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Abstract
E——

With the increasing use of recycled materials from civil construction, mainly as substitute for some aggregates in concrete mixtures, it is neces-
sary to obtain technical information on the performance of these new mixtures. National and international research on the use of ceramic waste
in concrete production highlight good results of this new material’s mechanical performance in environmental situations. However, little is known
about its behavior at high temperatures. In this context, we sought to verify the performance of concrete mixtures produced with aggregates from
ceramic block waste at high temperatures, with evaluation of their residual mechanical strength, axial compressive strength and elastic modulus,
and also their tendency to spalling in fire situations. The RILEM-129 MHT method [1] was used for the assessment of residual mechanical strength,
and the tendency to spalling was evaluated according to the procedure suggested by Souza and Moreno [2]. In both these evaluations, there is no
national standard, and, in the case of spalling, not even an international standard. Three concrete mixtures were used, one prepared with natural
coarse basalt aggregate (reference) and the other two by replacing part of this natural aggregate with aggregate from ceramic block waste (40%
and 100% of substitution in volume). In the end, it is concluded that the substitution of natural coarse aggregate for lightweight aggregate from
ceramic block waste can be an excellent alternative to increase the resistance of concrete to fire. Thus, the results of mechanical strength and
spalling in a fire situation, unprecedented in our country, can greatly support the decision-making about the use of this alternative material in the
national construction industry.

Keywords: concrete, waste, dosage, fire.

Resumo
E——

Com o uso crescente de materiais reciclados provenientes da construgéo civil, principalmente como substituicdo de parte dos agregados em
misturas de concreto, torna-se necessario suprir o meio técnico com informagdes sobre o desempenho destas novas misturas. Resultados de
pesquisas, nacionais e internacionais, disponiveis quanto ao emprego de residuos ceramicos na producgédo de concreto, ressaltam bons resulta-
dos de desempenho mecanico deste novo material em situacdo ambiente. Entretanto, no que diz respeito ao desempenho sob elevadas tempe-
raturas, pouco se conhece do comportamento deste material. Neste contexto, buscou-se verificar o desempenho as elevadas temperaturas de
misturas de concreto produzidas com agregados provenientes de residuos de blocos ceramicos; com avaliagéo da resisténcia mecanica residual
quando exposto as elevadas temperaturas - resisténcia a compressao axial e moédulo de deformagéo e, também, o comportamento destas
misturas quanto a tendéncia ao lascamento em situagéo de incéndio. Na avaliagdo da resisténcia mecanica residual foi empregado o método
RILEM-129 MHT [1] e, a tendéncia ao lascamento foi avaliada segundo procedimento sugerido por Souza e Moreno [2]. Em ambas, as citadas
avaliagbes, ndo existe padrao nacional normatizado e, no caso do lascamento, nem mesmo internacional. Foram empregadas trés misturas de
concreto, uma preparada com agregado graudo natural de basalto (referéncia) e outras duas com substituicdo de parte deste agregado natural
por agregado proveniente de residuos de blocos ceramicos (substituicdo de 40% e de 100% em volume). Ao final, conclui-se que a substituicdo
de agregado graudo natural por agregado leve, proveniente de residuo de blocos ceramicos, pode ser uma excelente alternativa de incremento
de desempenho do concreto ao fogo. Desta forma, os resultados de resisténcia mecénica e de lascamento, em situacdo de incéndio, inéditos em
nosso pais, podem auxiliar sobremaneira o meio técnico cientifico nacional na tomada de decisées quanto ao emprego deste material, alternativo,
na industria da construgao civil nacional.
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1. Introducgao

EE

Em fungéo do crescimento populacional, a humanidade se depa-
ra, atualmente, com o problema da grande quantidade de lixo e
residuos gerados. Grande parte deste material descartado pode, e
deve ser reciclado. Embora existam poucos programas nacionais
de reciclagem e reuso, especialmente dos residuos ceramicos
(Campos e Paulon [3]), vale destacar a crescente busca de so-
lugbes para reduzir este citado impacto ambiental e, preservar os
recursos naturais; com pesquisas nacionais e internacionais vol-
tadas ao desenvolvimento de métodos e tecnologias de reuso de
alguns destes residuos ceramicos na industria da construgao civil.
Segundo Campos e Paulon [3], a industria ceramica, que engloba
desde o tijolo ceramico, revestimentos, lougas sanitérias e isolado-
res elétricos de porcelana, possui um elevado indice de descarte
de material durante o processo de fabricagao, transporte e eventual
substituicdo. E premente, neste caso, o estudo de formas de reuso
deste material, sendo uma delas o emprego deste residuo ceramico
como agregado graudo na produgao de concretos para fins estru-
turais. Neste caso, os elementos estruturais fabricados com estas
misturas de concreto alternativas devem atender parametros ne-
cessarios de projeto que visam, sobretudo, a seguranga das edifica-
¢oOes, tanto em situagdo ambiente quanto em situagdo de incéndio.
Em situagdo ambiente varios autores [4,5,6,7,8,9], estudaram a
possivel substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados
ceramicos e de residuos de construgdo e demoligdo. Em todos
os trabalhos consultados, os autores concluem que a redugao da
resisténcia a compressao do concreto é diretamente proporcio-
nal ao incremento da porcentagem de substituicdo do agregado
natural pelo reciclado e que, mesmo com a citada redugéo, a
substituicdo de agregado natural por agregado proveniente de
residuo cerdmico pode ser viavel; com resultados favoraveis até
mesmo quanto ao desempenho mecanico exigido para concretos
com fins estruturais.

