagao a/c de
0,46. Com portamento inverso foi encontrado nestre trabalho, em que a substituicdo de RP
por brita atuou de forma a aumentar o espalhamento, diminuir a viscosidade e aumento da
habilidade passante, contudo a relagdo a/c utilizada foi a mesma 0,46. Uma comparagdo dos
valores obtidos em cada ensaio ¢ mostrado na Tabela 32. Os resultados contrarios encontrados
podem ser atribuidos ao formato e rugosidade do RP se comparado ao poliestileno espendido,

além do que o RP esta substituindo o agregado graido e ndo o miudo.
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Tabela 32: Comparagdo dos resultados obtidos no estado fresco do CAA com residuo polimérico com os obtidos
por outros autores de trabalhos similares a esta pesquisa.

Tragos desta pesquisa Autores
Ensaio/ pardmetro | CAA | CAA | CAA| CAA| CAA Aé'gf‘li}thl Angelin | R. Kumayama
0, 0, 0, o, 0,
0% 5% | 10% | 15% | 20% (2016) (2018) (2015)
_ Relagio 0,46 | 046 | 0,46 | 0,46 | 0,46 0,35 0,43 0,46
agua/cimento
780,0 a 550,0 a
Espalhamento (mm) 795 800 810 809 840 650.0 560.0 700,02 617,5
T500(s) 2,5 20 | 20 | 20 1,5 | 3,0a120 - 4,0a0,7
Funil V (s) 5,0 45 | 45 | 45 30 | 9,0al120 | 50a70 54a25
Caixa L 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00a0,75| 0,80a0,85 0,76 2 0,85

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Como ¢ mostrado na Tabela 32 a relacdo a/c utilizada nesta pesquisa ¢ ligeiramente
superior a utilizada nos trabalhos de Al-Hadithi e Hilal (2016) e Angelin (2018), mas € igual a
utilizada por R. Kumayama (2015). Quanto ao ensaio de espalhamento que mede a habilidade
de preenchimento, foram obtidos valores superiores aos trés trabalhos comparados, na mesma
medida em que os valores do ensaio de T500 sao menores aos trabalhos comparados. O tempo
de escoamento pelo Funil V foi inferior ao obtido por Al-Hadithi e Hilal (2016) e Angelin
(2018), j& o obtido por R. Kumayama (2015) ficou na mesma faixa ao encontrada nesta
pesquisa. A habilidade passante medida pelo ensaio da Caixa L obteve resultados superiores a

todos os trabalhas comparados.

Hama e Hilal (2017) investigaram o uso de residuos de plasticos (PET) como
substituicdo parcial de agregados finos em CAA. Como resultados, foram obtidos perda nos
valores de espalhamento, variando na faixa de 675 a 710 mm; perda de viscosidade com
aumento do tempo nos ensaios de T500; diminui¢dao da habilidade passante, mas os valores de
H1/H2 ficaram acima de 0,80. Em contrapartida neste trabalho foi encontrado ganho de
espalhamento com adigao de RP, com valores variando na faixa de 795 a 840 mm; aumento

da habilidade passante com valores acima de 0,80.

Sadrmomtazi (2016) objetiva em seu trabalho produzir CAA com polietileno
tereftalato (PET) e materiais pozolanico como substituicdo parcial de agregado miudo e
investigar sua propriedades. As porcentagens de substitui¢do foram 5,10 e 15%. Os resultados
mostram que a adicdo de PET atuou negativamente no estado fresco do CAA, com

diminuic¢do de fluidez e perda da habilidade passante. Comportamento oposto foi encontrado
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para este trabalho em que ocorre aumento de fluidez e habilidade de preenchimento ou

passante.

Ghernouti (2015) em seu trabalho produz CAA com adi¢do de fibras de residuos de
sacos plasticos, os comprimentos das fibras variam de 2,4 e 6 cm e diferentes niveis de
incorporagdo variando de 1, 3, 5 e 7 kg/m?® e duas outras misturas, uma com 1 kg/m’ de fibras
de polipropileno (PFSCC). Encontra a que a incorporagdo de fibras provoca aumento do
espalhamento, melhora na habilidade passante. Em comparacdo com este trabalho a
incorporagdo de RP atua de maneira semelhante, forma a melhorar a habilidade espalhamento

e habilidade passante.

Os comportamentos distintos encontrados nos trabalho que por ventura foram usados
como forma de comparacao com este, pode ser atribuido principalmente pelo fato de que nas
maiorias das situagdes residuos substituem o agregado miudo e ndo o graudo como neste
trabalho. Vale ressaltar que no CAA ¢ comumente empregada a substitui¢do e/ou adi¢ao de
residuos nos agregados finos ou miudo, tais com cimento ¢ areia. Contudo, neste trabalho o
CAA produzido teve a substitui¢ao do residuo realizada no lugar do agregado gratdo, o que

difere da maioria das pesquisas executadas em CAA com residuos.

Com os resultados obtidos nesta etapa da pesquisa pode se verificar que foi atingido o
objetivo de se fabricar CAA modificado com residuo polimérico. No entanto, foi necessario
utilizar um alto teor de argamassa, em torno de 65 % e consequentemente alto consumo de
cimento, proximo de 500 kg/m?. Tendo em vista que o residuo a ser adicionado possui massa
especifica baixa (1,33 g/cm?) e baixa resisténcia mecanica, por ser um polimero, autores como
Utama (2012), Rossignolo (2009) e Jalal (2012) j4 fazem essas recomendagdes. Pois, ao
contrario do concreto convencional (CCV) em que o agregado ¢ a fase mais resistente, neste
caso a argamassa se torna a fase mais resistente e os agregados a fase mais fragil. Com isso,

para se ter concreto estrutural com polimero foi necessario um alto consumo de cimento.

4.3. Propriedades no estado endurecido

Nesta etapa do trabalho de pesquisa foram realizadas as andlises referentes as
propriedades no estado endurecido do concreto. Para tanto, os seguintes ensaios foram

realizados: resisténcia a compressdo longitudinal, compressdo diametral (tragdo), massa



99

especifica, indice de vazios, absor¢do de dgua, modulo de elasticidade dindmico, resistividade

elétrica, microscopia eletronica de varredura (MEV).
4.3.1. Ensaio de resisténcia a compressdo longitudinal

Na Tabela 33, Tabela 34, Tabela 35 e Tabela 36 sdo mostrados os valores do ensaio de
resisténcia a compressao dos concretos de 7 a 91 dias de cura, realizados conforme ABNT
NBR 5739:2018. A Figura 56 ilustra a variacdo das resisténcias nas diferentes adi¢des de

residuos por idade de cura.

Tabela 33: Resisténcia a compressdo em (MPa) aos 7 dias de cura do CAA.

