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RESUMO
Concretos leves apresentam-se como uma opgdo importante para o avanco da sustentabilidade
na construcdo civil. Sua utilizacdo contribui para a reducdo do consumo de recursos naturais e
de custos para execucdo da construcdo. A reducdo do peso proprio da estrutura, do custo de
transporte de materiais e as excelentes propriedades termoacusticas somam-se a aspectos de
durabilidade que impactam o ciclo de vida de edificacGes que geram valores mais positivos
para a atividade industrial da construcdo. A incorporacao de agregados leves provenientes de
residuos a essa classe de concretos potencializa seus beneficios, uma vez que reduz o volume
de materiais cuja destinacdo mais provavel seriam aterros e lixdes. Residuos de plastico
merecem especial atencdo em virtude da elevada producdo mundial desse material e pela
dificuldade de se dar uma destinacdo adequada ap6s seu uso. Quando utilizados como
agregados, além da reducdo da massa especifica das matrizes cimenticias, proporcionam
também ganhos de desempenho térmico e acustico. Nesse sentido, pesquisas que visam 0
desenvolvimento de concretos leves, particularmente com o uso de residuos apresentam
potenciais beneficios técnicos, econdmicos, ambientais e sociais. Esse trabalho, portanto, tem
por objetivo produzir e avaliar tracos de concretos leves, com agregados de plastico reciclado
e argila expandida, que possam ser classificadas como concretos estruturais leves de acordo
com normativas nacionais e internacionais e que apresentem fator de eficiéncia superior a de
matrizes convencionais. Para tanto, em uma primeira etapa, foram desenvolvidas argamassas
com substituicdo integral de agregado convencional por agregados de PET reciclado. Aspectos
de consisténcia, desempenho mecanico, massa especifica, condutividade térmica e razdo de
vazios foram avaliados. Posteriormente, esses resultados foram utilizados para o
desenvolvimento de concretos leves com agregados de plastico e argila expandida. Foram
obtidas matrizes com cerca de 50% da massa especifica de concretos convencionais e eficiéncia
mecénica entre 10 e 13 MPa.cm3/g. Um dos tragos foi classificado como concreto estrutural

leve de acordo com as normativas ACI 213-R e Eurocode 2.



ABSTRACT
Lightweight concrete is an important option for the advancement of sustainability in civil
construction. Its use contributes to the reduction of raw material consumption and cost of
construction. The reduction in the structure's own weight, the cost of transporting materials and
excellent thermoacoustic properties are added to durability skewers that impact the life cycle
of buildings that generate more positive values for the industrial construction activity. The
incorporation of lightweight aggregates from waste to this class of concrete enhances its
benefits, since it reduces the volume of materials whose most likely destination would be
landfills and dumps. Plastic waste deserves special attention due to the worldwide production
of this material and the difficulty of properly disposing of it after its use. When used as
aggregates, in addition to reducing the specific mass of cement matrices, they also provide
gains in thermal and acoustic performance. In this sense, research aimed at the development of
lightweight concrete, particularly with the use of waste, has potential technical, economic,
environmental and social benefits. This work, therefore, aims to produce and evaluate mixtures
of lightweight concrete, with recycled plastic aggregates and expanded clay, which can be
classified as structural lightweight concretes according to national and international standards
and which have an efficiency factor superior to that of conventional matrices. Therefore, in a
first step, mortars were developed with full replacement of conventional aggregate by recycled
PET aggregates. Aspects of consistency, mechanical performance, specific mass, thermal
conductivity and void ratio were evaluated. Subsequently, these results were used for the
development of lightweight concrete with expanded clay plastic aggregates. Matrices with
about 50% of the specific mass of conventional concrete and mechanical efficiency between
10 and 13 MPa.cm3/g were obtained. One of the concretes was classified as structural

lightweight concrete according to ACI 213-R and Eurocode 2 standards.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. Introducéo

A crescente demanda por economia de recursos naturais, reducdo do consumo de
energia, melhoria da produtividade e responsabilidade social em todos 0Ss processos
construtivos impulsiona a industria da constru¢do na busca por solugbes mais eficientes e
sustentaveis (FRANCO DE CARVALHO et al., 2019). H& grande demanda para o uso e
disponibilizacdo de materiais termicamente eficientes e leves, utilizaveis para novas
construcdes ou para reformas, com vistas a melhoria do desempenho das edificacdes
(SAMSON; PHELIPOT-MARDELE; LANOS, 2017b).

Nesse sentido, concretos leves tém-se apresentado como tecnologias viadveis e
promissoras. Como material estrutural, sua aplicacdo é maior em construcdes nas quais grande
parte das cargas sdo advindas do peso proprio, como estruturas flutuantes, por exemplo,
plataformas e tanques, pontes, edificios de maltiplos pavimentos e estruturas pré-moldadas
(ROSSIGNOLO, 2009). Suas caracteristicas proporcionam beneficios como reducdo do
consumo de materiais principalmente nas fundag6es, de a¢o na estrutura como um todo, dos
custos de transporte e do consumo de recursos naturais. No ambito ambiental, concretos leves
apresentam reduzida condutividade térmica, o0 que permite a reducdo do consumo energético
de edificagdes (ELSHAHAWI; HUCKLER; SCHLAICH, 2020).

A substituicdo de agregados convencionais por agregados leves na matriz de concreto
é 0 meio mais utilizado para obten¢do de matrizes leves. Tendo em vista que a construgdo civil
é responsavel por cerca de 60% de todo recurso natural extraido na litosfera (BRIBIAN;
CAPILLA; USON, 2011) e que os agregados ocupam cerca de 70 a 80% do volume do concreto
(AMARO, 2013), esforcos tem se concentrado na utilizacdo de residuos. A reinsercdo desses
residuos na cadeia produtiva da construgdo como agregados leves € uma forma eficaz de
maximizar o uso de recursos naturais e reduzir o consumo de energia (WANG et al., 2020).
Entre as possibilidades existentes, destaca-se 0 uso de materiais como poliestireno expandido,

residuos da industria e agricultura, agregados de plastico e vidro reciclados, entre outros.

A viabilizag&o de residuos de plastico como agregados para a construcao civil tem sido
objeto de diversos estudos (BABAFEMI et al., 2018; BASHA et al., 2020; BENOSMAN et
al., 2017; GU; OZBAKKALOGLU, 2016; HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009;
ZALESKA et al., 2018). O uso exacerbado do plastico, cerca de 6,3 bilhdes de toneladas até



2015, das quais apenas 9% foi reciclado e 12% incinerado (ALMESHAL et al., 2020), faz com

que seja imperativa a necessidade de se propor solucdes para sua destinacdo adequada.

Tendo em vista 0 contexto apresentado, o presente trabalho se justifica pela relevancia
e beneficios da aplicacéo e expansao do uso de concretos leves, assim como pela necessidade
de se avaliar suas propriedades fisicas, mecanicas e morfoldgicas. Adicionalmente, a pesquisa
contribui para a construcéo de conhecimento acerca dos beneficios, pontos de ateng&o e criticos

para a viabilizacdo de residuos de plastico como agregados leves em matrizes cimenticias.

1.2. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de concretos leves com
utilizacdo integral dos agregados leves argila expandida e agregados de plastico reciclado.

Tem-se ainda 0s seguintes objetivos especificos:
o Caracterizar fisica e morfologicamente os agregados de plastico reciclado.

o Produzir argamassas com substituicdo integral de agregados naturais por agregados de

plastico reciclado.

o Analisar a influéncia dos agregados de plastico no estado fresco, desempenho mecanico

e térmico das argamassas produzidas.

o Dimensionar de tracos de concreto leve que possam ser classificados como concretos
estruturais de acordo com normativas nacionais e internacionais e com fator de eficiéncia

superior ao de matrizes convencionais.

o Avaliar as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos tragos de concreto leve produzidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Concreto leve — definicGes e histdrico

Existem varias defini¢cbes para o concreto leve, o que geralmente provoca falta de
precisdo quanto se refere ao mesmo (THIENEL; HALLER; BEUNTNER, 2020). Esse tipo de
concreto se caracteriza pela reducdo de sua massa especifica em relacdo aos concretos
convencionais, através da substituicdo de parte do material solido por ar (ROSSIGNOLO,
2009).

No ambito nacional, a norma NBR 8953 (ABNT, 2015a), define concretos leves como
aqueles com massa especifica seca inferior a 2000 kg/m3. Ja a especificacdo americana ACI
213R — 14 - Standards Guide for Structural Lightweight Aggregate Concrete (ACI, 2014),
define concretos estruturais leves como aqueles que atingem resisténcia a compressdo aos 28
dias superior a 17 MPa e massa especifica aparente entre 1120 e 1920 kg/m3. Por fim, a
Eurocode 2 — Design of concrete structures (EN, 2004) define concretos estruturais leves como
aqueles com massa especifica aparente entre 800 e 2000 kg/m? e resisténcia a compressao aos

28 dias superior a 17 MPa

Tendo em vista o limite inferior para a massa especifica aparente do concreto definido
por essa Ultima norma, em 2006, adicionalmente, o termo “infra lightweight concrete” foi
apresentado pela primeira vez na Universidade Técnica de Berlim em 2006, para se referir aos
concretos leves com densidade inferior 2 800 kg/m3 (ELSHAHAWI; HUCKLER; SCHLAICH,

2020). Na Holanda, alguns pesquisadores utilizam o termo “warmbeton” ou warm concrete.

Rossignolo (2009) indica outras trés subdivisdes para o concreto leve, além das que
incluem resisténcia a compressao e massa especifica aparente: concreto com agregados leves,

concreto celular e concreto sem finos. A Figura 1 ilustra esses concretos.

Figura 1: a) Concreto com agregados leves; b) Concreto celular; ¢) Concreto sem finos. Fonte: Rossignolo (2009).

O primeiro relato que se tem de uso do concreto leve ocorreu na cidade de El Tajin, no

México, onde construtores pré-colombianos utilizaram uma mistura de pedra-pomes com um

3



ligante a base de cinzas vulcénicas e cal para construir elementos estruturais (ROSSIGNOLO,
2009). Porem, as aplicagbes mais conhecidas foram feitas pelos romanos, nos periodos da
Republica Romana, Império Romano e Império Bizantino, compreendidos entre os anos de 509
a.C. e 1453 d.C. (LANNES, 2018). Os romanos durante sua expansdo militar e colonizacéo,
introduziram o uso de concretos leves em todo lugar em que houvesse materiais adequados
disponiveis (ESCSI, 1971). Algumas de suas constru¢des de maior relevancia sdo: o Coliseu
de Roma, no qual o concreto leve foi utilizado em algumas paredes e fundaces; a ctpula do

Pantedo e o Porto de Cosa.

Apds o colapso do Império Romano o uso de concretos leves foi limitado devido a falta
de disponibilidade e variabilidade de agregados naturais vulcanicos (THIENEL; HALLER;
BEUNTNER, 2020). O desenvolvimento e producgédo de agregados leves industrializados, a
partir do século XIX foi um marco para a tecnologia dos materiais (CHANDRA, S.;
BERNTSSON, L., 2002 apud THIENEL ; HALLER; BEUNTNER, 2020).

Stephen J. Hayde, um engenheiro e fabricante de tijolos ceramicos americano, da cidade
de Kansas, foi o responsavel pela invencdo e patenteamento da producdo industrializada de
agregados expandidos. Hayde percebeu que tijolos expandidos e extremamente leves eram
formados quando o aquecimento no forno de tijolos ocorria mais rapido que o usual
(ROSSIGNOLO, 2009). Assim, o americano que possuia consideravel conhecimento pratico
de construcdo (ESCSI, 1971), enxergou o potencial para producdo de agregados leves e

aprimorou seu processo por cerca de 10 anos, até que sua invencao fosse patenteada em 1918.

Na época, os Estados Unidos enfrentavam problemas logisticos em virtude de sua
entrada na 1* Guerra Mundial e pela escassez de chapas de aco para construcdo de navios.
Assim, 0 governo norte americano desenvolveu um programa para constru¢do de navios com
outros materiais diferentes do aco, o que culminou no uso dos agregados leves produzidos por
Hayde para a fabricacdo de navios de concreto (ESCSI, 1971). Para a 12 Guerra Mundial foram
construidos 14 navios, enquanto que na 2% Guerra, esse nimero saltou para 104, com também

consideravel ganho de capacidade de carga. (ESCSI, 1971).