No que diz respeito ao desempenho desta mistura alternativa de
concreto em situacdo de incéndio, existem poucos resultados dis-
poniveis na literatura internacional consultada e, vale observar, sao
inexistentes em ambito nacional. Neste sentido, insere-se este tra-
balho, que se propbe a avaliar a resisténcia mecanica residual de
concretos leves produzidos com agregados graudos provenientes
de residuos de cerdmica vermelha sob elevadas temperaturas e
verificar a tendéncia ao lascamento explosivo desta mistura.

2. Resisténcia mecanica residual

do concreto usual e leve sob

elevadas temperaturas
EE
Canovas [10], destaca que o efeito do fogo nas estruturas de concre-
to esta, diretamente, correlacionado ao comportamento dos materiais
que compde a mistura. Propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas
dos materiais componentes do concreto controlam a resposta da mis-
tura sob elevadas temperaturas, sendo o tipo de agregado graudo
um dos parametros condicionantes deste comportamento (Mehta e
Monteiro [11]). Neville [12] , afirma que misturas com menor consumo
de cimento, sofrem uma perda na resisténcia mecanica apds a ex-
posicao a temperaturas elevadas menor do que misturas mais ricas,

que misturas executadas com agregados de menor densidade ten-
dem a apresentar resisténcia mecanica residual superior as misturas
executadas com agregados de densidade maior, que concretos de
alta resisténcia a compressao apresentam resisténcia a compressao
residual, pés aquecimento, menores do que os concretos de resistén-
cia usual e que a resisténcia mecanica residual € menor em concre-
tos saturados do que em concretos secos.

Vale destacar que, atualmente, face a importancia do parametro
“tipo de agregado graido” no comportamento do concreto ao fogo,
cédigos normativos nacionais e internacionais como a NBR 15200
[13], ACI 216R-89 [14] e o EUROCODE 1 [15], o colocam como
Unico parametro de diferenciagdo do comportamento mecéanico de
misturas de concreto sob temperaturas elevadas, deixando a re-
velia par@metros tdo importantes como a classe de resisténcia a
compressao, o teor de umidade e mesmo a porosidade.

Tantos sdo os parametros envolvidos no comportamento do con-
creto ao fogo que se verifica a grande dispersao de resultados na-
cionais e internacionais, no que diz respeito a resisténcia mecanica
residual apos aquecimento, quando estes resultados sdo avaliados
em funcgado deste Unico parametro: o tipo de agregado. Resultados
nacionais disponiveis na literatura consultada apresentam diferen-
¢as significativas, alcangando, em muitos casos, 70% [16,17].
Estas diferengas podem ser explicadas, em parte, pela variagdo na
metodologia de avaliagao desta resisténcia mecanica residual, em
laboratoério. Nacionalmente, inexiste procedimento normatizado e,
internacionalmente, o método RILEM-129 MHT: Test Methods for
Mechanical Properties of Concrete at High Temperatures (1995) [1].
Destaca-se, também, que nado séo todos os tipos de agregados
que estao referenciados nestes codigos normativos citados; que
ficam restritos a apresentar a evolugdo da resisténcia mecanica
residual, em fungao da temperatura, de concretos produzidos com
agregados silicosos e calcareos [13, 14 e 15].

No caso do concreto produzido com agregados leves, somente o
ACI 216R-89 [14] o referencia. Este fato pode ser explicado pela
escassez de pesquisas nacionais ou internacionais sobre o assun-
to. Apresenta-se, a seguir, algumas destas pesquisas.