Compressao longitudinal
Tragco CAA | Porcentagem de RP — - —

Média Desvio padrao
CAA O 0% 53,9 2,2
CAAS 5% 38,7 1,5
CAA 10 10% 30,5 1,0
CAA 15 15% 23,8 1,1
CAA 20 20% 20,2 2,1

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Tabela 34: Resisténcia a compressdo em (MPa) aos 14 dias de cura do CAA.

Compressao longitudinal
Trago CAA | Porcentagem de RP — - —
Média | Desvio padrao
CAA O 0% 55,7 1,8
CAAS 5% 38,7 2,1
CAA 10 10% 33,1 3,0
CAA 15 15% 25,1 1,4
CAA 20 20% 21,5 2,4

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Tabela 35: Resisténcia a compressdo em (MPa) aos 28 dias de cura do CAA.

Compressao longitudinal

Trago CAA | Porcentagem de RP

Meédia | Desvio padrao
CAAO 0% 56,8 33
CAAS 5% 41,1 2,0
CAA 10 10% 38,1 1,2
CAA 15 15% 28,2 2,2
CAA 20 20% 24,7 3,0

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Tabela 36: Resisténcia a compressdo em (MPa) aos 91 dias de cura do CAA.

Compressao longitudinal

Traco CAA | Porcentagem de RP — - ~
Meédia | Desvio padrao

CAAR 0% 52,5 3,2

CAA 5 5% 38,3 1,8
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

ECAA 0% mCAAS5% mCAA10% mCAA15% mCAA20%
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Figura 56: Resisténcia a compressdo longitudinal em fungdo da substitui¢ao de residuo no CAA em diferentes
idades (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

Pela analise dos resultados para o ensaio de compressdo longitudinal, nas Tabela 33 a
Tabela 36 e na Figura 56. Pode se verificar que ocorre uma gradual diminui¢do da resisténcia
a compressao a medida que se adiciona o polimero reciclado. Analisando os tragos com 28
dias de cura, o melhor resultado ficou com o CAA referéncia, com 56,8 MPa e pior o CAA
com 20% de RP com 24,7 MPa aos 28 dias de cura. Esse valor representa uma diminui¢ao
percentual de 56,4% entre os dois tracos. Esse comportamento mecanico se repete para todas
as idades analisadas de 7 a 28 dias de cura. Fato esse que pode ser explicado pela substituicao
gradual de um agregado graido (brita ou pedrisco) de relativa alta resisténcia e massa
especifica, por um de baixa resisténcia (residuo polimérico) e baixa massa especifica que
possuem comportamentos diferentes e composicdes quimicas diferentes (KUMAYAMA,
2015). Também o fato que o residuo polimérico possui superficie de pouca adesdo com o
concreto e isso torna o material como um todo menos resistente (THOMAS e GUPTA, 2015).
Pode ser observado nos ensaios de MEV, discutidos no item 4.3.7, que o RP ndo se adere

adequadamente a pasta de cimento.
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Em concretos que tenham adigdo de polimero ou emborrachados, a queda na
resisténcia ¢ devido a fraca ligacdo entre a particula de borracha e a matriz da pasta de
cimento (HERRERA-SOSA, 2015; SILVA, 2015). Além disso, devido a superficie grosseira
do agregado reciclado s3o produzidos muitos espagos de vazios, o que aumenta a porosidade.
As adigdes minerais que agem como fillers (finos) no CAA podem mitigar esse efeito, pois,
essas particulas finas das adicdes minerais preenchem os vazios existentes (GUNEYISI,

GESOGLU, et al., 2015).

Apesar da substituicdo de RP por brita diminuir sensivelmente a resisténcia a
compressao, pode se encontrar um valor minimo de aproximadamente 24,7 MPa para o CAA
20%. Segundo a ABNT NBR 8953:2015, o CAA com residuo ¢ classificado como classe de
resisténcia Grupo II que os engloba os valores entres 24,7 a 41,1 Mpa e que podem ser

utilizado para fins estruturais ABNT NRB 6118: 2014.

Pelas Tabela 33 a Tabela 36 e Figura 56, também pode ser verificado um gradual
aumento de resisténcia para todos os tracos ao longo das idades de cura. Como o cimento
utilizado foi do tipo CPV de alta resisténcia inicial € de se esperar que nas primeiras idades de
cura seja encontrado elevada resisténcia. Por esse motivo, a NBR 16697:2018 somente
especifica resisténcias minimas a serem atingidas nas idades de 1, 3 e 7 dias de cura para
cimento tipo CPV. E verificado que aos 91 dias os tracos analisados (CAA 0% e CAA 5%)
sofrem uma ligeira perda de resisténcia, evidenciando perda de durabilidade. Esse fato pode
ser correlacionado com o alto consumo de cimento dos tragos, como pode ser visto na Tabela
26 e Figura 43 que chega ser maior a 500 kg/m*® nos tracos CAA 0% e CAA 5%,

respectivamente.

Como forma de comparacdo, tém-se na literatura alguns autores que realizaram
trabalhos parecidos e que obtiveram resultados consistentes para analise da resisténcia a

compressao axial, segue o resumo das conclusdes para alguns trabalhos pesquisados:

Al-Hadithi (2016) que desenvolveu CAA com adicdo de fibras de plasticos de garrafas
de bebidas (PET) em substitui¢do ao agregado miudo. A adigdo deste residuo contribuiu para
o aumento da resisténcia a compressdo longitudinal; e entre as misturas estudadas a que
tiveram menor resisténcia foi a de 2% de substituicdo. Concretos de resisténcia acima de 40
MPa foram produzidos na maior parte dos tracos. Comparando o trabalho de Al-Hadithi

(2016) com o este trabalho, em que ocorreu perda de resisténcia a compressdo axial, deve se
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levar em conta o fato de estar trabalhando com fibras e ndo com particulas, e substituicdo do
agregado mitido e ndo graudo contribui com os resultados encontrados. E o fato de ser muito

menor o percentual de substitui¢do se comparado com os tragos desta pesquisa.

Aslani (2018) desenvolveu CAA com adigdo de residuo de borracha de pneu e
residuos concretos reciclados. No ensaio de compressdo observou-se que a utilizacdo do
residuo de borracha de pneu diminui gradualmente a resisténcia a compressao, sendo a
substituicdo de 40% que obteve resisténcia de menor valor. Comparando os resultados de
Aslani (2018) e levando em conta que foi utilizado substituicdo no agregado miudo e nao no
graudo, pode se encontrar uma concordincia de valores. Pois, nos dois trabalhos ha
diminuigao de resisténcia a medida que se aumenta as adi¢des de polimero. E também outros
autores que realizaram trabalhos na mesma linha de pesquisa e que obtiveram essa tendéncia
de diminuicdo da resisténcia a compressao com adicdo e/ou substituicdo de residuo:
Mohammed (2019), Angelin (2018), Hama e Hilal (2017), Sadrmomtazi (2016), Kumayama
(2015), Ghernouti (2015), Thomas e Gupta (2015), Aliabdo (2012), Girskas e Nagrockiene
(2017).