Pouco tempo depois, em 1929, o concreto leve com o uso do agregado patenteado por
Hayde teve sua primeira aplicacdo em edificios de multiplos pavimentos, também na cidade do
Kansas, na expansdo de um edificio com 14 pavimentos, que foi projetado para suportar mais
oito pavimentos com concreto convencional. O uso do concreto leve, no entanto, permitiu que
fossem construidos 14 pavimentos adicionais, totalizando assim 28 pavimentos
(ROSSIGNOLO, 2009).



No Brasil, os estudos e a utilizacdo desse material tiveram inicio em 1970, com a
implantacdo de uma unidade de produgédo de agregados leves (argila expandida), pelo Grupo
Rabello, a atual CINEXPAN, localizada em Sédo Paulo. O intuito inicial foi a producéo de argila

expandida para producéo de elementos pré-fabricados leves (ROSSIGNOLO, 2003).

2.2. Argila expandida

A argila expandida é um agregado leve manufaturado através da queima da argila em
fornos rotativos a temperatura de aproximadamente 1150 °C, que se expande para
aproximadamente quatro a cinco vezes em relacdo ao seu tamanho original
(VUAYALAKSHMI; RAMANAGOPAL, 2018). Como produto final tem-se um agregado
com estrutura interna porosa, camada externa vitrificada, formato arredondado e granulometria
variada (NATALLI, 2017). A argila expandida é predominantemente formada por SiO2 (53,3
a 70%), sequido de Al>O3 (15 a 27%), Fe203 (1 a 14%) e CaO (0,2 a 4%) (RASHAD, 2018).
No Brasil, & produzida pela empresa CINEXPAN em cinco granulometrias distintas,

equivalentes a areia média e grossa, e brita 0, 1 e 2.

Em funcdo da sua elevada porosidade, a introducdo de argila expandida no concreto
provoca alteracfes em suas propriedades fisicas e mecanicas. Ahmad; Chen e Farasat Ali Shah
(2019) avaliaram o efeito da variacdo da propor¢do volumétrica de argila expandida referente
ao volume total de concreto e da adigdo de silica ativa em concretos leves. Doze tragos com
quatro massas especificas alvo, 800, 1000, 1200 e 1300 kg/m3 e trés teores de silica ativa foram
produzidos. Os resultados indicaram perda de desempenho mecanico a tracao e a compressao,
na medida em que se aumentou o teor de argila expandida na matriz. Efeito adverso foi notado
no que diz respeito a influéncia da silica ativa. Concretos com massa especifica de 800 kg/m?3
e nenhuma adicdo de silica ativa apresentaram resisténcias médias a compressao e a tracao de
6,50 MPa e 0,52 MPa, respectivamente, enquanto aqueles com massa especifica de 1300 kg/m3
e 10% de adicdo em massa do material cimenticio suplementar apresentaram resultados de
24,30 MPa e 1,63 MPa.

Nepomuceno et al. (2018) avaliaram comparativamente a resisténcia a compresséo de
concretos autoadensaveis com argila expandida e com agregados graudos convencionais e
obtiveram conclus6es semelhantes. Enquanto os primeiros atingiram resisténcias entre 35 e 57
MPa, os segundos apresentaram resisténcia a compressdo entre 53 e 87 MPa. Os autores
também notaram perda de desempenho mecanico na medida em que se aumentou a propor¢do

de agregados de argila expandida em relagdo ao volume total de concreto.



Devido ao seu formato esférico, resultante de seu processo de produgdo em fornos
rotativos, a incorporacdo da argila expandida em concretos geralmente gera ganho de
trabalhabilidade. Nahhab e Ketab (2020) em estudo com concretos leves autoadensaveis com
argila expandida como agregado graudo, constataram reducdo da dosagem necessaria de
aditivo conforme se aumentou o teor ou a granulometria de argila expandida. Segundo os
autores, o primeiro fato se justifica pela textura esférica e relativamente lisa do agregado,
enquanto que o segundo devido a reducdo da area especifica total dos agregados de argila, que
exigiu menor volume de cimento para incorpora-las. Youm et al. (2016) e Moravia, Gumieri e
Vasconcelos (2010) também identificaram melhoria da trabalhabilidade dos concretos com

argila expandida em comparagdo com concretos fabricados com agregados convencionais.

Se por um lado, o formato do grédo de argila expandida favorece o ganho de
trabalhabilidade dos concretos, a sua elevada capacidade de absorcdo de agua pode
proporcionar efeito contrario. Ha dois tipos de tratamentos para o agregado leve, de modo a
evitar a perda de trabalhabilidade, deixa-los imersos em agua por 24 horas ou adicionar uma
quantidade extra de &gua a mistura, equivalente a absorcdo de &gua de uma hora do agregado
(CHUNG; ELRAHMAN; STEPHAN, 2017). Vale destacar que a agua nos poros internos dos
agregados de argila expandida é capaz de melhorar o processo de hidrata¢do do cimento através
da intensificagdo da cura interna (ELSHAHAWI; HUCKLER; SCHLAICH, 2020).

2.3. Agregados de plastico reciclado

Devido a escassez de areas para destinacao do lixo e os custos para sua implantacéo, 0s
residuos hoje representam um problema ambiental, e nesse sentido, sua reciclagem € um
caminho interessante (HACINI et al., 2021). A reinsercéo do lixo na cadeia produtiva reduz o
uso de recursos naturais é uma destinacdo ecologicamente correta e eficaz (CHOI et al., 2009).
O pléstico, particularmente em funcdo da sua baixa biodegradabilidade, em quantidades
elevadas exerce uma pressdo no meio ambiente (ZALESKA et al., 2018). Devido a sua
versatilidade e baixo custo, o uso do plastico tem crescido consideravelmente
(BELMOKADDEM et al., 2020).

De 1950 a 2015, cerca de 6 bilhdes e trezentos milhdes de toneladas de lixo de plastico
foram geradas pela humanidade, das quais cerca de 60% foi disposto em aterros ou no meio
ambiente e apenas 9% foi reciclado (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). A demanda global de
plastico foi de 360 milhGes de toneladas em 2018, porem apenas 12,4 milhGes foram reciclados
(HACINI et al., 2021). Estima-se que até 2025 esta demanda chegue a 600 milhdes de toneladas
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(Plastic Atlas, 2019). O Brasil é considerado o quarto maior produtor de lixo plastico mundial,
com geracdo anual de cerca de 11 milhdes de toneladas de lixo plastico por ano, 13% de todo

lixo produzido no pais, das quais apenas 1,28% sdo recicladas (Atlas do plastico, 2020).

Nos dois ultimos anos, devido a ascensdo da pandemia do coronavirus, a geracdo de
lixo hospitalar, que em sua maioria consiste em plastico, aumentou consideravelmente. De
acordo com a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, 0
descarte de lixo hospitalar no Brasil cresceu cerca de 70,0% em 2020 (ROCHA, 2021). Na
China, especificamente na cidade de Wuhan, onde a COVID-19 foi detectada pela primeira
vez, a producdo de lixo hospitalar atingiu cerca de 250 toneladas por dia durante o pico da
pandemia, cerca de seis vezes 0 montante medio produzido antes da pandemia (SINGH et al.,
2020).

Tendo essas questdes em vista, é imperativa a necessidade de se propor solugdes para a
destinacdo do lixo de plastico. De maneira geral, ha trés métodos disponiveis: disposi¢do em
aterros, incineracao e reciclagem (BELMOKADDEM et al., 2020; MARZOUK; DHEILLY;
QUENEUDEC, 2007). Alguns autores tem se manifestado contra a disposicdo em aterros
devido a sua lenta degradacdo e necessidade de grandes espacos (BELMOKADDEM et al.,
2020; DEL REY CASTILLO et al., 2020; SAIKIA; DE BRITO, 2013), embora estudos
recentes tém indicado que outros residuos como papel e restos de alimentos possuem ciclos de
degradacdo compativeis (ALMESHAL et al., 2020). A incineracdo do plastico o elimina
completamente e ainda € uma fonte de geracdo de energia, contudo, o processo libera dioxido
de carbono e substdncias contaminantes na atmosfera, além de gerar cinzas tdxicas
(BELMOKADDEM et al., 2020; DEL REY CASTILLO et al., 2020). Por fim, a reciclagem
oferece vantagens como preservacdo de recursos naturais e de energia (HOPEWELL;
DVORAK; KOSIOR, 2009).

Levando em consideracdo o contexto apresentado, diversos estudos tem analisado a
viabilidade do uso de plastico reciclado na construcdo civil, particularmente, como substituto
de agregados miudos ou graudos (BELMOKADDEM et al., 2020). Segundo a Associagdo
Nacional de Entidades de Produtores de Agregados para Construcdo (ANEPAC), em 2016 o
consumo mundial de agregados para construcdo foi de aproximadamente 45 bilhGes de
toneladas, com estimativa de 60 milhGes de toneladas para 2030 (SINDIPEDRAS, [s.d.]). No
Brasil, o consumo de agregados atingiu seu pico em 2013, com estimativa de 745 milhdes de

toneladas (SINDIPEDRAS, [s.d.]). Em 2020, ano marcado ano marcado pela pandemia de



COVID-19 e arrefecimento da economia, estima-se que a demanda por essa matéria prima
tenha sido de 617 milhGes de toneladas.

Esses dados, juntamente com os de producgdo anual de residuos de plastico obtidos na
literatura e indicam que uma substituicdo inferior a 2,0% de agregados convencionais por
agregados de plastico reciclado seria suficiente para reinserir todo material na cadeia produtiva.
Dessa forma, a insercdo de agregados reciclados na construcéo civil apresenta-se como um

caminho para a reducéo do impacto ambiental gerado por esse setor.

Agregados de plastico possuem ainda massa especifica reduzida se comparados a
agregados convencionais e, portanto, se constituem como uma alternativa para a producéao de
concretos leves (BASHA et al., 2020; BOUCEDRA; BEDERINA; GHERNOUTI, 2020;
COLANGELO; FARINA, 2019; DEL REY CASTILLO et al., 2020; ZALESKA et al., 2018).
Plasticos de diversas origens tem se demonstrado viaveis para aplicacdo em argamassas e
concretos, como por exemplo fitas de amarracdo de PET (HACINI et al., 2021), garrafas
plasticas (BOUCEDRA; BEDERINA; GHERNOUTI, 2020; CHOI et al., 2009; ISLAM;
MEHERIER; ISLAM, 2016; MARZOUK; DHEILLY; QUENEUDEC, 2007; SAIKIA; DE
BRITO, 2013) tubos de PVC utilizados em redes de telecomunicagdo enterradas, sistemas de
drenagem de agricultura ou rodovias, polietileno de alta densidade, utilizado em engradados e
polipropileno de cadeiras de jardins (BELMOKADDEM et al., 2020). Quanto ao polietileno
tereftalato, trés formas de sua reinsercdo em compadsitos cimenticios tém sido estudadas: fibras
de plastico, agregados miudos ou gratdos e como resina poliéster insaturada para producdo de
concretos poliméricos (GORAK et al., 2021).

E consenso na literatura que agregados de plastico reduzem o desempenho mecénico
de compdsitos cimenticios (BASHA et al., 2020; BELMOKADDEM et al.,, 2020;
BOUCEDRA; BEDERINA; GHERNOUTI, 2020; COLANGELO; FARINA, 2019; DEL REY
CASTILLO et al., 2020; ISLAM; MEHERIER; ISLAM, 2016; SAIKIA; DE BRITO, 2013).
Além da massa especifica e resisténcia reduzidas, a hidrofobicidade do plastico proporciona
uma fraca ligacdo com a pasta de cimento, na zona de transic¢ao interfacial e gera, portanto,
perda de desempenho mecanico (BELMOKADDEM et al., 2020; DEL REY CASTILLO et
al., 2020; HACINI et al., 2021; SAIKIA; DE BRITO, 2013; ZALESKA et al., 2018).