Souza e Moreno [18] estudaram a redugado de resisténcia a com-
pressao, com a elevagao da temperatura, de um concreto prepa-
rado com argila expandida, submetido a temperaturas de 300°C
e 600°C, de acordo com a Curva Padrao, da International Orga-
nization for Standadization — ISO 834 [19]. Ao final, os autores
concluem que a resisténcia residual do concreto preparado com
argila expandida esta muito préxima dos valores referenciados por
cadigos normativos internacionais para os concretos leves.
Laneyrie et al. [20] avaliaram a resisténcia mecanica residual de
concretos produzidos com agregados reciclados apds exposicao
até temperaturas de 750 °C. Foram utilizadas trés misturas com
relagdo agua/cimento de 0,6 e mais trés com 0,3. Para cada re-
lagéo agual/cimento foi produzida uma mistura com agregado na-
tural, outra com agregado de concreto reciclado e uma terceira
com agregados produzidos com residuos de construgdo e demoli-
¢ao. As amostras para os testes mecanicos foram cilindricas, com
110 mm de didmetro por 220 mm de altura. As temperaturas de
aquecimento foram de 20°C, 150°C, 300°C, 450°C, 600°C e 750°C. A
taxa de aquecimento foi de 0,5°C por minuto e, atingida a temperatura
desejada, esta foi mantida por duas horas. Neste estudo, os autores
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concluiram que a resisténcia mecanica residual foi pouco afetada em
fungao do tipo de agregado graudo empregado.

Toric et al. [21] desenvolveram quatro misturas de concreto leve com
100% de argila expandida, utilizada como agregado mitdo e graudo,
com o objetivo de analisar as propriedades mecanicas pos-incéndio,
imediatamente apods o resfriamento e até 96 horas apds o resfriamen-
to, de acordo com recomendagéo RILEM TC 129-MHT [1]. Aamostra
utilizada foi cilindrica de 75 mm de didmetro e 225 mm de altura e
as temperaturas de teste foram de 20, 200, 400 e 600°C. A taxa de
aquecimento foi 2,5°C /min, patamar de aquecimento de 2,5 horas e
resfriamento lento de 1°C /min. Os resultados mostraram diferencas
significativas, de até 59,7%, para a resisténcia mecanica residual com
um tempo de resfriamento de 96 horas e, de 48,9%, imediatamente
apos o resfriamento quando aquecidos a temperaturas de 600°C.
Martins et al [22] estudaram a resisténcia mecanica residual, poés
aquecimento, de uma mistura de concreto produzida com agrega-
dos naturais e de trés misturas de concreto feitas com residuos de
tijolos ceramicos, nos teores de substituicdo de 20, 50 e 100%. Fo-
ram moldadas amostras cilindricas de 150 mm de didametro e 300
mm de altura para ensaios de médulo de deformagéo e amostras
cubicas de 150 mm para ensaios de resisténcia a compressao axial.
As temperaturas de aquecimento foram de 200, 400 e 600°C, a taxa
de aquecimento foi de 2,5°C /min., patamar de aquecimento de 1
hora e resfriamento lento de 1,5°C /min. Estes valores foram esco-
lhidos como uma aproximagéo a recomendagao RILEM TC 129-
MHT [1]. Ao final os autores observam que a resiténcia mecanica
residual das misturas de concreto produzido com agregados cera-
micos foi superior a da mistura de referéncia; sendo as misturas
com maiores teores de substituigdo as de melhor comportamento.
Rajawat et al. [23] também estudaram misturas de concreto com
areia de residuo ceramico provenientes de lougas sanitarias, com
teores de substituicbes de 50 e 100%. As amostras eram cubi-
cas, medindo 100 mm de arestas para os ensaios de resisténcia a
compressao. As temperaturas de testes foram de 200°C, 500°C e
800°C, a uma taxa de aquecimento de 5°C por minuto e um tempo
de exposigao de 1 hora. Ao final, os autores observam que a per-
da de resisténcia mecanica, em fungdo da temperatura, para os
concretos produzidos com a areia de residuo ceramico € menor;
quando comparada a concretos produzidos com areia natural.
Yan et al. [24] produziram amostras de concreto cilindricas com di-
ametro de 50 mm e altura de 50mm, com agregados reciclados,
e avaliaram sua resisténcia mecanica residual apds aquecimento.
Trés tipos de residuos foram utilizados na forma de agregado miu-
do, um de polipropileno, um de vidro e outro de isopor e, como agre-
gado graudo, somente utilizou-se o agregado proveniente de resi-
duo de construcdo e demoligéo. As amostras foram aquecidas até
as temperaturas de 300°C, 500 °C e 800 °C, a uma taxa de 2,5°C
/min., com tempo de exposi¢éo de 4 horas. Os autores concluem,
ao final, que a resisténcia mecanica residual € menor para os tragos
com agregados graudos de residuo de construgcao e demoligéo e
100% de agregados miudos de residuo de vidro, chegando a 84%.
Apresentado um apanhado geral de resultados internacionais so-
bre a resisténcia mecanica residual de misturas de concreto leve
executadas com materiais alternativos, pés aquecimento, deve-se
ressaltar a expressiva diferenga entre resultados. Este fato justifica
este trabalho; onde os resultados aqui obtidos serao acrescentados
aos ja existentes, contribuindo para um melhor entendimento do