4.3.2. Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Na Tabela 37 sao mostrados os valores do ensaio de resisténcia a tracao dos concretos
realizados conforme ABNT NBR 7222:2011. A Figura 57 ilustra a variagdo das resisténcias
nas diferentes adicoes de residuos.

Tabela 37: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral em (MPa) aos 28 dias de cura, para o CAA com
residuo polimérico

TIC{Q/(.\:O Porcentagem de RP | Média | Desvio padrio
CAAR 0% 5,7 0,2
CAAS 5% 3,9 0,1
CAA 10 10% 3,2 0,1
CAA 15 15% 2,8 0,1
CAA 20 20% 2,3 0,2

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 57: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa) aos 28 dias de cura em fungdo do percentual de
substitui¢do de RP por brita (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

O ensaio de tracdo (ou compressdo diametral) normalizado pela ABNT NBR
7222:2011 ¢ apresentado na Tabela 37 e na Figura 57 realizado aos 28 dias para todos os
tracos. Nos resultados a tracao observou-se coerentes com os de compressdo longitudinal.
Sendo que a resisténcia a tracdo obteve valor em torno de 5% da resisténcia a compressao,

ocorrendo gradual diminuicdo da resisténcia ao longo das adi¢des de polimero reciclado.

Esse fato também pode ser explicado pela natureza de baixa resisténcia do residuo
adicionado e baixa adesdo entre concreto e residuo, como também observado no ensaio de
resisténcia a compressdo. Os seguintes autores também observaram tendéncias similares em
seus estudos: Mohammed (2019), Angelin (2018), Hama e Hilal (2017), Sadrmomtazi (2016),
Kumayama (2015), Ghernouti (2015), Thomas e Gupta (2015), Aliabdo (2012), Girskas e
Nagrockiene (2017).

4.3.3. Ensaio de absor¢do de dagua, indice de vazios e massa especifica

Na Tabela 38 sdo mostrados os valores dos ensaios de massa especifica e na Tabela 39
os valores dos ensaios de indice de vazios e absorcdo dos concretos realizados conforme
ABNT NBR 9778:2009. A Figura 58 ilustra a variagdo das massas especificas nas diferentes

adi¢des de residuos.



Tabela 38: Massa especifica do CAA com residuo polimérico

CAA trago Me(t:s:; ?Ezjﬁgca Desvio padrao
0% 2297,3 99,2
5% 2260,8 98,9
10% 22252 97,5
15% 2167,9 104,9
20% 1870,1 78,4

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Tabela 39: Absor¢ao e indice de vazios do CAA com residuo polimérico

Absorgao de agua indice de vazios
CAA trago (A) (%) (D) (%)
0% 3,8 3,6
5% 3.9 3,7
10% 3.9 4,1
15% 3.9 3.9
20% 4,5 4,3
Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 58: Massa especifica do CAA com substituigdo de residuo polimérico por brita (Fonte: PROPRIO

AUTOR, 2020).

O ensaio de massa especifica para os concretos do estado endurecido sdao apresentados

na Tabela 38 e Figura 58. Pode ser verificado que a massa especifica diminui gradualmente de

acordo com a substituicdo de RP por brita, ocorrendo um decréscimo de 18,6% entre o CAA

0% e CAA 20%. Comportamento esse semelhante ao ocorrido no estado fresco, Figura 42.

Esse fato também pode ser explicado pela substituicdo de um agregado denso (brita) por um
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menos denso (residuo polimérico) que afeta a massa por unidade de volume do material

analisado.
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Figura 59: Absor¢do de 4gua no CAA em fungdo da substituicio de brita por residuo polimérico
(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

7
6
25 < 4,2 (Duravel)
‘N
S 4
2]
=
23
S
=
1
0
0% 5% 10% 15% 20%
Porcentagem de brita substituida por RP

Figura 60: Indice de vazios no CAA com substitui¢do de residuo polimérico
(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

Quanto a absorc¢ao de 4gua e indice de vazios, pode ser observado na Tabela 39 que a
substituicdo de residuo polimérico provoca variagdo nesses dois indices. Neste caso, ocorre
aumento em ambos, chegando a uma variagdo percentual de 18,8% em absorcdo de dgua e
18,1% em indice de vazios entre CAA 0% e CAA 20%. Esse aumento certamente esta

relacionado a tendéncia hidrofobica do polimero. Também sua superficie irregular e grosseira
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que colabora para o aumento do volume de vazios na matriz cimenticia (GIRSKAS e

NAGROCKIENE, 2017; BING e NING, 2014).

Com base nos critérios de avaliagdo da qualidade do concreto indicado na Tabela 40.
O concreto pode se classificado como durdvel quanto a porosidade, uma vez que todos os
tragos apresentam indice de vazios abaixo de 10 %, ver Figura 60. Quanto a absor¢do de agua,
todos os tracos podem ser considerados duraveis, exceto o traco CAA 20% com absor¢do de

agua na faixa de variagdo 4,2 a 6,3%, se classificando como normal, ver Figura 59.

Tabela 40: Critérios para avaliagdo da qualidade do concreto

Classificacdo | Porosidade | (%) | Absorcdo de agua A (%)
Deficiente >15 >6,3
Normal 10a 15 4,23a6,3
Duravel <10 <4,2

Fonte: Adaptado de HELENE e TERZIAN, 1992.

Comparando os resultados obtidos nesta pesquisa com os obtidos por Angelin (2018)
como ¢ mostrado na Tabela 41. A autora produz CAA com adicao de borracha de pneu em
substituicdo ao agregado miudo mais argila expandida. Apesar dos agregados poliméricos nao
serem os mesmo e estarem sendo substituido pelo agregado miudo e ndo pelo graudo ¢ valida

a compara¢ao. Uma vez que se trata dos mesmos ensaios € o concreto em questao ¢ CAA.