No que diz respeito a trabalhabilidade, a influéncia dos agregados de plastico em
argamassas e concretos depende da proporcdo de substituicdo dos agregados naturais, do
formato das particulas de plastico e da relagdo agua / cimento (BABAFEMI et al., 2018; GU;
OZBAKKALOGLU, 2016). Islam et al. (2016) obtiveram um aumento de aproximadamente
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60,0% do abatimento em concretos com 50,0% de substituicdo de agregados graudos naturais,
por agregados de PET que passaram por reciclagem térmica e relacdo a/c = 0,57. Os autores
atribuiram esse comportamento a textura fina, a forma aproximadamente circular e a quase
nula absorcdo de adgua dos agregados de plastico. Por outro lado, Saikia e de Brito (2013),
trabalharam com trés formas de agregados de PET, miudos e graudos obtidos por meio de
trituracdo e pellets resultantes de processo térmico e obtiveram alcangados distintos. Os
concretos com os dois primeiros tipos de agregados, na proporc¢édo de substituicdo de 15% em
volume, necessitaram de um acréscimo de agua de respectivamente 21% e 40%, para
manutencdo do abatimento de referéncia, enquanto que no concreto com pellets foi possivel

reduzir a quantidade de agua em aproximadamente 1,5%.

Quanto ao desempenho térmico, os estudos tém indicado que a incorporacgéo de residuos
de plastico em concretos e argamassas possuem efeito positivo sobre essa propriedade
(BELMOKADDEM et al., 2020; GU; OZBAKKALOGLU, 2016; HACINI et al., 2021;
ZALESKA et al., 2018). De maneira geral, o coeficiente de condutividade térmica dos plésticos
varia entre 0,15 e 0,30 W/mK, valor préximo ao de madeiras, razdo pela qual a incorporacédo
de agregados de plastico em compdsitos cimenticios proporciona melhoria de suas
propriedades térmicas (BOUCEDRA; BEDERINA; GHERNOUTI, 2020). Hacini et al. (2021)
obtiveram uma reducdo de 47% da condutividade térmica de argamassas com 60,0% de
substituicdo de agregados convencionais por agregado de PET reciclado. J& Belmokaddem et
al. (2020) atingiram reducgdes de respectivamente 67, 66 e 58% para concretos produzidos com
75,0% de substituicdo de agregados miudos e graudos por agregados de cloreto de polivinila

(PVC), polipropileno e polietileno de alta densidade (HDPE), respectivamente.

2.4, Outros meios para redugdo da massa especifica

Além dos agregados citados anteriormente, argila expandida e plastico reciclado, outros
materiais podem ser utilizados para a obtengéo de concretos leves. A vermiculita, por exemplo,
trata-se de um mineral com flocos brilhantes, que se expande com um volume de 8 a 30 vezes
maior quando aquecida entre 650 e 950 °C, no processo chamado esfoliacdo e que gera como
produto um agregado com massa especifica 10 vezes menor que a vermiculita original, com

baixa condutividade térmica e elevado ponto de fusdo (RASHAD, 2016).

Residuos como casca de dendé (SWAMYNADH; MUTHUMANI, 2018), casca de
coco (GUNASEKARAN; KUMAR; LAKSHMIPATHY, 2011), cinzas volantes (LO et al.,



2016) e arddsia expandida (SADEK; ISMAIL; HASSAN, 2020) também tem se mostrado
eficientes para a obtencéo de concretos leves.

Concretos ultraleves, cuja a massa especifica deve ser inferior a 800 kg/m?3
(ELSHAHAWI; HUCKLER; SCHLAICH, 2020), podem ser obtidos por meio da utilizacéo
de poliestireno expandido (EPS) como agregado miudo ou graddo. De acordo com Medher;
Al-Hadithi; Hilal, (2020) o EPS pode ser considerado um agregado ultraleve, pois possui
densidade inferior a 33 kg/m3. Contudo, sua caracteristica hidrofdébica e densidade muito baixa,
comparada a outros agregados, dificultam a obtencdo de uma mistura de concreto homogénea
e coesa, pois ha tendéncia de flutuacdo e segregacdo do material (RAMLI SULONG;
MUSTAPA; ABDUL RASHID, 2019; XIE et al., 2019)

Agregados de vidro expandido também tém sido utilizados para obtencdo de concretos
ultraleves. Spiesz e Hunger (2017) obtiveram concretos com massa especifica seca entre 700 e
800 kg /m? e resisténcia & compressdo aos 28 dias de 8 a 12 MPa. Yu; Spiesz; Brouwers (2015)
constataram que o concreto ultraleve com vidro expandido apresentou excelente resisténcia a
penetracdo de agua, apesar da elevada porosidade dos agregados. Adhikary; Rudzionis;
Vaiciukyniene (2020) desenvolveram concretos com agregados de vidro expandido, bolhas de
plastico pré-fabricadas e silica aerogel, cuja a massa especifica no estado endurecido variou
entre 710 e 860 kg/m3

Por fim, destaca-se a utilizacdo de aditivos incorporadores de ar para a producao de
concretos com elevados indices de vazios. Mendes et al. (2017) estudaram o comportamento
mecanico, reoldgico e morfoldgico de argamassas com um aditivo incorporador de ar cujo o
principio ativo € o Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sédio (LAS), encontrado em
detergentes lava-loucas. Os autores propdem ser o LAS é um agente incorporador de ar estavel,
que garante a manutencdo do ar incorporado no estado endurecido, com a vantagem de ser
biodegradavel, de baixo custo e facil aquisicdo. Foram adotadas dosagens para o aditivo de até
0,8%. Natalli et al. (2020) utilizaram uma dosagem de 0,1% em relacdo a massa de cimento,
para construcao de estruturas mistas aco-concreto em perfis leves tubulares. Foi verificado que
0 concreto apresentou uma forte aderéncia mecénica as paredes do tubo, com efeito de
confinamento suficiente para compensar a perda de resisténcia devido a incorporagdo do

aditivo.
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2.5. Estratégias para ganho de desempenho mecénico
2.5.1. Tipo de cimento e materiais cimenticios suplementares

Concretos leves e ultraleves apresentam comportamento mecanico diferente de
concretos com agregados convencionais. Observa-se que para 0S concretos convencionais,
geralmente o agregado é a fase mais resistente e os fatores limitantes do valor da resisténcia do
concreto & compressdo sdo a argamassa € a zona de transicdo pasta — agregado, enquanto que
nos concretos leves / ultraleves o inverso ocorre, com o agregado sendo o componente limitante
(ROSSIGNOLO, 2009). Tendo isso em vista, tem sido dada atencdo ao cimento e seu efeito
nas propriedades do concreto ultraleve e questdes como tipo de cimento, teor, substituicdo por
materiais cimenticios suplementares (ELSHAHAWI; HUCKLER; SCHLAICH, 2020).

Geralmente, concretos leves apresentam elevado teor de cimento, o que provoca alto
indice de retracdo por secagem (LEE; YANG; YOON, 2018). Para reduzir esse efeito, materiais
cimenticios suplementares como escoéria de alto forno, cinzas volantes e silica ativa podem ser
incorporados a matriz (SIKORA et al., 2020). Sikora et al. (2020) e Elrahman et al. (2019)
reduziram a retracdo por secagem de concretos ultraleves através da adi¢éo de cinzas volantes
e silica ativa, respectivamente. No primeiro estudo, ainda foi constatado pequeno aumento da
massa especifica do concreto, em virtude do efeito filler que a cinza volante proporciona e
perda de resisténcia a compressdo aos 28 dias, devido a sua hidratacdo mais lenta que o
cimento. Esse ultimo efeito, também foi verificado por Adhikary; Rudzionis; Vaiciukyniene
(2020). Contudo, diferentemente de Elrahman et al. (2019), nesse estudo os autores
constataram diminuicdo da massa especifica do concreto, justificada pelo fato das cinzas

volantes terem menor massa especifica que o cimento portland.

Pesquisas também tem demonstrado que adi¢des pozolanicas podem ter efeito benéfico
no que diz respeito ao desempenho mecénico de matrizes leves. Spiesz; Hunger (2017)
verificaram que o uso de cimento do tipo CEM I11/C, composto por 87% de escdria de alto
forno proporciona melhor resultado de resisténcia a compressao para o concreto aos 28 dias,
comparado a um concreto com cimento Portland comum (CEM I). Sikora et al. (2020) e Yu;
Spiesz; Brouwers (2015) produziram concretos leves e ultraleves com adi¢do de nano silica e
identificaram ganho de resisténcia a compressdo apos 28 dias de cura. A nano silica melhora a
resisténcia da zona de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento, e dessa forma dificulta
até certo ponto a movimentacdo da agua (SIKORA et al., 2020). O mesmo comportamento
também foi identificado por Falliano et al. (2020), porém, com o uso de silica ativa.

Adicionalmente, foi reportado que a adi¢do de silica ativa reduz a trabalhabilidade, porosidade,
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aumenta a condutividade térmica (AHMAD; CHEN; FARASAT ALI SHAH, 2019) e aumenta
a resisténcia dos concretos a penetracéo de cloretos, devido a densificacdo da matriz (YOUM
etal., 2016).

2.5.2. Incorporacéo de fibras

Concretos leves se comparados a concretos convencionais, para uma mesma resisténcia
a compressdo, sao caracterizados por maior retragdo por secagem, maior fragilidade e menor
resisténcia a flexdo e a tracdo (DOMAGALA, 2011). A adicao de fibras melhora muitas das
propriedades de engenharia do concreto como ductibilidade, resisténcia ao impacto e dureza
(LIBRE et al., 2011). De maneira geral, as fibras de ago sdo as mais utilizadas, contudo, devido
a sua elevada massa especifica, podem aumentar a densidade do concreto (HASSANPOUR;
SHAFIGH; MAHMUD, 2012; WEI; WU; YANG, 2020). Nesse sentido, estudos tém sido
realizados com fibras de outra natureza, como de vidro (AMIN; TAYEH; AGWA, 2020;
HUSSAIN et al., 2020; WU et al., 2018) e de polipropileno (EL ZAREEF; SCHLAICH, 2008;
Lletal., 2017, 2016; YU et al., 2016).

Amin, Tayeh e Agwa (2020) avaliaram a adic¢&o de fibras de polipropileno e fibras de
vidro em concretos com agregado natural leve pedra-pomes e identificaram que o primeiro tipo
de fibra provoca maior reducdo da trabalhabilidade. Para ambos os tipos de fibras, nao foi
detectado efeito claro no que diz respeito a resisténcia a compressdo, contudo o modo de
ruptura do concreto foi convertido de fragil para ductil. Os concretos com fibra de vidro ainda
apresentaram melhores resultados de resisténcia a flexao e tracao e resisténcia residual que os
concretos com fibras de polipropileno. Resultados semelhantes também foram observados por
Wu et al. (2018) em estudo com concretos leves com sementes de péssego como agregados
graddos em que a adicdo de ambos os tipos de fibras provocou melhoria da resisténcia a
compressao do concreto, sendo que as fibras de vidro provocaram maior ganho de desempenho,
para as adicdes de 0,50 e 0,75% em relagdo ao volume de concreto. Hussain et al. (2020)
realizaram avaliacdo comparativa do uso de fibras de a¢o, vidro e polipropileno em concretos
convencionais e de elevada resisténcia e obtiveram ganhos de resisténcia a compresséo de
9,6%, 6,9% e 5,0% e 11,5% 9,5% e 3,5% para cada tipo de concreto e fibra, respectivamente.
Por fim, destaca-se estudo realizado por Peixoto (2017) no qual foi constatado que o uso de
rejeitos de fibras de vidro como adigdo em argamassas para revestimento provoca incremento

da resisténcia a compressao, a tracdo na flex&o e das propriedades térmicas do compdsito.
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3. ARGAMASSAS SUSTENTAVEIS PRODUZIDAS COM AGREGADOS DE
PLASTICO RECICLADO

O objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho de argamassas leves produzidas
integralmente com agregados de plastico reciclado e o potencial de aplicacdo dessa solucdo na
construcdo civil, ciente da necessidade de reducdo do consumo de recursos naturais pelo setor
e do impacto ambiental gerado pela disposi¢do inadequada dos residuos de plastico. Para tanto
foram realizados ensaios de desempenho mecénico, microestruturais e avaliacdo da
condutividade térmica. Cabe ressaltar, que até o presente momento, poucas pesquisas
objetivaram a substituicdo completa de agregados naturais por agregados de plastico reciclado,
sendo esse portanto, um diferencial desse estudo.