comportamento destes concretos leves alternativos sob tempera-
turas elevadas.

3. Lascamento do concreto usual e leve
sob elevada temperaura
EE
Outra preocupacao atual em relagdo ao concreto em situagdo de
incéndio € o fendbmeno do lascamento; caracterizado pelo des-
tacamento de partes da superficie aquecida do concreto e que
pode, assim, contribuir para a aceleragao da ruina da estrutura
durante um incéndio. Este lascamento, quando explosivo, com
destacamento repentino e violento de uma camada superficial de
concreto, foi observado por vérios autores ao longo dos anos [25
a 32]. Internacionalmente, o fendbmeno é conhecido com “spalling”.
Segundo Souza e Moreno [2], dentre os varios parametros inter-
venientes no lascamento, o tipo de agregado graido da mistura
de concreto pode ser destacado como um dos mais intervenientes
e, que concretos leves tem mais propensao ao lascamento que
concretos de densidade usual.
Ainda segundo Souza e Moreno [2], ndo existe um procedimento
de ensaio normatizado para avaliagao em laboratério da tendéncia
ao lascamento explosivo no concreto. Nada, ainda, esta estabele-
cido em relagao ao tamanho das amostras, preparo das amostras
(execugéo e cura), tempo de exposicao a temperatura, evolugao
da temperatura ao longo do tempo (taxas de elevagdo) ou quanti-
ficacdo do fendbmeno (degradagéo das amostras em termos de fis-
suragao e desprendimento de camada superficial das amostras).
Os autores descrevem em seu trabalho um método para verifica-
¢ao do lascamento do concreto utilizando amostras em forma de
placas retiradas de um corpo de prova prismatico, de dimensao de
150 mm de altura, 150 mm de largura e 500 mm de comprimento.
Na literatura técnica internacional existem varios trabalhos de pesquisa
sobre o lascamento do concreto sob temperaturas elevadas [25 a 32].
Nestes trabalhos, o tamanho das amostras, a taxa de aquecimento, o
teor de umidade, a temperatura maxima de exposigdo das amostras,
a existéncia ou néo de armadura de ago, e mesmo a metodologia de
ensaio, sdo muito diferentes e, portanto, torna-se dificil uma avaliagdo
criteriosa dos resultados com vistas a uma previsédo do fendmeno.
Existe, sim, consenso de que uma avaliagdo do fendbmeno, em escala
real do elemento estrutural, € praticamente inviavel economicamente;
resultando em propostas de metodologias de avaliacdo em laboratério
do fenémeno usando amostras em tamanho reduzido, avaliadas em
pequenos fornos, a gas [28, 29, 30] ou elétricos [31].
No que diz respeito ao lascamento de concretos, aquecidos, e
produzidos com agregados leves ou agregados reciclados, os re-
sultados de pesquisas encontradas na literatura internacional séo
escassos e descritos a seguir.
Ke Cheng He et al. [33], avaliaram o lascamento nos concretos leves
produzidos com argila expandida. Quatro misturas de concreto foram
avaliadas, uma de referéncia produzida com agregado graudo de cal-
cario, outra produzida com argila expandida, outra mistura idéntica
a segunda, com argila expandida com superficie impermeabilizada
com produtos da regido e, a Ultima mistura também idéntica a se-
gunda, com argila expandida com superficie impermeabilizada com
outro tipo de produto da regido ndo mencionado no trabalho. Para
todas misturas foram moldados prismas de 100x100x300 mm que
foram aquecidos em ambas as faces a 200°C, 400°C, 600°C, 800°C,
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Tabela 1
Misturas de concreto com e sem residuo

Agregado

Agregado

Agregado

Trago SIS middo natural  graudo natural  gratdo cerdmico al/c Abatimenio
¢ (kg) (litros) (litros) (mm)
REF 1 2 1.7 0 0.49 50
S40 1 2 1.0 0.7 0.49 50
S100 1 2 0 1,7 0,49 50

1000°C e 1200°C a uma taxa de aquecimento de 10°C por minu-
to. Ao final os autores relatam que o lascamento n&o foi observado
para as misturas produzidas com argila expandida com superficies
impermeabilizadas e que foi observado para as outras misturas; para
temperaturas acima de 400°C. A quantificacao do lascamento foi feita
de forma visual e através da medida de perda de massa.