Tabela 41: Massa especifica, Absorcio e Indice de Vazios obtidos nesta pesquisa e na pesquisa de (Angelin,

2018).
Indices Neste trabalho Angelin (2018)
Massa especifica (kg/m?) 2297,3 a 1870,1 2580,0a 1680,0
Absor¢ao 3,8a4)5 40all,5
Indice de Vazios 3,6a43 8,5a17,0

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Por meio dos dados da Tabela 41 ¢ possivel verificar que os valores de massa
especifica para os dois trabalhos comparados sdo similares. Contudo, no trabalho de Angelin
(2018) foram obtidos uma maior variacdo dos resultados, ou seja, ocorreu uma menor
dispersdao. Com relagdo a absorcdo e indice de vazios, as faixas de valores obtidos neste
trabalho sdo inferiores a faixa de valores obtidos por Angelin (2018). Certamente a variagao
da massa especifica na pesquisa de Angelin (2018) foi maior por a autora ter utilizado maiores
valores de substitui¢cao de borracha de pneu (variando de 0 a 50% em relagdo a areia). J& para

os valores de absorcdo e indice de vazios deste trabalho terem dado abaixo dos valores
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encontrados por Angelin (2018), pode se atribui a granulometria e superficie antiaderente do

residuo polimérico terem contribuiram para o menores valores desses indices.
4.3.4. Modulo de elasticidade dindmico (Ed)

Na Tabela 42 sao mostrados os valores dos ensaios de moédulo de elasticidade
dindmico dos concretos conforme (ASTM E1876, 2015). A Figura 61 ilustra a variagdo dos
modulos de elasticidade dindmica nas diferentes substituicdes percentuais de residuo
polimérico.

Tabela 42: Valores do médulo de elasticidade dindmico do CAA com substitui¢do de residuo polimérico por
brita

TRACO CAA | Porcentagem de RP ( CI}EI?a ) Desvio padrao (GPa)
CAAR 0% 34,1 0,2
CAAS 5% 33,9 0,2
CAA 10 10% 30,1 0,2
CAA 15 15% 32,5 0,2
CAA 20 20% 14,4 0,1

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 61: Modulo de elasticidade dindmico Ed (GPa) com substitui¢do de residuo polimérico (Fonte:
PROPRIO AUTOR, 2020).

De modo geral, a partir dos resultados apresentados na Tabela 42 e Figura 61 ¢
possivel afirmar que o médulo de elasticidade do concreto com substituicdo de RP por brita é
sensivelmente mais baixo que o concreto sem polimero. Ocorre uma grande variagdo de
aproximadamente 58 %, entre 0 CAA 0 % e o CAA 20 %. Contudo, a redu¢do do médulo ndo

se apresenta inteiramente linear, ficando o CAA 15 % levemente mais elevado que o CAA
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10%. O traco CAA 10 %, provavelmente possui menor rigidez que o trago CAA 15 %, devido
a maior incorporacdo de ar do traco CAA 10 % em relacdo ao traco CAA 15 %. Pode ser
confirmado pela analise da Tabela 26 (teor de ar, no estado fresco), CAA 10 % com 6,8 % e
CAA 15 % com 5,5 %; e Tabela 39 (indice de vazios, no estado endurecido), CAA 10 % com
4,1 % e CAA 15 % com 3,9 %.

Provavelmente a tendéncia a redugdo do modulo de elasticidade do concreto iria
continuar com o aumento da substituigdo de RP por brita. Uma vez que o RP que ¢ um
polimero, possui menor rigidez ou dureza que a brita que ¢ um material de origem rochosa
mineral. O mddulo de elasticidade do concreto com incorporagdo de particulas menos rigidas,
como borracha ou argila expandida, de modo geral ¢ menor se comparado ao concreto
convencional em que os agregados sdo mais rigidos como quartzo, basalto e calcério
(HERRERA-SOSA, 2015). As particulas menos rigidas adicionadas no concreto fazem com
que a curva tensao-deformacao tenha menor inclinacao na regido elastica, e isso faz com que

o produto final tenha menor mddulo de elasticidade (HERRERA-SOSA, 2015).

Resultado similar foi encontrado no trabalho de Aliabdo (2012) que realizou uma
comparacao entre o concreto ¢ CAA convencional e CAA com polimero e pdde constatar que
o ultimo teve resultados de moddulo de elasticidade dindmico inferior em ambas as
comparagdes. A redugdo no moédulo de elasticidade do CAA certamente ocorre devido ao

baixo modulo de elasticidade do polimero adicionado ao concreto (ALIABDO, 2012).

Como o modulo de elasticidade ¢ a medida da curva tensdo-deformacdo de um
material submetido a um esfor¢co. Quanto maior a rigidez de um material, maior serd seu
modulo e mais inclinada serd a curva tensdo versus deformacgdo. Materiais frageis com grande
modulo permitem poucas deformacdes, se comparado com materiais ducteis, menos rigidos.
Quando se adiciona material menos rigido (ductil) ao concreto, a exemplo da borracha, a
curva tensdo-deformacdo ¢ modificada na regido eldstica, ficando menos inclinada neste

trecho e assim diminuindo o modulo do concreto (HERRERA-SOSA, 2015).
4.3.5. Estimativas do modulo de elasticidade estatico (E.)

Os resultados obtidos para o modulo de elasticidade estatico por meio do método de
Popovics (2008) que faz uso do mddulo de elasticidade dindmico obtido pela técnica de

excitagdo por impulso (TEI) ¢ mostrado na Tabela 43 e Figura 62.



109

Tabela 43: Ec a partir do Ed pelo método de Popovics (2008) do CCA com substitui¢ao de residuo polimérico

TRACO CAA | Porcentagem de RP | Ec (GPa) | Desvio padrido (GPa)
CAAR 0% 25,9 +54
CAAS 5% 26,1 +35,5
CAA 10 10% 22,5 +4,7
CAA 15 15% 25,7 +5,7
CAA 20 20% 9,5 +1,9

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 62: Mdédulo elasticidade dinamico (Ed) e mddulo elasticidade estéti'co (Ec) pelo método Popovics (2008)
do CCA com substituigdo de residuo polimérico (Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o mddulo de elasticidade dindmico € superior ao
modulo de elasticidade estatico. No entanto, essa superioridade ¢ maior para concreto de
baixa resisténcia do que os concretos de alta resisténcia, essa classificacdo ¢ realizada com
base na ABNT NBR 8953:2015. Em ntmeros, pode se dizer que os concretos de baixa
resisténcia possuem modulo de elasticidade dindmico 40% superior ao estatico. Enquanto que

esse nimero ¢ de 30% para os de média resisténcia e 20% para os de alta resisténcia.

O comportamento do concreto pode ser entendido como de um material viscoelastico,
ou seja, ele varia de acordo com a taxa de deformacdo aplicada. Quanto menor a taxa de
deformagao aplicada, mais tempo o material terd para acomodar as tensdes e menos inclinado
sera a curva. Por outro lado, com uma alta taxa de deformagao o material ndo terd tanto tempo
para acomodar as tensdes e a curva tensdo deformacdo serd mais inclinada (SHKOLNIK,
2008; LU, SUN, et al., 2013). Resumindo, quanto maior a taxa de deformacao, maior serd o

modulo de elasticidade. E nisso que reside a diferenca do modulo estatico e dindmico, pois, o
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modulo dindmico utiliza-se de uma taxa de deformacdo superior ao estatico, ficando o

dindmico superior ou igual ao estatico se comparado ensaios nas mesmas amostras

(SHKOLNIK, 2008; LU, SUN, et al., 2013).
4.3.5.1. Modulo de elasticidade estatico pela resisténcia a compressdo

Foram calculados os modulos de elasticidade estatico pela resisténcia a compressao
axial. Na Tabela 44 sdo apresentados os valores teoricos obtidos dos moédulos de elasticidade
estatico pela NBR 6118: 2014. Na Figura 63 s3o apresentados ¢ comparados os valores
obtidos para o modulo de elasticidade pelo modelo proposto por Popovics (2008) e pela NBR
6118: 2014. Os valores foram obtidos dos mesmos corpos de prova do CAA com substituicao
de residuo e como se trata de dois valores de modulo de elasticidade estatico ¢ valida a

comparacao de ambos.