3.1. Materiais e métodos
3.1.1. Cimento, rejeito de fibras de vidro e aditivo incorporador de ar

Para producédo das argamassas foi utilizado cimento do tipo CP V-ARI MAX, de alta
resisténcia inicial, da empresa Nacional, cuja a massa especifica e massa unitaria sao
respectivamente 3,12 g/cm3 e 0,74 g/cm3. Foram ainda incorporadas as matrizes rejeito de
fibras de vidro, fornecido pela mineradora Cia. Vale do Rio Doce, especificamente do
Complexo de Tubardo, em Vitoria- ES, com o objetivo de melhorar o desempenho mecéanico e
reduzir a tendencia de fissuracdo da matriz. Foi adotada adicdo volumétrica de 2,00% em
relacdo ao cimento. O material possui massa especifica de 1,90 g/cm3 e massa unitaria de 0,17
g/cm3. A Figura 2 ilustra o material e a Figura 6 apresenta sua curva granulométrica, juntamente

com a dos agregados utilizados nesse estudo.

Figura 2 - Rejeito de Fibra de Vidro
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Para incorporacgdo de ar, foi empregada substancia a base de Linear Alquil Benzeno
Sulfonato de Sédio (LAS), um surfactante, encontrado em detergentes lava-loucas, utilizada
no estudo desenvolvido por Mendes et al. (2017). Neste estudo, foram avaliadas dosagens de
0,0050% até 0,80% de aditivo em relacdo a massa de cimento para producdo de argamassas.
Até a dosagem de 0,20% foi constatado aumento do indice de vazios sem que houvesse
aumento da absorcdo de agua. Assim, tendo em vista 0s objetivos do presente trabalho, essa

foi a dosagem definida para a producao das argamassas com agregados de plastico reciclado.

3.1.2. Agregados de PET reciclado: processo de produgéo no LabPol

Dois agregados oriundos da reciclagem de poli tereftalato de etileno (PET) foram
utilizados para a producdo das argamassas leves. Os materiais foram fornecidos pelo
Laboratorio de Polimeros da Universidade Federal do Espirito Santo (LabPol). O primeiro

agregado, de aspecto verde serd denominado “PET Granular’ enquanto o segundo sera

designado por “PET Micronizado”. A Figura 3 ilustra cada um deles.

Figura 3 - a) PET Granular b) PET Micronizado

O recolhimento do PET no estado bruto é realizado por associac@es de catadores da
regido metropolitana de Vitéria — ES. Na sequéncia, esses residuos sdo comprados pelo
Laboratorio de Polimeros da Universidade Federal do Espirito Santo, que realiza os processos
mecanicos e quimicos de reciclagem. Atualmente, o laboratério consume em média de 3a 5
toneladas de PET bruto por més, ao custo de aquisicdo de R$ 2200 reais, ou US$ 426,3 por
tonelada. A taxa de cambio do ddlar era de R$ 5,16 para US$ 1,00 em 25 de fevereiro de 2022.
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A capacidade de producdo da planta é de cerca de 50 e 10 toneladas por més para o PET
Granular e PET Micronizado, respectivamente.

O PET Granular é fabricado através da moagem de tubos de pré-forma de polietileno
tereftalato em um moinho de facas. Esses tubos, por vezes sdo descartados do processo de
producdo de garrafas plasticas, por ndo estarem adequados as etapas de extrusao e sopragem e
também sdo utilizados para outras finalidades como por exemplo armazenamento de pequenos
volumes de materiais. Cabe ressaltar que residuos de material de PET neste estado ndo sdo

abundantes como aqueles provenientes de garrafas plasticas.

Ja o PET Micronizado é resultante de outro processo de reciclagem, a partir de residuos
de PET p6s consumo (PETpc) de coloracédo escura, predominante preta. O material desta cor,
ao contrario dos PET’s transparentes ndo apresenta demanda para reinser¢cdo em outros
processos industriais. Dessa forma, geralmente sua destinacgdo final sdo os aterros sanitarios. O
PET pds consumo passa pelas seguintes etapas de beneficiamento:

1. Selecéo dos residuos a partir de coleta seletiva.

2. Remocao dos materiais distintos ao PETpc como por exemplo bico e rétulo das
garrafas.

3. Moagem dos fragmentos para obtengdo do PET flake com granulometria de
aproximadamente de 12,0 mm.

4. Lavagem e secagem

5. Formacdo do PET flake.

6. Micronizagédo do PET flake

A Figura 4 apresenta respectivamente o moinho de facas utilizado para a producéo do
PET flake, o tanque para limpeza dos residuos. O PET flake & micronizado com o intuito de
maximizar a area superficial do material, que posteriormente passa pelo processo de
despolimerizacao da molécula de polietileno tereftalato. Esse processo tem como produto uma
resina polimérica supressora de pd de minérios, objeto da patente BR 102014029870-3 cujos
os titulares s@o a Universidade Federal do Espirito Santo e a mineradora Vale S.A.
(VASCONSELHOS; FILHO; MELO, 2014).
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Figura 4 — a) Moinho de facas b) Tanque para lavagem do material PET

3.1.3. Caracterizacao fisica e morfoldgica dos agregados

Para elaboracdo do traco de referéncia foi utilizado agregado de Quartzito, fornecido
pela empresa Rolth do Brasil. Os materiais foram caracterizados fisicamente quanto a
determinacdo da massa especifica, massa unitaria e curva granulometria. A primeira
propriedade foi determinada por meio do equipamento Picndmetro Anton Paar 5000 enquanto
as outras foram obtidas de acordo com os procedimentos descritos nas normas NBR 16972
(ABNT, 2021a) e NM 248 (ABNT, 2003a). Na Figura 5 e Tabela 1 sdo apresentados 0s

resultados.
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Figura 5 - Curva granulométrica dos agregados e da fibra de vidro utilizados na pesquisa
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Tabela 1 - Propriedades fisicas dos agregados utilizados na pesquisa

Massa especifica Massa unitaria Modulo de finura DMC (mm)
PET Granular 1,57 0,61 4,84 2,36
PET Micronizado 1,66 0,38 2,11 0,60
Quiartzito 2,67 1,37 2,44 1,00

O PET Granular apresenta granulometria aberta e uniforme, com 0% do material retido
na peneira 4,75 mm e cerca de 90% retido na peneira de 2,36 mm. O material apresenta modulo
de finura equivalente ao de uma areia grossa. Ja o0 PET Micronizado apresenta curva

granulométrica continua, com médulo de finura equivalente ao de uma areia fina.

As imagens apresentadas na Figura 6 foram obtidas através do microscopio 6tico da
marca Coleman e Kontrol, modelo 26600, com capacidade de ampliacdo de até 45 vezes. Foi
adotada ampliacdo de 20 vezes. Nota-se que o PET Micronizado apresenta forma irregular e
escamosa, com comprimento e largura consideravelmente maiores que sua espessura. JA 0 PET
Granular apresenta forma angular e dimensdes aproximadamente iguais, em concordancia com

a curva granulométrica. Por fim, o quartzito apresenta estrutura cristalina e forma também

angular.

Figura 6 —a) PET Micronizado b) PET Granular ¢) Quartzito

3.1.4. Tracos

O trago de referéncia adotado, com agregado de quartzito foi 1:3 em massa, com relagao
agua / cimento 0,50. Esse traco, transformado para razdo volumétrica, em fungdo das massas
unitérias do cimento CP-V do quartzito, é de 1:1.62. Para produgéo dos tracos de argamassa
com agregados de plastico reciclado foi realizada substituicdo volumétrica do agregado de
referéncia (através da massa unitaria) pelos agregados leves. Foram adotadas seis proporcoes
volumétricas entre os agregados PET Granular e PET Micronizado. A Tabela 2 apresenta os
tragos desenvolvidos. O codigo G15M85 indica que 15% e 85% do volume total de agregados
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séo respectivamente de agregado de PET Granular e agregado de PET Micronizado. O mesmo

raciocinio se aplica aos outros codigos.

Tabela 2 - Tracos de argamassas

Traco Cimento (g) Quartzito (g) ) PI_ET PET Fi.bras de  Agua LAS (g)
Micronizado (g) Granular (g) vidro (g) (ml)
REF 1000.0 3000.0 - - 4.6 500.0 2.0
G15M85 1000.0 - 709.3 200.4 4.6 500.0 2.0
G35M65 1000.0 - 542.4 467.5 4.6 500.0 2.0
G55M45 1000.0 - 3755 734.7 4.6 500.0 2.0
G70M30  1000.0 - 250.3 935.0 4.6 500.0 2.0
G85M15 1000.0 - 125.2 11354 4.6 500.0 2.0
G100MO  1000.0 - 0.0 1335.8 4.6 500.0 2.0

Na Figura 7 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados proporcionados

em cada traco. Conforme pode ser visualizado, o traco G15M85 foi 0 Unico cuja a curva

granulométrica dos agregados se enquadra nos limites da NBR 7211 (ABNT, 2009a) para as

zonas 6timas de agregados miudos utilizados para a producdo de concretos.
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3.1.5. Ensaios no estado fresco

No estado fresco foi realizado o ensaio de indice de consisténcia, de acordo com a
norma de acordo com a norma NBR 13276 (ABNT, 2016).

3.1.6. Ensaios no estado endurecido

Foram moldados nove corpos de prova cilindricos de dimensdes @ 5 x 10 cm por trago,
que foram adensados em quatro camadas de acordo com o protocolo descrito na NBR 7215
(ABNT, 2019a). Os corpos de prova foram colocados em cAmara Umida para cura inicial de 24
horas, na sequencia desmoldados e mantidos em camara umida até completaram 7 dias. No
sétimo dia, foi realizado ensaio de velocidade de pulso ultrassdnico de acordo com a normativa
NBR 8802 (ABNT, 2019b), com o equipamento TICO Proceq (pulsos longitudinais de 54 Hz)
e determinacdo da densidade de massa no estado endurecido, de acordo com a NBR 13280
(ABNT, 2005). Posteriormente, os corpos de prova foram colocados em uma estufa a 60 °C

por 24 horas para remocao da agua livre superficial.

No oitavo dia, 0s ensaios ja citados foram realizados novamente. Na sequéncia, trés
corpos de prova foram submetidos a ensaio de resisténcia a compressao e 0s outros trés a ensaio
de tracdo por compressao diametral, de acordo com as normas NBR 5739 (ABNT, 2018a) e
NBR 7222 (ABNT, 2011) e com utilizacdo da prensa hidraulica EMIC DL 20000. Para
realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo as superficies dos corpos de prova foram

regularizadas através de capeamento com enxofre.

3.1.7. Analise da razéo de poros

A andlise microestrutural da estrutura de poros das argamassas foi realizada por meio
de metodologia adotada por Mendes et al. (2017). Para cada trago, trés amostras foram
secionadas transversalmente, com auxilio de serra diamantada em corte via Umida. Cada
amostra foi polida com lixas d’agua nimeros 100 e 640, com o objetivo de se obter uma
superficie plana e lisa. Na sequéncia, as amostras foram escaneadas em um scanner HP Scanjet
G4050 com resolucéo de 2400 dpi.

Para anélise quantitativa de poros, cada se¢do foi pintada inicialmente com um pincel
preto, com excecdo da borda, para evitar que possiveis danos oriundos do corte sejam

interpretados como vazios. Apos essa etapa, um po branco, amido de milho, foi lancado sobre
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cada superficie sendo o seu excesso removido. Cada secéo foi escaneada novamente com 0s

poros destacados.

Para cada secdo escaneada, foram recortadas secOes quadradas que foram
transformadas em imagens preto e branco invertidas. Por fim, essas imagens foram analisadas

na ferramenta computacional Matlab® que proporcionou obtencédo da area total dos poros.