Laneyrie et al. [19], investigaram o fendmeno do lascamento em
misturas de concreto produzidas com agregados reciclados. Foram
utilizados trés misturas com relagdo agua/cimento de 0,6 e mais
trés com 0,3. Para cada relagdo agua/cimento foi produzido um
concreto com agregado natural do tipo calcario, outro com agre-
gado de concreto reciclado e outro com agregado de residuos de
construcdo e demoligdo. As amostras possuiam 160 mm de dia-
metro e 50 mm de espessura e foram aquecidas em apenas uma
das faces. As temperaturas de aquecimento foram de 20°C, 150°C,
300°C, 450°C, 600°C. e 750°C. A taxa de aquecimento foi de 0,5°C
por minuto e, atingida a temperatura desejada, esta foi mantida por
duas horas. Ao final os autores relatam que ndo houve lascamento
de nenhuma das amostras produzidas com agregados reciclados.
Martins et al [22], avaliaram o possivel lascamento de amostras
de concretos produzidas com agregados graudos provenientes de
residuos de tijolos ceramicos. Foram moldadas amostras cubicas
de 150mm. As temperaturas de aquecimentos foram de 200, 400
e 600°C e a taxa de elevagao da temperatura com o tempo foi de
1,5 a 2,5°C/min, em aproximagéo ao recomendado pela RILEM
TC 129-MHT [1]. Como resultado, os autores relatam pequeno las-
camento nas amostras submetidas a 600°C.

Bodndrava et al. [34], avaliaram o possivel lascamento de placas de
concreto de 100x300x1050 mm, produzidas com argila expandida e ex-
postas a temperatura de até 1050°C de acordo com a Curva Padréo, da
Intermnational Organization for Standadization — ISO 834 [19]. Ao final os
autores observam que o lascamento ocorreu para temperaturas acima
de 700°C e, que o teor de umidade das amostras com agregado leve,
deve ser inferior a 10% para que o lascamento ndo seja observado, pois
a presencga de umidade faz com que ocorra ruptura do agregado.

Tabela 2
Propriedades fisicas dos materiais utilizados

Em fungdo do exposto, observa-se que ainda muito deve ser feito
para avaliar o fendmeno do lascamento do concreto em situagao de
incéndio. No que diz respeito a concretos produzidos com agregado
leve ou agregados reciclados o caminho a percorrer, antes que o fe-
ndémeno seja explicado e quantificado, € ainda bem maior. Este tra-
balho tenta dar alguns passos nesta dire¢ao, avaliando o lascamen-
to sob temperaturas elevadas de misturas de concreto produzidas
com agregado leve proveniente de residuos de blocos ceramicos.

4. Materiais e programa experimental
——

4. Misturas de concreto

Para este trabalho, foram feitas trés misturas de concreto (Tabela [1]),
uma executada com agregado natural (REF) e outras duas com
substituicbes de 40% e 100% (S40 e S100), do agregado natural
por agregado proveniente de residuo ceramico reciclado. Foi fixa-
da a relagdo agua cimento em 0,49 para todas as misturas.

4.2 Propriedades dos materiais utilizados

As caracteristicas dos agregados empregados neste trabalho es-
téo apresentadas na tabela [2].

O agregado graudo convencional apresentou britas com diame-
tros de 9,5 mm a 25 mm. O agregado graudo reciclado foi obtido
do material resultante da trituragéo de residuos de fabricas de pro-
dugao de telhas e blocos ceramicos da regido de Campinas/SP.
O cimento utilizado foi o CP Il E32, cimento composto com até
10% de escdria de alto forno, considerado comum para obras de
pequeno porte e, usual na regido de Campinas/SP.