Tabela 44: Modulo de elasticidade estatico pela NBR 6118: 2014 do CAA com residuo polimérico.

Resisténcia a compressido (MPa) — Mod. Elasticidade

Trago de CAA 28 dias estatico (GPa)

0% 56,8 42,2

5% 41,1 35,9

10% 38,1 34,6

15% 28,2 29,7

20% 24,7 27,9

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 63: Médulo de elasticidade estatico pela NBR 6118:2014 e modulo de elasticidade estatico pelo modelo
de Popovisc (2008) do CAA com residuo polimérico PROPRIO AUTOR, 2020.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 44 ¢ possivel afirmar que ocorre um
decréscimo no valor do modulo de elasticidade estatico com o acréscimo de residuo
polimérico adicionado no concreto. Comparando as misturas CAA 0% e CAA 20% ¢
encontrado uma variagao de 41,5%. Esse comportamento pode ser atribuido a pouca rigidez
que o residuo polimérico apresenta frente ao agregado brita natural. Como esta sendo
incorporado ao concreto um material menos rigido, e o concreto se tratando de um material

composito € de se esperar que seu modulo de elasticidade diminuisse.

Na Figura 63 ¢ possivel constatar que o modulo de elasticidade obtido pela resisténcia
a compressio ABNT NBR 6118:2014, ¢ maior que o obtido pelo método proposto por
Popovisc (2008). Esse acréscimo ¢ encontrado para todas as misturas, em termos de
porcentagem ¢ possivel afirmar que esse aumento ¢ de 38,5 % para o CAA 0 %, 27,3 % para
0 CAA 5 %, 34,9 % para o CAA 10 %, 13,6 % para o CAA 15 % e 65,9 % para o CAA 20 %.
A mistura CAA 20 % teve a maior variacdo entre todas as misturas, tudo indica que pela
presenca de segregagdo e falta de homogeneidade do traco CAA 20 % que pode ser visto no

ensaio de IEV, Tabela 29, contribui para o baixo mddulo de elasticidade estatico.
4.3.6. Resistividade elétrica do concreto

Na Tabela 45 sao fornecidos os valores de resistividade para o concreto, e demais
dados, como a corrente elétrica e dimensdes da amostra utilizadas para calculos na execucao
do ensaio. A Figura 64 ilustra a variacao da resistividade elétrica ao longo das adi¢des de RP
no concreto.

Tabela 45: Dados utilizados da amostra para céalculo e valores de resistividade elétrica volumétrica do CAA com
residuo polimérico

CAA (C:)rr(ff;)f; C((;irf’ (r)l;[gig;) Tensio (V) | Area (m?) | Altura (m) Resmtz\(/)l(fa;iﬁnlf)lémca
0% | 1,30E-02 1,31E-02 50,8 7,85E-03 0,2 153,0
5% | 6,26E-03 6,27E-03 50,9 7,85E-03 0,2 319,1
10% | 3,66E-03 3,68E-03 50,2 7,85E-03 0,2 537,2
15% | 5,26E-03 5,30E-03 50,4 7,85E-03 0,2 3749
20% | 4,62E-03 4,76E-03 50,4 7,85E-03 0,2 422,0

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.
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Figura 64: Resistividade elétrica do CAA em fungdo da substitui¢do de brita por residuo polimérico (Fonte:
PROPRIO AUTOR, 2020).

A substituicdo de RP no CAA, como pode ser observada na Tabela 45 ¢ Figura 64,

aumentam significativamente os valores de resistividade elétrica. De acordo com Tabela 46, o

traco com CAA 0% tem baixa probabilidade de corrosdo. J& os tragos com CAA 5%, CAA
10%, CAA 15% e CAA 20% de RP tem desprezivel probabilidade de corrosdo ao longo de

sua vida tutil. E importante notar que as amostras de 10% obtiveram maiores valores de

resistividade, representando um aumento de 40,6% com relacdo o CAA 5% e ficando superior

aos valores encontrados para os tracos CAA 15% e CAA 20%, respectivamente. Isso

certamente tem relagdo ao maior teor de ar que esse traco CAA 10% obteve no estado fresco,

uma vez que o ar atmosférico possui baixa condutividade elétrica. Conforme mostrado na

Tabela 26 e Figura 44, respectivamente. Isso mostra que essa propor¢do alcanga um valor

adequado de substituicdo de RP por brita, em que ¢ obtido um concreto com caracteristicas

autoadensaveis e de elevada resistividade elétrica.

Tabela 46: Probabilidade de corrosdo em fun¢ao da resistividade.

Resistividade do concreto Indicagdo da probabilidade de corroséio
> 200 ohm.m Desprezivel
100 a 200 ohm.m Baixa
50 a 100 ohm.m Alta
<50 ohm.m Muito alta

Fonte: Polder, 2000 apud OTANI e PEREIRA, 2017.
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De forma geral, o aumento na resistividade elétrica de um material, representa o
aumento na resisténcia deste material quanto a passagem de corrente elétrica. Com isso,
quanto mais isolante for o material, maior sera sua resistividade elétrica (VILLATE, 2013). E
os resultados encontrados com a substituicdo de RP por brita proporciona esse aumento na
resistividade, pois os polimeros s3o em sua maioria materiais isolantes, ou seja, possuem alta

resistividade elétrica.

4.3.7. Andlise microestrutural

Nas Figura 65 a Figura 69 sdo apresentadas as analises de microscopia eletronica de
varredura (MEV) para todos os tragos de concreto deste trabalho. De forma geral ¢ possivel
identificar a presenca de alguns dos principais componentes da pasta de cimento hidratada:
zona de transi¢do na interface (ZTI); vazios, poros e fissuras; fase agregado, tanto polimero,

quanto os agreggados convencionais.
4.3.7.1. Analise das micrografias para CAA com diferentes teores de residuo polimérico

A Figura 65 mostra o ensaio de MEV do traco CAA 0% ou referéncia. E possivel
identificar a presenca de poros e a fase agregado convencional (brita). A amostra de CAA 0%
alcancou os melhores resultados de resisténcia mecanica. Possivelmente o fato que contribui

em maior escala para esses resultados ¢ a ZTI ter aderido satisfatoriamente ao agregado brita.