3.1.8. Condutividade térmica

Através do equipamento HFM 436 Lambda, da empresa Netzsch foi determinada a
condutividade térmica da argamassa com residuos de plastico que apresentou melhor
desempenho no estado fresco e resisténcia a compressdo e do traco de referéncia, para efeito
de comparagdo. Foram moldadas placas de dimensdes 3,6 x 30,0 x 30,0 cm para realizacdo do
ensaio que apos sete dias de cura em camara Umida, foram secas em estufa a 60°C até que a
diferenca de massa entre duas pesagens consecutivas, num intervalo de 24 horas fosse inferior
a0,10%.

3.2. Resultados
3.2.1. Caracterizacéo no estado fresco

A Figura 8 apresenta os resultados de indice de consisténcia das argamassas produzidas.
Os tracos de referéncia, com Quartzito e G15M85 colapsaram durante o0s golpes na mesa de
fluxo e, portanto, ndo puderam ser considerados coesos. Seus abatimentos foram fixados em
120 mm, que corresponde a dimensdo inicial do tronco de cone. As outras misturas
apresentaram maiores valores de indice de consisténcia em comparagdo com o traco de
referéncia. Esse comportamento também foi verificado por Sposito et al. (2020) em argamassas
com 20% de substituicdo em volume de areia natural por agregados de PET, que apresentaram
um ganho de 9,14% de espalhamento Choi et al. (2009) em argamassas com 100% de
agregados de pléstico reciclado com aumento de 16% do indice de consisténcia em relagdo ao

traco de referéncia.

Conforme a proporc¢éo de agregados de granulometria mais grossa foi aumentada na
mistura, verificou-se elevacdo do indice de consisténcia, com o maximo sendo atingido, 200
mm, no traco com 70% de PET Granular. Isso pode ser explicado pela reducdo da area de
superficie dos agregados no sistema, tendo em vista que o PET Granular apresenta maior

granulometria e consequentemente menor area de superficie que o agregado de PET
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Micronizado. A menor absor¢do de agua dos agregados de pléastico comparativamente a
agregados naturais que proporciona mais agua livre nas misturas e a superficie lisa dos
agregados de PET que provoca menor adesdo entre os materiais também justificam esse
resultado (SPOSITO et al., 2020).

Nos tracos seguintes foi constatada reducdo do indice de consisténcia, causada pela

perda de coesdo das argamassas em virtude do reduzido teor de finos. A Figura 9 mostra o
aspecto final dos tragos dos compositos cimenticios, apds 30 golpes na mesa de fluxo.
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Figura 8 - indice de consisténcia dos tragos produzidos
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G15M85

Figura 9 - Aspecto das argamassas apés ensaio de indice de consisténcia
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3.2.2. Caracterizagéo no estado endurecido

3.2.2.1. Massa especifica aparente

Conforme pode ser visualizado na Figura 10, ndo foi verificada alteracao significativa
da massa especifica aparente aos 7 e 8 dias nos tracos produzidos, apesar das diferentes
proporc¢des volumétricas de agregados adotadas. No estado Umido, obteve-se massa especifica
aparente de aproximadamente 1,45 g/cm3 enquanto que, apos 24 em estufa a 60 °C o valor
obtido foi de 1,35 g/cmé.

Esse fato era esperado, uma vez que os agregados leves de PET possuem massa
especifica bastante proxima e se obteve bom adensamento dos corpos de prova ha moldagem.
O comportamento verificado também sugere que a variacao entre os agregados nado interferiu
no desempenho do aditivo incorporador de ar Linear Alquil Benzeno (LAS). A substituicdo
total do agregado de referéncia quartzito, por agregados reciclados de PET, proporcionou
reducdo de aproximadamente 30% da massa especifica aparente. Diversos outros estudos
obtiveram resultados similares por meio da substituicdo de agregados naturais por agregados
de plastico reciclado (AKCAOZOGLU; AKCAOZOGLU; ATIS, 2013; ALBANO et al., 2009;
HACINI et al., 2021; ISLAM; MEHERIER; ISLAM, 2016; SPOSITO et al., 2020).
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Figura 10 - Resultados do ensaio de massa especifica aparente
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3.2.2.2. Velocidade de pulso ultrassdnico
Observa-se na Figura 11 que a velocidade de pulso ultrassénico das argamassas com
agregado de PET reciclado foi cerca de 40% inferior a verificada para o traco de referéncia.
Esse comportamento justifica-se pela reduzida densidade dos agregados de plastico. Hacini et
al. (2021) , Spésito et al. (2020) e Akcadzoglu et al. (2013) também observaram essa tendéncia.
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Figura 11 - Resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassdnico

Nota-se ainda que tanto no estado imido quanto ap6s secagem dos corpos de prova em
estufa, foi obtida tendéncia similar a verificada para o indice de consisténcia. Observa-se ainda
a aumento da VPU na medida em que se aumentou o teor de PET Granular, até o trago com
70%. A diferenca da morfologia dos agregados pode justificar a tendéncia observada.
Conforme pode ser notado na Figura 6, os agregados mais finos possuem morfologia lamelar
e rugosa, o que pode ter dificultado a propagacdo das ondas ao longo do corpo de prova, na
medida em que se aumentou o teor de PET Micronizado. Esse comportamento também foi
observado por Sposito et al. (2020) em argamassas com 20% em volume de agregados
lamelares de PET em substituicdo a areia de rio, que apresentaram reducdo de 61,9% na
velocidade da onda ultrassoénica. Ja o PET Granular, por outro lado, possui estrutura lisa e bem

definida, o que favorece a propagacédo das ondas ultrassénicas.
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Nos tragos com 85% e 100% de PET Granular, verificou-se redugédo consistente da
velocidade de pulso ultrassonico, justificada pela falta de agregados de finos que resultou em

argamassas com baixa coesao.

3.2.2.3. Resisténcia a compressao

Na Figura 12 sdo apresentados os resultados de resisténcia & compressao aos 8 dias dos
tracos produzidos na pesquisa. Os resultados apresentaram a mesma tendéncia observada nos
ensaios de consisténcia e velocidade de pulso ultrassénico. O trago G70M30 foi aquele que
apresentou melhor desempenho, com resisténcia média de 16,8 MPa, uma reducdo de cerca de

22,0% em relacdo ao traco de referéncia, que atingiu 21,6 MPa de resisténcia media.

REF. G15M85 G35M65 G55M45 G70M30 G85M15 G100MO
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Figura 12 - Resultados do ensaio de resisténcia & compressédo

Nota-se que o traco cuja a distribuicdo granulométrica dos agregados se enquadrava na
zona 6tima prevista na NBR 7211 (ABNT, 2009a), G15M85 apresentou o segundo menor
desempenho mecénico, com resisténcia média de 12,3 MPa, superando apenas o trago
composto por 100% de PET Granular. Cabe ressaltar que € citado na referida norma que as
especificacOes utilizadas ndo se aplicam a agregados reciclados ou obtidos por processos

industriais como subprodutos.

O processo de producédo dos agregados de plastico pode justificar esse comportamento.
O agregado PET Granular origina-se de materiais de PET que ainda ndo passaram por processo
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de expansdo enquanto o agregado PET Micronizado é produzido a partir de materiais pos
consumo, cujo plastico foi expandido. Essa observacdo permite sugerir que o agregado de PET
Granular apresenta maior modulo de elasticidade e competéncia mecanica, comparado ao
agregado PET Micronizado, o que justificaria os resultados obtidos, até a proporcdo de 70%
de agregados de PET Granular, referente ao total de agregados no sistema. Conforme foi
verificado, os tracos G85M15 e G100MO, apresentaram reducao de desempenho & compressao,
em virtude da perda de coesdo das argamassas verificada no estado fresco e menor eficiéncia
de empacotamento, tendo em funcio do afastamento da curva granulométrica da Zona Otima
da ABNT 7211(ABNT, 2009a).

3.2.2.4. Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Quanto ao comportamento a tragdo, conforme pode ser observado na Figura 13, com
excecao do traco G15M85, verificou-se reducdo da resisténcia na medida em que se reduziu o
teor de fibras, em kg/ms3. O traco G35M65 foi 0 que apresentou melhor desempenho, entre
aqueles com agregado de PET reciclado, com resisténcia média de 1,57 MPa. Comparando-se
com o traco de referéncia, notou-se uma reducdo de cerca de 30% de desempenho a tracdo. Os
tracos G35M65, G55M45 e G70M30, apesar da tendéncia de reducéo da resisténcia a tracao

por compressdo diametral, convergiram, considerando o desvio padréo.

25
* L 3.20
'3 ¢ .
2 0 ¢ - 2.80
o : .
o
= L 2.40
Sw
5S1s
o . i
o2 2.00 T
o =
S 5 E;
o F 160 =
} .
& E 8
@ ©10 S
BT - 1.20 ic
(8]
[ o
g
2 - 0.80
o 05
o
L 0.40
0.0 0.00
G15M85 G35M65 G55M45 G70M30 G85M15 G100MO

Figura 13 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral
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Em todos os tracos com agregados de pléstico reciclado desenvolvidos, os corpos de
prova apresentaram falha progressiva com comportamento ductil. Alguns exemplares,
continuaram a apresentar incremento de carga, mesmo ap0s ser constatada ruptura. Tal fato
justifica-se em virtude do reduzido mddulo de elasticidade dos agregados de polietileno
tereftalato reciclado, entre 2,1 e 3,1 GPa, comparativamente a cerca de 70 GPa de uma areia
natural (JACOB-VAILLANCOURT; SORELLI, 2018).

3.2.2.5. Auvaliacdo do fator de eficiéncia
Neste estudo o fator de eficiéncia dos tracos de argamassas foi avaliado através da
relacdo entre a resisténcia a compressdo e a massa especifica aparente dos corpos de prova.
Desta forma, o fator de eficiéncia é dado em MPa.cm3/g. Os resultados sdo apresentados na

Figura 14.
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Figura 14 — Fator de eficiéncia e consumo de cimento

Tendo em vista que os tragos desenvolvidos ndo apresentaram variagédo significativa de
massa especifica aparente aos 8 dias, ap6s secagem em estufa, observou-se comportamento
para os resultados de fator de eficiéncia similar ao obtido para os resultados de resisténcia a
compressdo. O trago G70M30 foi aquele que apresentou melhor desempenho atingindo
eficiéncia de 12,5 MPa-cm?-g*. Esse resultado é similar ao encontrado por Hacini et al. (2021),
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aproximadamente 17,5 MPa-cm?-g-1, aos 28 dias, para uma substituicdo volumétrica de 60%
de agregados naturais por agregados de PET reciclado. O resultado também foi superior ao

traco de referéncia.

Esse resultado evidéncia a aplicabilidade de agregados de plastico reciclado em
matrizes cimenticias, tendo em vista que a reducdo da massa especifica aparente observada foi

proporcionalmente superior a perda de resisténcia a compressao.

3.2.3. Analise de razao de poros

A Figura 15 apresenta a porcentagem de poros sobre a area total das secGes, referente a
cada traco produzido, no estado endurecido. Conforme pode ser visualizado, os tragos com

proporcao de PET Granular entre 35 e 100% apresentaram razéo de poros em torno de 30%.
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Razdo de poros (%)

Figura 15 - Resultados do ensaio de razdo de poros

O traco G15M85 foi aquele que apresentou menor razdo de poros entre todos
analisados, aproximadamente 12%. Conforme apresentado anteriormente, este foi o Unico trago
cuja a curva granulométrica dos agregados proporcionados se enquadrou na nos limites da NBR
7211 (ABNT, 2009a) para as zonas 6timas de agregados mitdos utilizados para a producéo de
concretos. Assim, verifica-se que o traco cuja distribuicdo granulométrica era mais continua,
foi aquele que proporcionou uma matriz com maior empacotamento no estado endurecido.

Desta forma, entende-se que esse traco apresenta caracteristicas mais adequadas para aplicacao
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em condicGes de exposicdo a intempéries, como chuva, maresia, entre outros, nas quais

compdsitos menos permeaveis tendem a apresentar maior durabilidade.

O trago de referéncia, composto apenas por agregado de Quartzito apresentou razéao de
poros de aproximadamente 18%, proxima ao traco G15M85, o que concorda com a anélise
granulomeétrica, ja que o primeiro agregado apresenta modulo de finura semelhante, porém

granulometria aproximadamente uniforme, o que proporciona empacotamento menos efetivo.