4.3 Avaliagao da resisténcia a compressao
e moédulo de deformacgao residuais

Para cada mistura de concreto avaliada foram executadas

: Agregado de Agregado graido ‘o
Propriedade residuo ceramico convencional Agregado miudo
Massa especifica seca (g/cm?)
NBR NM 53 [35], NM 52 [36] .77 2.89 2,63
D.M.C. (mm)
NBR NM 248 [39] 19 19 4.8
M.F. (mm
NBR NM - 248 [39] 6,41 6.86 24
Massa unitaria (g/cm?)
NBR NM 45 [38] 0,95 1.62 1.47
Torrdes de argila e materiais fridveis (%) 0 0 0
NBR 7218 [41]
Teor de material passante na peneira 75 um (%) .
NBR NM 46 [40] 0.69 2.37
Absorgdo de agua (%) 19 192 015

NBR NM 53 [35], NM 30 [37]
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Figura 1a
Forno para agquecimento das amostras e ensaio
de lascamento (spalling)

40 amostras cilindricas, de 100 mm de didmetro por 300 mm de
altura, para verificagdo das propriedades mecanicas residuais pos
aquecimento até as temperaturas de 200, 400, 600 e 800°C. Para
aquecimento das amostras foi utilizado o forno modelo ML 1300/60,
com temperatura maxima de aquecimento de 1300 °C existente no
Laboratdrio de Estruturas e Materiais de Construgao Civil da Faculda-
de de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da UNICAMP.
A metodologia empregada seguiu o disposto, internacionalmente,
pela RILEM-129 MHT: Test Methods for Mechanical Properties of
Concrete at High Temperatures (1995) [1], que adota taxa de aque-
cimento, e resfriamento, de 1°C por minuto; com permanéncia de 60
minutos da amostra sob a temperatura de interesse. A escolha desta
metodologia visa a internacionalizagao das avaliagdes, de forma que
seja possivel a comparacéo de resultados nacionais e internacionais.
A resisténcia a compressao residual do concreto foi determinada

Figura 1b
Amostra posicionada para ensaio de lascamento

(spalling)

de acordo com a recomendagédo da RILEM TC 129-MHT Parte 3
[42], aplicando-se uma carga de compressao uniaxial em direcao
ao eixo central a uma taxa de 0,5 MPa por segundo. O modulo de
deformagao do concreto foi determinado de acordo com a reco-
mendacao da RILEM TC 129-MHT Parte 5 [43].

4.4Avaliacao do lascamento explosivo (spalling)

Nesta etapa do trabalho, buscou-se avaliar o possivel lascamento
das misturas de concreto executadas, quando submetidas a Cur-
va Padrdo da International Organization for Standadization — 1SO
834 [19] por 60 minutos até uma temperatura de 925°C.

Na inexisténcia de procedimento nacional ou internacional nor-
matizado, o procedimento empregado foi o proposto por Souza
e Moreno [18], que consiste em aquecer uma das faces de uma

Tabela 3
Propriedades mecdénicas das misturas de concreto
REF 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C
f, (MPa) 40,62 32,12 24,06 11,17 7.83
Reducdo % 100 79 59 28 19
E. (GPa) 31,75 26,45 8,35 2,69 1,50
Reducdo % 100 83 26 8 5
S40 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C
f. (MPa) 19,83 19,61 15,41 13,11 4,39
v 100 99 78 66 22
E. (GPa) 14,50 14,58 4,41 2,24 0,81
v 100 100 30 15 6
$100 0°C 200°C 400°C 600°C 800°C
f, (MPa) 16,44 13,38 12,59 6,97 3,31
v 100 81 77 42 20
E. (GPa) 12,67 11,48 4,25 1,66 0,62
Redug@o % 100 91 34 13 5
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amostra prismatica de 150x150mm de segéo transversal e 100 mm
de espessura. O aquecimento foi feito aos 100 dias de idade das
amostras. Antes do aquecimento as amostras foram colocadas em
estufa, a temperatura de 100°C, até a constancia de massa. Apos
este estagio, uma das faces foi saturada em agua e aquecida.
Para aquecimento das amostras foi utilizado o forno existente no
Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgdo Civil da Fa-
culdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da
UNICAMP, Figura [1a] e Figura [1b]. Cada amostra foi encaixada
em abertura frontal existente no equipamento e vedada com man-
ta de la de vidro. O controle das temperaturas do forno e da amos-
tra foi feito com termopares ligados a um aquisitor automatico de
dados, posicionados conforme especificagao da ISO 834 [19]. Ao
final do aquecimento as amostras foram avaliadas, visualmente,
em relagao ao lascamento e ao panorama de fissuragédo.

5. Resultados e discussoes
E—

5.1 Resisténcia residual a compressao

Verificou-se, conforme esperado, que os valores de resisténcia a
compressao axial decrescem a medida que se aumenta a porcen-
tagem de substituicao de parte do agregado graudo por residuo de
ceramica vermelha e a medida que se aumenta a temperatura de
aquecimento (Tabela [3]). Esta redugdo de resisténcia mecanica,
em temperatura ambiente, é atribuida a baixa densidade e resis-
téncia mecéanica do agregado reciclado de ceramica vermelha em
relagao ao agregado natural.