Contudo, também foram encontrados poros e vazios que podem comprometer a
resisténcia do concreto, e podem ter impedido que o concreto alcangasse maiores resisténcias.
Além de contribuir eventualmente com a durabilidade em longo prazo, pois o concreto fica
mais reativo e suscetivel a ataque de agentes quimicos como os sulfatos (MEHTA e

MONTEIRO, 2014).

Em concretos ¢ comum a presenga de uma fina camada de agua em torno dos
agregados. Agregados esses que sdo, em geral, pouco porosos a exemplo do basalto e granito
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Esse filme de agua contribui para uma elevada relagdo a/c
nesta regido que por sua vez leva a formacao de particulas de cristais porosos e relativamente
grande, como: etringita e monossulfatos que possuem baixa resisténcia mecanica. Esse filme
de agua ¢ o resultado da segregacdo interna da agua que ndo participa do processo de

hidratagdo do cimento, ou seja, dgua excedente (ALIZADEH, 2011).
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AGREGADO -

(BRITA)

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD = 10.0 mm Mag= 2.82KX

Figura 65: Topografia por MEV ES da amostra do CAA 0% sem residuo polimérico (Fonte: PROPRIO AUTOR,
2020).

Nas Figura 66 e Figura 67 sdo apresentadas as micrografias das amostras CAA 5% e
CAA 10%. O residuo polimérico que pode ser identificado como a fase de superficie
relativamente lisa e regular. Pela escala e aumento utilizado, € possivel ter uma ampla visao
da ZTI. O espago de vazio no centro da ZTI representa a falta de aderéncia do agregado
polimérico e a pasta de cimento em ambas as micrografias. A presen¢a de vazios juntamente

com a falta de aderéncia ¢ fator que contribui para perda de resisténcia mecanica.
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200 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD = 9.5 mm Mag= 176X

ECL - UNIFEI

Figura 66: Topografia por MEV ES da amostra CAA 5% com residuo polimérico (Fonte: PROPRIO AUTOR,
2020).

Pasta de cimento

200 pm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE1

WD = 8.5 mm Mag= 62X
ECL - UNIFET
Figura 67: Topografia por MEV ES da amostra CAA 10% com residuo polimérico (Fonte: PROPRIO AUTOR,
2020).

Na Figura 68 e Figura 69 sdo ilustrados a micrografia da amostra CAA 15% e CAA
20%. Em que ¢ possivel analisar suas topografias que se apresentam bastante irregular, com
varias regioes de vazios e fissuras. O agregado polimérico nesta regido analisada, também
possui superficie acidentada com leve rugosidade. Outro ponto importante a ser destacado ¢ a

fraca aderéncia entre pasta de cimento e o polimero, evidenciada pelo vazio ao longo da ZTI,
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assim como o aparecimento de fissuras ao longo da pasta de cimento. Esses fatos se somam e

contribuem de forma significativa para a perda de resisténcia mecanica do concreto.

YAGREGADD
(POLIMERO),

20 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE

WD = 11.0 mm Mag= 207KX E
Figura 68: Topografia por MEV ES da amostra CAA 15% com residuo polimérico (Fonte: PROPRIO AUTOR,
2020).

Pasta de cimento

-

]
; Fissura
VAZIO [
200 pm* EHT =15.00 kV Signal A = SE1
— WD = 85 mm Mag= 74X

ECL - UNIFEI
Figura 69: Anélise da topografia por MEV ES da amostra CAA 20% com residuo polimérico (Fonte: PROPRIO
AUTOR, 2020).
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De modo geral, no teste de MEV utilizando elétron secundario para as amostras
contendo polimero observou-se que em suas topografias que a ZTI entre agregado polimérico
e pasta de cimento foi comprometida, pois, ndo apresenta ligacdo consistente. Este fato pode
ser atribuido & natureza hidrofobica do polimero que apresenta superficie que ndo se adere
inteiramente a materiais ceramicos como o cimento portland (COLOM, 2013; THOMAS e
GUPTA, 2015). Ha diversos pontos com vacancias significativas, pontos de vazios e
saliéncias que aumentam a porosidade do concreto, comprometendo assim sua resisténcia

mecanica e possivelmente durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Os materiais de origem polimérica, tais como: borracha sintética, PVC, EPS, nao
apresentam uma superficie aderente, como ocorre nos agregados convencionais (calcario,
granito, arenito, quartzo). Nao ocorrendo um depoésito de uma fina camada de agua e pasta de
cimento sobre os agregados, assim ocorre um comprometimento da ZTI, enfraquecendo o

concreto com residuos poliméricos como um todo (THOMAS e GUPTA, 2015).

Angelin (2018) em sua pesquisa, utilizando CAA modificado com residuo de pneu e
argila expandida pode constatar varios pontos da micrografia a presenca de etringita e seu
subproduto monossulfato hidratado, em maiores proporgdes proximos da ZTI, entre agregado
polimérico e a pasta de cimento. Ou seja, a presenca de residuos de borracha provavelmente
diminui a velocidade de hidratacdo dos graos de cimento nestas regides analisadas. Trazendo
para o campo de atuacao deste trabalho, pode-se sugerir que situagdes similares ocorreram

proximas a ZTI dos CAA produzidos neste trabalho.

Um comportamento verificado com o aumento da quantidade de residuos poliméricos,
ao longo das misturas, ¢ que a fase matriz da pasta de cimento fica muito porosa e apresenta
inimeros pontos de vazios ou vacancias. Esse fato pode ser atribuido a bolhas de ar que se
aderem na superficie do polimero e sdao langadas durante a execucao do concreto. Estas bolhas
de ar contribuem aumentando a porosidade da pasta de cimento, deixando a matriz cimenticia

extremamente fragilizada (EIRAS, 2014).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, depois de uma revisdo critica da literatura e da execugdo da parte
experimental, pode-se concluir que: os métodos utilizados para execucdo do CAA proposto
foram satisfatérios. Uma vez que se propOs produzir CAA utilizando como principal
referéncia o método de Tutikian (2004) que se mostra um método experimental e simples de
execuc¢do, contudo que demanda certa experiéncia do operador em executar concretos. Uma
das vantagens identificadas neste método foi a premissa de utilizar materiais da localidade, ou

seja, materiais disponiveis e de facil acesso em lojas de materiais para construgao.

Com a revisdo bibliografica ficou evidente que o desenvolvimento de concretos aliado
a solucdes ambientais € uma tematica importante no campo da engenharia para o
desenvolvimento sustentavel urbano. Frente ao nimero gigantesco de residuos sélidos

gerados diariamente e o consumo desequilibrado de recursos naturais.