3.2.4. Traco 6timo — Condutividade térmica

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de massa especifica aparente e
condutividade térmica das placas produzidas para o traco com agregados de plastico reciclado
que apresentou melhor desempenho no estado fresco e mecanico e para o trago de referéncia,
produzido com agregado de quartzito. Nota-se que houve uma reducdo de aproximadamente
60,0% da condutividade térmica através da substituicdo de um agregado natural por agregados
de pléstico reciclado. Esse efeito pode ser resultado do aumento do indice de vazios e da menor
condutividade térmica do agregado de plastico, comparada com agregados naturais (DA LUZ
GARCIA et al., 2021). O material possui condutividade térmica entre 0,13 e 0,24 W/MK,
enquanto o cimento apresenta valor em torno de 1,5 W/mk e agregados naturais
aproximadamente 1,7 W/Mk (BENOSMAN et al., 2017).

Tabela 3 - Resultados do ensaio de condutividade térmica

Massa especifica aparente Condutividade térmica
G70M30 1,21 0,16
REF 2,00 0,41

Cabe ainda ressaltar que o rejeito de fibra de vidro e o aditivo incorporador de ar
utilizados neste estudo também ja se apresentam em estudos anteriores como redutores da
condutividade térmica. Silva (2017) produziu argamassas com condutividade térmica 75%
inferior as de referéncia através da substituicdo total da cal hidratada por rejeito de fibras de
vidro. Mendes et al. (2017) obtiveram reducédo de respectivamente 10% e 40% com adicdo de
LAS em dosagens de 0,05% e 0,5% para argamassas produzidas com agregado de areia natural,

trago 1:3.
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4. CONCRETO LEVE COM AGREGADOS DE PLASTICO RECICLADO E
ARGILA EXPANDIDA

O presente trabalho visa avaliar o desempenho mecanico de concretos leves produzidos
com 100% de substituicdo de agregados middos e gratudos naturais por agregados leves. Para
tanto, foram utilizados agregados miudos de polietileno tereftalato reciclado e agregados
mildos e graddos de argila expandida. Até o presente momento, ndo foram encontrados estudos
acerca do uso conjunto desses dois tipos de agregados em matrizes cimenticias e que
objetivassem a substituicdo total dos agregados naturais por agregados leves, sendo esses
portanto, diferenciais dessa pesquisa. Os resultados apresentados nesse estudo irdo contribuir
para o entendimento dos efeitos da utilizacdo integral de agregados leves no concreto,
principalmente no que diz respeito a trabalhabilidade no estado fresco, influéncia da

granulometria dos agregados e desempenho mecanico.

4.1. Materiais e métodos

4.1.1. Cimento e agregados miudos

Para fabricacéo dos tracos de concreto leve foram utilizados cimento CP-V, fornecido
pela empresa Nacional e agregados mitdos de plastico reciclado, fornecidos pela Universidade
Federal do Espirito Santo, cuja as caracterizacdes fisicas e morfoldgicas ja foram apresentadas
no Capitulo 3. Adicionalmente, conforme sera detalhado mais adiante, para producéo de dois
tracos de concreto, foi também utilizado agregado mitdo de argila expandida laminada,
fornecido pela empresa CINEXPAN S.A, fracdo passante na peneira de 2,36 mm. A curva
granulométrica do material, assim como dos outros agregados miudos, € apresentada na Figura
16.

As propriedades de massa especifica, massa unitaria e distribuicdo granulométrica da
argila expandida miuda foram determinadas de acordo com as normas NBR 9776 (ABNT,
2003b) , NBR 16972 (ABNT, 2021b)e NM 248 (ABNT, 2003c), respectivamente. Os
parametros obtidos foram 1,71 g/cm? e 0,82 g/cm3 para a massa especifica e massa unitaria,

respectivamente.
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Figura 16 - Distribuicdo granulométrica dos agregados mitdos

4.1.2. Agregado graudo

Para producéo dos concretos leves foi utilizado como agregado gratdo argila expandida
de producdo nacional, pela empresa CINEXPAN S.A., com graduacdo entre 15 e 22 mm,
equivalente a brita 01.

Esse material foi caracterizado por Natalli et al. (2020), e apresentaram valores de
massa especifica, massa unitaria e absorcao de dgua de respectivamente 0,64 g/cm3, 0,50 g/cm3
e 10%. Para a producdo dos concretos leves optou-se por utilizar a argila expandida com
granulometria entre 15 e 22 mm na condicao saturada superficie seca. Dessa forma, garantiu-
se que o material ndo iria absorver quantidade significativa da &gua de amassamento, condi¢édo
que eventualmente poderia ser prejudicial a trabalhabilidade do concreto no estado fresco,

conforme foi abordado no Capitulo 2.

4.1.3. Adic0es e aditivos

Com o objetivo de obter melhoria do desempenho mecénico do compdsito,
principalmente a tracdo, foi novamente utilizado rejeito de fibras de vidro, fornecido pela
empresa VALE S.A. O teor adotado também foi de 2,0% em relacdo ao volume de cimento.

Optou-se também por realizar adi¢do de silica ativa, para obten¢do de um melhor desempenho
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mecanico, tendo em vista a propriedade pozolanica do material. Em todos os tragos adotou-se
adicdo de 9,0% em relacdo ao volume de cimento. O material foi caracterizado fisicamente e
morfologicamente por Costa (2019) e apresenta massa especifica e massa unitaria de
respectivamente 2,22 e 0,58 g/cm3. Na Figura 17 é apresentada sua curva granulométrica
juntamente com a do cimento CP-V utilizado nesse estudo. Nota-se que o material cimenticio
suplementar apresenta granulometria mais grosseira que o CP-V.
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Figura 17 - Distribuicdo granulométrica do cimento Portland e da silica ativa

Para fabricagdo do concreto também foi utilizado aditivo superplastificante MC
Bauchemie Powerflow 4001. De acordo com o fabricante, os valores minimo e maximo de

dosagem indicados para esse aditivo sdo 0,20 e 5,00% em relagcdo a massa de cimento.

4.1.4.Dosagem

Para fabricagéo dos concretos, o consumo de cimento foi fixado em 445 kg/m3. Os
resultados obtidos no estudo das argamassas foram utilizados como referéncia para definicéo
dos tracos de concreto leve. Dessa forma, optou-se pela manutengdo da proporgéo entre o
cimento e agregados miudos em volume de 1:1.62, mesma utilizada no estudo apresentado no

Capitulo 3.
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As proporcbes entre os dois tipos de agregados miudos, PET Granular e PET
Micronizado adotadas nos tracos de argamassa G55M45 e G70M30, cuja resisténcia a
compressdo média aos 8 dias foi de 14,7 e 16,8 MPa, respectivamente, foram reproduzidas nos
tracos de concreto leve. Conforme foi apresentado no Capitulo 3, essas foram as proporcoes

que obtiveram melhor desempenho mecéanico.

Adicionalmente, outra proporcao de agregados mitudos, com 15% (em volume) de argila
expandida miuda, 55% de PET Granular e 30% de PET Micronizado foi adotada. O objetivo
foi avaliar o efeito da adi¢cdo de um agregado hidrofilico a matriz. A Figura 18 apresenta a
distribuicdo granulométrica dos agregados midudos proporcionados. Nenhuma das proporcdes
adotadas se enquadrou nos limites de zona 6tima para agregados miudos utilizados para a
producdo de concreto definidos pela norma NBR 7211 (ABNT, 2009a). Cabe ressaltar,
contudo, que o estudo de argamassas realizado anteriormente demonstrou que para 0S
agregados de polietileno tereftalato reciclado em questdo, a propor¢éo de agregados de PET
Granular e Micronizado a se enquadrar na zona 6tima da referida norma ndo foi aquela a
proporcionar o melhor desempenho mecénico. No escopo da referida norma também é
explicitado que a mesma néo se aplica a agregados obtidos por processos industriais, como

subprodutos ou materiais reciclados.
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Figura 18 - Curva granulométrica dos agregados mitidos proporcionados
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Para cada uma das propor¢des de agregados miudos adotadas, foram produzidos dois
tracos de concreto com relagdes agua cimento em massa de 0,50 e 0,47. O teor volumétrico de
argila expandida grauda foi definido subtraindo-se de 1 m3 o volume total de cimento,
agregados miudos e agua, tendo como referéncia o consumo de cimento de 445 kg/m3. Dessa
forma, na Figura 19 sdo apresentados os tragos, em kg/ms. Na Tabela 4 os mesmos tragos sao
apresentados em razdo volumétrica. Nota-se, portanto, que o consumo de cimento, a relacdo

volumétrica entre agregados miudos, o teor de rejeito de fibras de vidro e de silica ativa foram

constantes.
Tragos (kg/m?) - Concreto leve com agregados de plastico reciclado
Trago a/c Cimento PET Granular PET Micronizado Argila 2,36 mm Fibras de vidro Argila Expandida  Agua  Silica Ativa
0.50 445 415.26 111.40 2.04 199.94 222.5 31.39
C-G70M30
0.47 445 415.26 111.40 2.04 208.77 209.15 31.39
0.50 445 326.28 167.09 2.04 215.30 222.5 31.39
C-GE5M45 0.47 445 326.28 167.09 2.04 224.14 209.15 31.39
C-G55M30AELS 0.50 445 326.28 111.40 120.83 2.04 190.71 222.5 31.39
0.47 445 326.28 111.40 120.83 2.04 199.54 209.15 31.39
Figura 19 - Tracos de concreto, em kg/m?3
Tabela 4 - Tracos dos concretos leves, em volume
Traco alc Cimento PET Granular PET Micronizado Argilalaminada Argila 2215
0.50 1 1.14 0.49 0.00 0.64
C-G70M30
0.47 1 1.14 0.49 0.00 0.67
0.50 1 0.89 0.73 0.00 0.69
C-Gb5M45
0.47 1 0.89 0.73 0.00 0.72
0.50 1 0.89 0.49 0.24 0.61
C-G55M30AE15
0.47 1 0.89 0.49 0.24 0.64

4.1.5. Fabricagao do concreto e caracterizagdo no estado fresco

Para fabricacdo do concreto inicialmente foi utilizada betoneira de eixo horizontal.
Contudo, notou-se dificuldade para homogeneizacdo da mistura em virtude da reducéo de
energia incorporada ao sistema por meios dos agregados leves, comparativamente a agregados

convencionais, 0 que resultava em concretos pouco coesos e com abatimento nulo.

Tendo isso em vista, optou-se pela utilizagdo de um martelete elétrico com auxilio de
hélice misturadora. O equipamento proporcionou energia suficiente ao sistema para obtencéo

de concretos coesos. O protocolo de mistura adotado foi o seguinte:

o Dispersao do aditivo superplastificante na &gua de amassamento.
o Adicdo de silica e mistura por 20 segundos.
o Adicéo de cimento e mistura por 40 segundos.
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o Insercdo de agregados middos e rejeito de fibras de vidro a mistura por um periodo de

30 segundos comutativamente com operagdo de mistura.

o Mistura da argamassa por 120 segundos, com alternancia a cada 30 segundos do sentido

de rotacao de horéario para anti-horario.

o Insercdo de argila expandida 2215 ao sistema e mistura manual, com auxilio de uma

concha.

A Figura 20 ilustra as etapas 4 e 7 do processo de mistura.

i

Figura 20 — a) Mistura dos agregados miudos; b) Mistura de argila expandida 2215

No estado fresco, foi avaliado o abatimento dos concretos produzidos, de acordo com
a normativa do ensaio de abatimento do tronco de cone, de acordo com a norma NBR 16889
(ABNT, 2020). Foi adotado abatimento entre 3,0 e 4,0 cm. Para tanto, variou-se a dosagem de

superplastificante.

4.1.6. Caracterizacao no estado endurecido

Para cada trago, foram moldados nove corpos de prova cilindricos de dimenstes @ 10
x 20 cm que foram adensados em duas camadas com 12 golpes manuais, conforme indicacéo
da NBR 5738 (ABNT, 2015b). Todos os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas.