Na Figura [2] sdo apresentados os resultados desta pesquisa, os
resultados obtidos pelos principais pesquisadores referenciados
neste trabalho [18, 21 e 22] que utilizaram agregado leve na mis-
tura, bem como as curvas preconizadas pelos cddigos nacionais
e internacionais pertinentes. Vale ressaltar que, no caso da Nor-
ma Nacional NBR 15200 [13] e do EUROCODE 2 [15]; os valores
indicados séo inerentes a concretos executados com agregados
silicosos e, embora néo esteja claro nos textos destes cédigos, re-

Tabela 4
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Figura 2

Valores de reducdo da resisténcia & compressdo
axial das misturas de concreto com teores de
substituicdo (0%, 40% e 100%)

ferentes a amostras destas misturas aquecidas sem carga e rom-
pidas a compressao axial sob aquecimento; histérico de carga que,
reconhecidamente, resulta em valores de resisténcia mecanica re-
sidual superiores aquelas obtidas com ensaios de amostras aque-
cidas sem carga e ensaiadas apos resfriamento lento. Na Figura
[2], com histdrico de carga semelhante ao adotado nesta pesquisa,
apresenta-se, também, a evolugéo da resisténcia a compressao re-
sidual de amostras de concreto executado com agregado leve de
argila expandida (peso especifico de 450 kg/m?) preconizados pelo
ACI [14] e referente a amostras aquecidas sem carga e rompidas a
compressao axial apods resfriamento lento.

Na Tabela 4 apresenta-se parametros geométricos e metodologicos
empregados por estes codigos e pesquisadores sob comparagao.

Dados comparativos dos parémetros de ensaios (resisténcia residual)

% substituicdo

dosgegado  Podode | Teede | aquecmento  UPode  Tomanhoda

graudo
REF 0 RILEM/1°C/min. Lento Sem carga Basalto %:;ggnr?nr:
540 40 RILEM/1°C/min. Lento Sem carga Sasatio/. %j;gg o
S100 100 RILEM/1°C/min. Lento Sem carga Leve/cer@mico %:;ggﬂ?
ACI 216R 100 — - Sem carga Leve (a: 3?(?(? r;nr?
ot semcoge e gie 2= 1¢0mn
NBR/Eurocode 100 — — Com carga Calcéreo ﬁ: ;88 nTnn"?
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Na Figura [2] pode-se observar que a substituicdo do agregado
graudo por residuo de ceramica vermelha resulta em concretos
mais resistentes ao fogo, ou seja, as perdas de resisténcia para os
concretos com 40% e 100% de substituicdo sdo menores quando
comparadas ao concreto de referéncia. Este incremento da resis-
téncia ao fogo de concretos executados com residuos de ceramica
vermelha, segundo Martins et al [22], pode ser explicado pelo fato
do coeficiente de expansao térmica dos residuos de ceramica ver-
melha ser bem menor do que o do agregado natural, fazendo com
que as variagdes volumétricas deste agregado reciclado sejam
compativeis com as deformacdes ocorridas na matriz, resultando
assim em menores tensoes internas e, portanto, menos fissuragéo
da mistura com o aquecimento. Martins et al [22] também observa
que agregados de residuos de ceramica vermelha sdo mais esta-
veis em temperaturas mais altas do que agregados de origem na-
tural e, ainda, que com o aumento da temperatura, a influéncia da
menor resisténcia do residuo de ceramica vermelha (comparado
com os agregado de origem natural) na resisténcia a compressao
do concreto € menor, ja que é progressivamente governada pela
matriz cimenticia, ou seja, em misturas com agregados de resi-
duos de cerdmica vermelha, com o aumento da temperatura de
exposicao, a parte mais fraca do concreto néo é mais o agregado,
mas sim a matriz cimenticia, que € basicamente semelhante em
todas as misturas de concreto.

Ja a resisténcia residual do concreto produzido com agrega-
do natural silicoso deste trabalho € menor que os preconizados
pela NBR 15200 [13]. Estes resultados ja eram esperados, uma
vez que o histérico de carga empregado nesta pesquisa é dife-
rente do histérico de carga considerado na NBR 15200 [13]. E
de conhecimento geral da area que o aquecimento sem carga e
ruptura posterior apds resfriamento lento resulta em resisténcias
residuais a compressao inferiores. Apos resfriado o concreto, o
6xido de calcio (CaO) formado durante o aquecimento passa pelo
processo de reidratagéo; processo esse largamente expansivo
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Figura 3

Valores da reducdo dos mddulos de elasticidade
das misturas de concreto com teores de
substituicdo (0%, 40% e 100%)

que, consequentemente, contribui para a maior microfissuragao
do concreto, resultando, portanto, em resisténcias residuais me-
nores. Outro fator que pode contribuir para a menor resisténcia
residual de amostras de concreto aquecidas, e resfriadas antes da
ruptura a compresséao, é o desenvolvimento de fissuras na regido
entre agregado graudo e a pasta de cimento durante o processo
de resfriamento.