Com relagdo ao atual cenario da pesquisa sobre o tema CAA com residuo,
nacionalmente pode se constatar que ha uma maior concentragao de polos de pesquisas nas
regides sul (33%) e sudeste (53%) brasileiras. No cenario internacional, pode se constatar que
as publicagdes nos ultimos 5 (cinco) anos tiveram maior numero no periodo de 2018 (65) e
2019 (54). As publicagdes se destacam em maior volume nos paises asiaticos, exemplo: India,

China, Iraque e Ira.

Alinhado a esta problematica, este trabalho de dissertacao se propds produzir concreto
autoadensavel com residuo polimérico de refrigeradores que atenda as normas vigentes para
concreto autoadensavel (ABNT NBR 15823 : 2017) e que este produto seja uma alternativa

para o descarte adequado ambientalmente de residuos poliméricos.

Dentro das hipoteses levantadas de inicio, quanto ao comportamento do CAA pela
substituicdo de residuo, esperava-se que com a substituicdo de residuo polimérico, o CAA
perderia fluidez e ganharia coesdo. No entanto, o contrario foi observado pelos resultados dos
ensaios executados. Isso certamente pode ser atribuida a baixa massa especifica dos residuos

reciclados, bem como ao formato irregular e rugosidade superficial.

J& o parametro resisténcia, apresenta coeréncia com as referéncias bibliografica
levantadas de inicio, pois ocorre diminui¢do tanto para resisténcia a compressao axial quanto

para resisténcia a tracao.
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Os ensaios de médulo de elasticidade mostram coeréncia com a realidade, pois, como
o concreto ¢ um material composito, suas caracteristicas fisicas, mecanicas e microestruturais
advém dos seus componentes. E com a incorporacdo de polimero, pode se esperar que o
concreto se tornasse menos rigido e isolante. E ¢ exatamente o que os ensaios realizados vém

a comprovar.

O CAA produzido implica em um produto que atende as normas quanto ao estado
fresco do concreto. A substituigdo de residuo polimérico na forma que foi utilizado neste
trabalho, ou seja, em substituicdo ao agregado graudo, representa uma alternativa para
execucdo de CAA. E importante destacar que o residuo polimérico utilizado ndo apresenta
custo financeiro e sua substitui¢do pelos agregados naturais diminui a demanda por fontes de
recursos naturais para a producdo de concretos. Além de servir como destinagdo correta para
os residuos. Frente ao grande volume de concreto produzido e grande consumido de recursos
naturais pela sociedade moderna, qualquer mudanga na composi¢do do concreto, por menor

que seja, tera resultados significativos em longo prazo.
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6. CONCLUSOES

Quanto aos objetivos propostos inicialmente pode se afirmar que foi possivel obter
CAA com residuo polimérico de refrigeradores substituindo em propor¢des a brita. E foi

possivel caracterizar e avaliar suas principais caracteristicas no estado fresco e endurecido.

No estado fresco a substituicdo de RP por brita resultou em: diminui¢do da massa
especifica fresca, diminuicdo do consumo de cimento, aumento do teor de ar. Gradual
diminuicao da viscosidade com aumento de fluidez, diminui¢ao da coesdo ¢ diminui¢ao do
tempo de escoamento. Também ha melhora na habilidade passante do CAA com substitui¢do

de RP por brita.

Nos tracos de CAA 5% ao CAA 15%, o concreto se manteve estavel e homogéneo.
Contudo no trago CAA 20%, houve segregacdao dos agregados com exsudagdao da agua de

amassamento para extremidades e concentragdo dos agregados no centro concreto.

No estado endurecido a substituicdo de RP por brita resultou em: diminuicdo da
resisténcia a compressao e tracao ao longo das substituicdes de residuo. Diminui¢ao da massa
especifica com aumento da absor¢ao de agua e indice de vazios. Diminui¢do no moédulo de
elasticidade dinamico. Com isso, o concreto com residuo se torna menos rigido, fato que ¢

intuitivo, pois a natureza do residuo adicionado ¢ pouco rigida.

De forma geral, aumento na resistividade elétrica a medida que aumenta a parcela de
polimero na composicdo do CAA. Ou seja, o concreto se torna um material mais isolante a

passagem de corrente elétrica.

Ocorre falta de aderéncia entre o agregado reciclado e a matriz cimenticia. Também
em diversos pontos houve aumento de vazios que contribuem para aumentar a porosidade.

Além disso, ocorre gradual surgimento de fissuras ao longo da pasta de cimento.
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6.1. Sugestao para trabalhos futuros

A partir das conclusdes dessa dissertagdo e para dar sequéncia aos avangos em

pesquisa nas ciéncias dos materiais, em especial a tecnologia do concreto. E recomendado que

mais pesquisas futuras sejam realizadas sobre esta tematica.

Desenvolver outros tragos de concreto autoadensavel que permitam a substituicdo de
maior porcentagem residuo polimérico de refrigeradores. Utilizando para tanto, o

mesmo ou outro tipo de adigdes minerais.

Modificar os tracos de concreto autoadensavel desta pesquisa, alterando a
porcentagem dos agregados. De modo que se possa adicionar porcentagem maior de

residuo.

Desenvolver mais tipos de caracterizagdo mecanica, fisica e microestrutural do CAA
desta pesquisa, tanto no estado fresco como endurecido. De modo que possa atribuir
caracteristicas especificas ao material, e assim aumentar as areas de atuacdo deste

material na construcao civil.

Utilizar outras faixas de granulometrias do residuo, para que se possa utilizar em

substituicdo a outros agregados, tal como a areia.
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APENDICE A - DETERMINACAO DO TRACO DE CAA

Apds ter passado pela etapa (a) - Escolha dos materiais, ¢ possivel executar a etapa
(b), determinagdo do teor de argamassa (assunto discutido no 3.2 Método de dosagem e

produgdo dos tragos).

Até esta etapa, o concreto ainda era do tipo concreto convencional (CCV). A partir
desta etapa, o concreto passa a se transformar em CAA. Para tanto, a Tabela 47 foi utilizada

para auxiliar nesta etapa experimental.

Tabela 47: Determinagdo do teor de argamassa ideal para concreto convencional

Tragorico1:3

Abatimento desejado =12 a 15 cm Acréscimo em Consumo de
Consumo total de relagdo ao alfa agua para
materiais (kg) anterior (kg) alcangar o alc
Trago unitario abat::nento
Teor de (em massa) (kg)
argamassa
Cimento | Areia | Brita | Cimento | Areia | Brita Cimento | Areia
0,50 1,00 1,00 | 2,00 5,00 5,00 | 10,00 0,00 0,00 2,70 0,54
0,53 1,00 1,12 | 1,88 5,32 5,96 | 10,00 0,32 0,96 2,85 0,54
0,56 1,00 1,24 | 1,76 5,68 7,05 | 10,00 0,36 1,09 3,00 0,53
0,59 1,00 1,36 | 1,64 6,10 8,29 | 10,00 0,42 1,25 3,30 0,54
0,62 1,00 1,48 | 1,52 6,58 9,74 | 10,00 0,48 1,44 3,45 0,52
0,65 1,00 1,60 | 1,40 7,14 11,43 | 10,00 0,56 1,69 3,65 0,51

Fonte: Adaptado de HELENE E TERZIAN, 1992.