Na sequéncia, foi adotado o protocolo de cura similar ao utilizado no estudo de
argamassas leves. Portanto, os corpos de prova ficaram imersos em agua até completarem 7
dias e na sequéncia foram colocados em estufa a 60°C para remocdo da agua livre. Aos 7 e 8
dias foi realizado ensaio de velocidade de pulso ultrassénico. Quatro corpos de prova foram
selecionados para ensaio de resisténcia a compressao aos 8 dias, trés corpos de prova para
ensaio de tragdo por compressdo diametral. Esses ensaios foram realizados de acordo com as
normas NBR 5739 (ABNT, 2018a) e NBR 7222 (ABNT, 2011). O fator de eficiéncia para cada
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traco foi determinado por meio da relacdo entre a resisténcia média & compressdo e a massa
especifica aparente aos 8 dias. Outros dois corpos de prova foram utilizados para ensaio de
massa especifica, absorcdo de dgua e indice de vazios, de acordo com a normativa NBR 9778
(ABNT, 2009b). Esses corpos de prova foram utilizados posteriormente para realizagdo de

ensaio de indice de avaliacdo da segregacao.
4.1.7. Ensaio de determinagdo do indice de segregacao

Tendo em vista que o agregado graudo argila expandida apresenta massa especifica
aparente de 0,64 g/cm3, portanto, inferior a de todos os outros materiais contidos nos concretos
leves, este agregado pode apresentar tendéncia de deslocamento para o topo da superficie.
Nesse sentido, entendeu-se ser necessario avaliar a ocorréncia ou ndo de tal fendbmeno nos

concretos desenvolvidos neste estudo.

Para tanto, foi realizado ensaio de determinacdo do indice de segregacdo. Cada corpo
de prova foi seccionado longitudinalmente, com auxilio de uma serra diamantada. Na
sequéncia, as amostras foram escaneadas em um scanner HP Scanjet G4050 com resolugéo de
2400 dpi. Com auxilio do software Photoshop, os graos de argila expandida foram coloridos
de preto, enquanto todo resto da imagem foi apagado e substituido por fundo branco. Adiante,

cada imagem foi dividida em trés secGes, topo e base com quatro centimetros de altura e centro

com dois centimetros. A Figura 21 ilustra o procedimento descrito:

Figura 21 - indice de segregaco - anélise das secdes
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As imagens do topo e base foram analisadas na ferramenta computacional Matlab®
que retornou como resultado a obtencédo da area preenchida pelos graos de argila expandida em
cada secdo. Assim, o indice de segregacdo de cada corpo de prova foi determinado pela razdo

entre os grdos de argila expandida nas secGes de topo e base

4.1.8. Ensaio de resisténcia a compressdo do cimento Portland com agregados

convencionais e de plastico reciclado

Afim de melhor compreender a perda de desempenho a compressdo em virtude da
substituicdo de agregados mitdos naturais por agregados de plastico reciclado, foi realizado
ensaio para determinacdo da resisténcia do cimento Portland aos 7 dias, conforme descri¢édo da
normativa NBR 7215 (ABNT, 2019a). Foram desenvolvidos dois tracos, um com areia de rio
natural e distribui¢do granulométrica conforme normativa ABNT 7214 (ABNT, 2015c), e outro
com substituicdo volumétrica dessa areia por agregados de plastico reciclado, mantendo-se a
mesma distribuicdo granulométrica. Na Tabela 5 sdo apresentadas as massas de agregados

utilizadas em cada trago.

Tabela 5 - Massa de agregados miudos para ensaio de resisténcia do cimento Portland CP -V

Faixa granulométrica

Agregado

2,36-1,18mm 1,18-0,60mm 0,60-0,30 mm 0,30-0,15mm
PET Micronizado 0,00 56,97 58,73 134,96
PET Granular 197,15 89,46 61,02 0,00
Avreia de rio 468,00 468,00 468,00 468,00

Tendo em vista a granulometria dos agregados PET Granular e PET Micronizado, para
0 trago com agregados de plastico reciclado, optou-se por utilizar somente PET Granular na
faixa de areia entre 2,36 e 1,18 mm e somente PET Micronizado na faixa entre 0,30 e 0,15 mm.
Nas faixas intermediarias foi adotada proporcéo volumétrica de 50% de cada agregado de PET.
Conforme indicagdo da normativa NBR 7215 (ABNT, 2019a)as massas de cimento e de agua

adotadas nos tragos foram de 624g e 300g, respectivamente. Nenhum aditivo foi utilizado.

4.2. Resultados

4.2.1. Caracterizagéo no estado fresco: abatimento

Para 0s concretos em questdo, procurou-se obter abatimento entre 3,0 e 4,0 cm atraveés

de ajustes de dosagem do aditivo superplastificante MC Bauchimie 4001. Conforme relatado
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por Rossignolo (2009) concretos leves apresentam valores de abatimento menores que 0s
obtidos em concretos convencionais, em virtude da reduzida massa especifica de seus
agregados e consequentemente menor deformacéo por acdo da gravidade. Mehta e Monteiro
(2006) citam que concretos leves estruturais com abatimentos entre 50 e 75 mm podem
apresentar trabalhabilidade similar a concretos convencionais com abatimento entre 100 e 125

mm.

No estudo em questdo, notou-se que 0s concretos, apesar de apresentarem boa
trabalhabilidade, proporcionaram valores de abatimento bastante reduzidos, conforme
resultados apresentados na Figura 22. Comportamento similar também foi verificado por
Mohammed et al. (2019) que obtiveram concretos com abatimento nulo e de 20 mm para
respectivamente 65% e 85% de substituicdo de agregados miudos e gratdos naturais por
agregados de PVC. Testes preliminares, ainda com utilizacdo de betoneira de eixo horizontal
proporcionaram concretos com abatimento nulo. Um pequeno aumento da dosagem de aditivo

superplastificante resultava em exsudagéo, sem ganho de abatimento.
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Figura 22 - Abatimento e dosagem de aditivo superplastificante dos concretos leves

A utilizacdo do martelete elétrico para realizacdo das misturas, em substituicdo a
betoneira de eixo inclinado, ocasionou em ganho de abatimento. Ainda assim, outras estratégias

de dosagem foram avaliadas, como utilizacdo de aditivo modificador de viscosidade, e
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substituicdo do material cimenticio suplementar silica ativa por metacaulim. Essas estratégias

ndo apresentaram melhores resultados.

Na Figura 23 sdo apresentados os concretos C-G55M30AE15 com relacdes agua
cimento 0,50 e 0,47, respectivamente. Nota-se que 0s concretos apresentam teor de argamassa

suficiente para envolver os grdos de argila expandida, uma vez que esses ndo estao visiveis.

Figura 23 - Concretos a) C-G55M30AE15 A/C = 0,50; b) C-G55M30AE15 A/C = 0,47,

4.2.2. Caracterizagdo no estado endurecido
4.2.2.1. Velocidade de pulso ultrassénico
Na Figura 24 sdo apresentados os resultados do ensaio de velocidade de pulso
ultrassénico, aos 7 e 8 dias para cada traco avaliado. Verifica-se que ndo foi constatada
nenhuma tendéncia, a despeito da variacdo da relacdo agua / cimento ou da propor¢do de

agregados entre 0s tracos.

A Tabela 6 apresenta classificacdo de qualidade de concretos convencionais de acordo
com a caracterizacdo por meio do ensaio ndo destrutivo de velocidade de pulso ultrassonico de
acordo com (FELDMAN, 1977). Verifica-se que todos o0s concretos produzidos sdo

classificados como de qualidade pobre. Alguns fatores podem justificar esse resultado.

Primeiramente, cabe ressaltar que a velocidade de pulso ultrassdnico em residuos de
plastico, como os agregados em questdo, é distinta daquela de agregados em concretos
convencionais (MOHAMMED, 2020) . Em segundo lugar, diversos estudos (ALBANO et al.,
2009; SENHADJI et al., 2015) constataram aumento da porosidade em concretos com

substituicdo de agregado natural por agregados de plastico. No trabalho em questdo, conforme
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sera exposto adiante, os concretos apresentaram porosidade entre 20 e 25%. Quando a onda
passa por diferentes meios, como vazios e agregados de pléstico, parte dela é refletida e outra
parte transmitida, o que provoca reducéo da sua velocidade. (ALBANO et al., 2009).
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Figura 24 - Resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassdnico dos concretos

Tabela 6 - Classificacdo da qualidade de concretos convencionais em funcdo da VPU

Faixa de VPU (m/s) Qualidade do concreto
> 4500 Excelente
3600 - 4500 Boa
3000 - 3600 Questionavel
2100 - 3000 Pobre
1800 - 2100 Muito pobre

4.2.2.2. Resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral

Os resultados de resisténcia & compressao e a tracdo por compressao diametral aos 8
dias sdo apresentados nas Figura 25 e 26. Conforme esperado, foi verificada tendéncia de ganho
de desempenho mecénico na medida em que foi reduzida a relagdo dgua cimento dos concretos,
com excec¢do do traco C-G55M45 que apresentou tendéncia de reducgéo de resisténcia a tragdo
por compressao diametral. Ressalta-se, contudo, que houve convergéncia entre os resultados,

considerando os desvios padroes.
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Figura 26 - Resisténcia a tragéo por compressdo diametral dos concretos leves

Os concretos com maior proporcdo de agregado de PET Micronizado, C-G55M45
apresentaram desempenho mecénico superior aos concretos com proporgdo de PET
Micronizado de 30%. Tal fato chama aten¢&o, tendo em vista que no Capitulo 3, foi verificado
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comportamento inverso para os tracos de argamassa produzidos. A melhor distribuigéo
granulométrica dos agregados miudos, nos tracos C-G55M45 pode justificar esse resultado.

A introducgdo do agregado miudo de argila expandida com granulometria inferior a 2,36
mm demonstrou ser uma estratégia eficiente para ganho de resisténcia a compresséo e a tracao,
uma vez que para as duas relagdes dgua / cimento fixadas os concretos produzidos com esse
agregado apresentaram desempenho superior aqueles somente com agregados miudos de PET.
Trés fatores podem justificar esses resultados.

Primeiramente, cabe ressaltar que a argila expandida mitda se trata de um agregado
hidrofilico, diferentemente dos agregados de plastico reciclado. Tal caracteristica sugere uma
interacdo pasta-agregado na zona de transicdo interfacial mais efetiva que aquela gerada com
os agregados de PET, que sdao hidrofobicos. Além disso, conforme pode ser verificado na
Figura 18, a o trago com argila expandida mitda apresentou melhor distribui¢do granulométrica
que 0s outros tragos, 0 que pode ter proporcionado maior adensamento da matriz.

Por fim, ressalta-se que o trago C-G55M30AE15, com relagéo a/c = 0,47, atingiu aos 8
dias o limite minimo de resisténcia a compressdo de 17 MPa aos 28 dias para concretos
estruturais leves, prescritos na normativas americana e europeia, ACI 213R — 14 (AClI, 2014)

e Eurocode 2 — Design of concrete structures (EN, 2011) respectivamente.

4.2.2.3. Massa especifica, absorcéo de &gua e indice de vazios

Nas Figuras 27 e 28 séo apresentados os resultados do ensaio para obtencdo da massa
especifica, indice de vazios e absorcdo de dgua dos concretos produzidos, de acordo com a
norma NBR 9778 (ABNT, 2009b). Quanto aos resultados de massa especifica, para 0s
concretos com somente agregados miudos de PET reciclado, ndo foi verificada tendencia seja
em funcdo da variacdo da proporcdo entre os agregados ou da relacdo agua/cimento. J& os
concretos com propor¢do volumetrica de 15% de argila expandida mitda referente ao total de
agregados miudos apresentaram resultados superiores para ambas as relagdes agua cimento

adotadas.

Esses resultados estdo em concordancia com as propriedades fisicas dos agregados,
tendo em vista que o agregado mitdo de argila expandida é aquele com maior massa especifica
real, dentre os trés utilizados. Conforme apresentado na Figura 18, os tracos com esses
agregados foram aqueles que apresentaram melhor distribuicdo granulométrica, aspecto que

favorece a obtencdo de um melhor adensamento do concreto.
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Os resultados de indice de vazios concordaram com os obtidos de massa especifica. Os

concretos somente com agregados mitudos de PET reciclado apresentaram valores entre 24 %

e 22 %, enquanto aqueles com insercdo de argila expandida miGda apresentaram indice de
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vazios inferior, de 20% e 19 % para as relagdes a/c 0,50 e 0,47, respectivamente. Conforme
citado anteriormente, os tragos com argila expandida mitda apresentaram melhor distribuicdo
granulométrica, o que pode ter influenciado positivamente para a obtencdo de uma matriz
menos porosa. Consequentemente, conforme é apresentado na Figura 11, esses tracos também

foram aqueles com menor absorgéo de agua.