Esta etapa experimental foi iniciada com teor de argamassa de 0,50 e trago 1:3, valores
tirados como referéncia do trabalho de (TUTIKIAN, 2004). A medida que o teor de
argamassa ¢ aumentado, os agregados cimento e areia também sdo adicionados, mantendo a
brita constante. O controle do contetido de agua se faz necessario para manter o abatimento na
faixa almejada de 9 a 13 cm, medido pela realizacdo de ensaio de abatimento do tronco de
cone (ABNT NBR NM 67:1998), a cada aumento de teor de argamassa. Foi escolhida esta
faixa de abatimento, pois, inicialmente acreditava-se que a adi¢do do RP iria diminui a fluidez
(espalhamento) do concreto, j4 que o residuo a ser adicionado tem superficie rugosa e
irregular, entdo buscou se executar um concreto convencional do tipo muito fluido, ver
classificacao na Tabela 48. No entanto, o contrario foi observado nos ensaios de abatimento

do tronco de cone, ver item 4.2.2, com a adicao do RP.
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Na Tabela 48 ¢ mostrado os valores de consisténcia/abatimento versus tipo de

servigo/obra.
Tabela 48: Limite de abatimento no Slump-test
Limite de abatimento no Slump-test (adaptado de RIPPER, 1995)
Concreto com controle razoavel
. . Consisténcia (agregado medidos em volume) e
Tipo de obra/servigo vibracdo manual ou mecanica
Minimo (cm) Maximo (cm)
Fundagdes e muros nao Firme ) 6
armados
Fundagdes e muros . , .
Firme e plastico 3 7
armados
Estruturas usuais ¢ lastros Plastico 4 7
Pegas com alta densidade Plastico a fluido 7 9
de armadura
Concreto aparente Plastico a fluido 6 8
Concreto bombeado a ,
alturas até 40 m Fluido 8 10
Concreto bombeado a . ,
alturas > 40 m Muito fluido 9 13

Fonte: Adaptado de RIPPER, 1995.

A partir dos dados contidos na Tabela 48 ¢ possivel constatar que os valores de
consisténcia dotados inicialmente caracterizam o concreto como muito fluido e recomendado

para servigo que envolva concreto bombeado a alturas acima de 40 m.

Fixou-se o valor de 65% de teor de argamassa para todos os CAA. Podendo os tracos
dos concretos ser caracterizados como sendo de mesma familia. Esse valore de teor de
argamassa ficou fixado devido a menor relacdo 4gua-cimento encontrado. E ndo foram
realizados aumentos no teor de argamassa, acima de 65 %, pois como recomenda Manuel,
(2005) valores de argamassa acima deste valor podem comprometer propriedades mecanicas
do concreto, tais como o modulo de elasticidade, ver Figura 5: Modulo de elasticidade de

CAA e CCV em fungdo do teor de argamassa (Fonte: MANUEL, 2005).

Para a etapa (c), determinagdo dos tragos rico, intermediario e pobre, inicialmente
foram escolhidos trés tragos de referéncia. O trago rico 1:3, intermedidrio 1:4 e pobre 1:5, os

quais foram submetidos aos mesmos procedimentos da etapa (b). Realizados ensaios de
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determinacgdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT NBR NM 67:1998),
no estado fresco. E no estado endurecido, ensaios de resisténcia a compressdo longitudinal
(axial) aos 28 dias, segundo a ABNT NBR 5739:2018. Os resultados sdo mostrados Tabela
49.

Tabela 49: Tragos rico, intermediario e pobre com abatimento e resisténcia alcangados.

TRACO Slump flow test (cm) | Resisténcia compressao (MPa)
Rico - 1:3 10al2 28
Intermediario - 1:4 9al0 22
Pobre - 1:5 5a7 15

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Foi escolhido o traco 1:3 para dar sequéncia aos experimentos. Pois, para ser concreto
estrutural, a resisténcia a compressao tem que ser igual ou maior que 20 MPa aos 28 dias,
ABNT NBR 6118: 2014. E esse trago fornece uma resisténcia bem acima dos 20 MPa
requeridos, uma vez que ¢ desejam que o concreto produzido seja classificado como

estrutural.

Na (d), colocacao do aditivo foi fixado com base na literatura o fator a/c em 0,45 valor
que fica dentro da faixa de variagao de 0,26 a 0,48 que frequentemente ¢ usado em CAA
(DOMONE, 2006). Manteve-se o trago unitario em massa obtido na etapa (c) e o trago 1:3,
com teor de argamassa de 0,65 foi entdo adicionado o superplastificante (SP) até 1,5% da
massa de cimento. Com esse teor de SP, o concreto ganha fluidez e segrega. A correcao desta
segregacdo ocorrera na etapa (e) que ocorre de maneira simultdnea a etapa (d). A Tabela 50
mostra como foram realizadas as adi¢cdes de SP e silica ativa (finos). Para cada adi¢do de
silica ativa (SA) foi realizado teste de espalhamento até que se obtivesse um traco com
consisténcia adequada, ou seja, homogéneo e trabalhavel, segundos os parametros fixados

para CAA a partir da ABNT NBR 15823:2017.
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Tabela 50: Adi¢ao do agregado fino e aditivo superplastificante para a determinagdo de traco referéncia.

TRACO UNITARIO (em massa)

Tragos Etapa Cimento Silica Areia Brita SP a/c
1 42 1,00 0,00 1,60 1,40 0,50% 0,45
2 42 1,00 0,00 1,60 1,40 1,00% 0,45
3 42 1,00 0,00 1,60 1,40 1,25% 0,45
4 42 1,00 0,00 1,60 1,40 1,50% 0,45
5 5 1,00 0,02 1,60 1,40 1,50% 0,45
6 5 1,00 0,04 1,60 1,40 1,50% 0,45
7 5 1,00 0,06 1,60 1,40 1,50% 0,45
8 5 1,00 0,08 1,60 1,40 1,50% 0,45
9 5 1,00 0,10 1,60 1,40 1,50% 0,45

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Como mostra em negrito na Tabela 50, o Traco 9 foi escolhido para substituicao de
residuo polimérico. Sabendo que essa adicdo serd administrada a partir de substituicdes do

agregado graudo (brita zero) na 2° etapa do procedimento experimental desta pesquisa.