4.2.2.4. Fator de eficiéncia

Na Figura 29 séo apresentados os resultados do fator de eficiéncia dos concretos
produzidos nessa pesquisa. De maneira geral, foi observada mesma tendéncia verificada nos
resultados de resisténcia a compressao e a tracdo. A reducdo da relacdo a/c de 0,50 para 0,47
proporcionou ganho de eficiéncia mecanica, assim como a introducdo de argila expandida
milda. Verifica-se, portanto, que a introducéo desse agregado no sistema, apesar de provocar
aumento da massa especifica, proporcionou ganho de resisténcia a compressao de maior

amplitude, que refletiu positivamente na analise do fator de eficiéncia.
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Figura 29 — Fator de eficiéncia dos concretos leves

As linhas horizontais apresentadas no grafico representam as eficiéncias mecanicas
obtidas por Natalli et al. (2020), Moravia; Gumieri; VVasconselos (2010) e Peixoto (2004).

Nesses estudos os concretos foram produzidos com agregado graudo argila expandida da
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empresa CINEXPAN S.A., com utilizagdo, contudo, de areia natural de rio como agregado
mitdo. Nota-se que os concretos do estudo em questdo, apesar da utilizacdo de agregados
miudos de plastico reciclado, que em virtude da sua natureza hidrofébica e reduzida massa
especifica, proporcionam perda de desempenho a compressdo, apresentaram, eficiéncia
mecanica proxima a obtida por Peixoto (2004) e Moravia; Gumieri; Vasconselos (2010). Nesse
ualtimo estudo, foi obtida uma eficiéncia de 10,89 MPa.cm?/g, para resisténcia a compressao
média aos 7 dias de 17,6 MPa e consumo de cimento de 465 kg/m3, valor superior ao adotado

nesta pesquisa, 445 kg/msa.

A diferenca de eficiéncia mecénica em comparacdo com o concreto desenvolvido por
Natalli et al. (2020) pode ser reflexo da obtencdo de um concreto com menor indice de vazios

neste estudo, aproximadamente 13,6%.

4.2.2.5. indice de segregacio

A Figura 30 apresenta os resultados do ensaio de indice de segregacdo, razao entre as
areas de argila expandida das secOes de topo e base dos corpos de prova dos concretos leves,
enquanto a Figura 31 ilustra as se¢Oes obtidas para cada traco.

Nota-se que tracos com a/c = 0,50 apresentaram indice de segregac¢do superior a 1,00,
portanto, maior teor de argila expandida na parte superior, enquanto aqueles com a/c = 0,47
apresentaram valores inferiores a 1,00, logo, maior concentracao de argila expandida na secao
da base. Assim, em termos numéricos, parece haver uma relacéo entre a reducéo de agua na
mistura e a reducdo da tendéncia a flutuacdo do agregado graudo. Além, os resultados sugerem
para 0s materiais e tracos adotados nesta pesquisa a relacdo agua / cimento Otima que
proporcionaria melhor distribuicdo longitudinal dos agregados gratdos pode estar entre 0,47 e
0,50.

No entanto, ao avaliar de modo qualitativo as se¢Oes obtidas, que estdo ilustradas na
Figura 31, entende-se que néo é possivel afirmar a ocorréncia do fenémeno da flutuacéo de
argila expandida nos concretos produzidos. N&o se nota reducéo gradativa da concentracao de
argila expandida do topo para base. Porém, chama a atengdo que algumas sec¢Oes apresentam
regibes com escassez de agregados graudos, o que indica que o método de adensamento

adotado pode néo ter sido adequado.

45



1.25

240

|
|
215 - 224
u 209 u 200
1.00 200 | 200
191 ™
) 2
! 160
% 0.75 g’
& )
o [a)
L 120
» 1.19 1.21 g
fa)
w 050 1.03 =
("] 0.94 <
3 0.86 80 =
2 0.73 =
<
0.25
10
0.00 0
C-G70M30 C-G55M45  C-G55M30AE15  C-G70M30 C-G55M45  C-G55M30AE15
a/c=0,50 a/c=0,47
W indice de segregacio M Argila Expandida (kg/m?)
Figura 30 - Resultado do ensaio de indice de segregacdo
L
X X
obg 22
® ‘. . ®
o ¢ e
s ‘
.
' .. -
oo L 03
° o. o o
P 0.0 .
we’ 0 .o

Figura 31 - Distribuicdo longitudinal de argila expandida nos corpos de prova. Da esquerda para direita:
P70M30 A/C =0,50; P70M30 A/C =0,47; P55M45 A/C =0,50; P55M45 A/C = 0,47; P55M30AE15 A/C=0,50;

P55M30AE15 A/C = 0,47

4.2.3.Comparativo da resisténcia a compressao do cimento Portland com agregados

convencionais e de plastico reciclado

Na Figura 32 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo do

cimento Portland CP-V, aos 7 dias, com areia de rio natural e areia de agregados de plastico

reciclado.
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Figura 32 - Resultados do ensaio de resisténcia do cimento Portland CP-V

De acordo com a normativa NBR 16697 (ABNT, 2018b) o cimento CP-V deve
apresentar aos 7 dias resisténcia média minima de 34 MPa, portanto, verifica-se que esse

critério foi atingido com areia de rio natural.

A substituicdo volumétrica da areia natural pela areia de agregados de plastico
reciclado, mantendo-se a distribuicdo granulométrica prevista na normativa NBR 7214
(ABNT, 2015c), provocou perda de resisténcia a compressdo aos 7 dias de aproximadamente
62%. Assim, verifica-se que a utilizacdo de agregados com mdédulo de elasticidade
consideravelmente inferior ao de agregados naturais provoca reducao consistente da resisténcia
do cimento. No que diz respeito a massa especifica aparente, os tracos de referéncia e com
agregados de PET apresentaram valores médios de 2,23 g/cm3 e 1,49 g/cm3, respectivamente.
Portanto, houve uma reducdo da massa especifica de cerca de 37%, inferior a perda de

desempenho & compresséo.

Esse resultado refletiu negativamente na avaliacdo do fator de eficiéncia do trago com
agregados de PET, comparativamente ao trago com areia de rio natural. Enquanto o trago de
referéncia apresentou eficiéncia mecanica de 16,1 MPa.cm3/g o tragco com agregados de

plastico apresentou eficiéncia de 9,2 MPa.cm?/g.

Todos 0s concretos produzidos nesta pesquisa, apresentaram eficiéncia mecanica

superior a obtida para a argamassa com areia de PET, no ensaio de resisténcia a compressao
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do cimento Portland CP-V. Tal fato chama a atencéo, tendo em vista que o agregado graudo
argila expandida, também contribui para a perda de desempenho mecénico, em virtude do seu
elevado teor de vazios. A utilizacdo de silica ativa e rejeitos de fibras de vidro na matriz podem

justificar o resultado observado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de concretos leves
com substituicdo integral de agregados convencionais por agregados leves agregados de
plastico reciclado e argila expandida. Para tanto, o processo experimental foi dividido em duas
etapas: producéo e caracterizacdo de argamassas e concretos leves.

Na primeira etapa foi realizada campanha de caracterizacdo dos agregados de PET
reciclado, assim como dos outros materiais utilizados nesta pesquisa. Foi verificado que 0s
agregados de pléastico reciclado possuem massa especifica e unitéria inferiores a de agregados
convencionais. A caracterizagdo morfoldgica indicou que o material utilizado para reciclagem
assim como 0s processos e equipamentos adotados influenciam na morfologia do agregado

obtido como produto.

Ainda na primeira etapa, foram produzidas argamassas com substituicdo integral de
agregado miudo natural por agregados de PET reciclado. As seguintes conclusdes foram

obtidas através dos resultados apresentados:

o Apesar da natureza hidrofébica dos agregados de PET reciclado, é possivel produzir
matrizes cimenticias com boa trabalhabilidade. Para tanto, é necessario avaliar a

granulometria e forma dos agregados utilizados.

o Para os agregados de plastico utilizados nessa pesquisa, a faixa granulométrica
correspondente a Zona Otima para agregados mitdos indicada na norma NBR 7211 (ABNT,

2009a) ndo foi aquela a proporcionar maior resisténcia a compressao para as argamassas.

o Foram produzidas argamassas com 100% de agregados de plastico reciclado que
apresentaram resisténcia a compressdo aos 8 dias entre 10 e 17 MPa.

o A avaliacdo do fator de eficiéncia, razdo entre a resisténcia mecénica aos 8 dias e massa
especifica aparente das amostras, indicou que um dos tracos com agregados de plastico

reciclado apresentou eficiéncia superior ao traco de referéncia.

o Os resultados de condutividade térmica evidenciaram a capacidade isolante dos
agregados de plastico reciclado, com redugdo de aproximadamente 60% da condutividade

térmica.
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Na segunda etapa do presente trabalho, foram produzidos concretos com agregados de

PET reciclado e argila expandida. Foram obtidas as seguintes conclusdes:

o No estado fresco, a utilizacdo de agregados leves, principalmente aqueles de PET
reciclado, que por serem hidrofobicos, apresentam fraca ligacdo com a pasta de

cimento, resultou em concretos com abatimento inferior ao relatado na literatura.

o Foi obtida reducéo de 50% da massa especifica e resisténcia a compressdo entre 13 e
18 MPa. Um dos tracos foi classificado como concreto estrutural leve de acordo com
as normativas ACI 213-R (ACI, 2014) e Eurocode 2 (EN, 2011).

o A introducdo de argila expandida midda nas matrizes proporcionou ganho de
desempenho mecanico, reducgdo do indice de vazios e absor¢ao de agua.

o Né&o foi verificado perda de eficiéncia mecanica em comparagdo com as argamassas
leves.
o Conforme apontado na literatura, os resultados de indice de vazios e absorcéo de dgua

indicaram que concretos com agregados de plastico reciclados tender a ser mais porosos

gue concretos convencionais.

De maneira geral, os resultados observados evidenciam que € possivel utilizar
agregados de plastico na construcao civil, e desta forma, reduzir o montante deste material que
é disposto de forma inadequada no meio ambiente, assim como, 0 consumo de recursos
naturais. Essa estratégia demonstra ser eficiente para o desenvolvimento de novas cadeias de
producdo, uma economia circular e sustentavel. Cabe ressaltar que estruturas leves apresentam
como potenciais beneficios a construcao civil reducdo do consumo de materiais nas fundagoes,

do consumo de ago e dos custos de transporte das matérias-primas.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros o desenvolvimento de tragcos de concreto cuja a
distribuicdo granulométrica dos agregados middos e gratdos se encontre nos limites da zona
Otima previstos na normativa NBR 7211 (ABNT, 2009a). Para tanto, pode-se refinar o
agregado PET Granular, utilizar teores mais elevados de argila expandida miida ou mesmo

utilizar parcialmente um agregado mitdo convencional. Considera-se também a realizacéo de
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um estudo para avaliar a estabilidade e distribuicdo uniforme dos agregados gratdos na matriz
de concreto leve em funcdo do método de adensamento adotado: manual e por vibraco.

Recomenda-se também avaliar o desempenho térmico e acustico dos concretos
produzidos com agregados de plastico reciclado, assim como em situacdes de incéndio, ensaios
microestruturais para investigacdo da zona de transi¢éo interfacial e de aderéncia entre barras
de aco e o concreto leve. Considera-se interessante também o desenvolvimento de trabalhos
que visem a utilizacdo desses materiais em componentes especificos da construcdo civil, como
blocos de concreto estruturais e/ ou de vedacdo, pavers, placas de drywall e tijolos de solo-

cimento.

Por fim, sugere-se também analise de viabilidade econdmica / financeira quanto a
producdo de agregados de plastico reciclado e tendo-se como comparag6es outros agregados

provenientes de residuos e agregados naturais.
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