Quando se compara os resultados da mistura de referéncia desta
pesquisa (REF) com a curva sugerida pelo ACI [14], com agre-
gado graudo e histérico de carga, similares aos deste trabalho,
nota-se que a evolugao da resisténcia a compressao residual é
bastante semelhante; o que reforgca a afirmacgéo desta influéncia
ressaltada no paragrafo anterior.

Comparando-se os resultados desta pesquisa com os de Martins
et al [22], que utilizou agregado ceramico similar ao deste traba-
Iho, os resultados de Martins et al [22] apresentam-se mais favora-
veis, com maior resisténcia mecanica residual apds aquecimento.
Este fato evidencia a grande influéncia da geometria das amostras
e do tempo de exposi¢do a temperatura desejada na resisténcia
mecanica residual do concreto. Embora com composi¢ao da mis-
tura similar, Martins et al [22] empregou amostras maiores, e as
aqueceu por menos tempo a temperatura de interesse do que as
amostras deste trabalho; resultando, portanto, em um grau de de-
terioragao menor das amostras quando aquecidas. A importancia
da padronizagéo da geometria das amostras, taxa de elevagao da
temperatura e tempo de exposi¢ao, nos resultados de resisténcia
a compressao residual apés aquecimento, também pode ser com-
provada observando-se os resultados obtidos por Souza e More-
no [18] e Toric et al [21]; que empregaram argila expandida como
agregado graudo do concreto e taxas de elevagao de temperatura
bastante distintas. A taxa de elevagéo da temperatura empregada
por Souza e Moreno[18] foi 6 vezes maior que a empregada por
Toric et al [21]. Uma taxa de elevagao de temperatura elevada
pode implicar em maior deterioragéo do concreto com a tempera-
tura, favorecendo fissuragao e eventuais pequenos lascamentos;
0 que pode explicar os resultados mais favoraveis obtidos por To-
ric et al [21] quando comparados aos de Souza e Moreno [18].
Por fim, resta observar que a curva proposta pelo ACI 216 R89
[14] para concreto com agregado leve de argila expandida, peso
especifico de 450 kg/m?, aquecimento sem carga e ruptura apos
resfriamento lento, apresenta resisténcias mecanicas residuais
em fungéo da temperatura de aquecimento sempre menores que
aquelas observadas para as misturas de concreto leve desta pes-
quisa e dos demais pesquisadores aqui relatados. Este fato pode
justificar, em futuras revisées da NBR 15200 [13], a adog&o da
curva do ACI 216 R89 [14] para o comportamento de concretos
leves sob elevadas temperaturas; pelo menos enquanto resulta-
dos nacionais pertinentes, obtidos em trabalhos similares ao aqui
apresentado, ndo sejam obtidos.

Estes resultados, Unicos em nosso Pais, devem fornecer subsi-
dios para um futuro entendimento do comportamento de concretos
leves nacionais sob elevadas temperaturas.

5.2 Modulo de deformacao residual

Pela Tabela [3] nota-se, assim como ocorrido para a resistén-
cia a compressao em temperatura ambiente, que o modulo de
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deformagéo longitudinal das misturas de concreto com substitui-
c¢ao de agregado natural pelo ceramico reciclado (S40 e S100)
apresentou decréscimos em relagdo ao modulo de deformagao
obtido para a mistura de concreto de referéncia (REF). Observa-
-se, de inicio, que as propriedades fisicas e mecanicas do agre-
gado graudo tém grande influéncia no valor do médulo de defor-
macgdo do concreto executado com este agregado; com valores
de moddulo, quase sempre incrementados com o aumento da
resisténcia mecanica do agregado graudo. O agregado reciclado
ceramico empregado nesta pesquisa teve densidade e resisténcia
a compressao bem menor que o agregado natural empregado na
mistura de referéncia (REF); razédo que justifica a diferenca entre
os modulos de deformagdo apresentados neste trabalho; com o
modulo de deformagado diminuindo em fungéo do incremento de
substituicdo do agregado natural pelo ceramico.

Na Figura [3] sao apresentados os resultados desta pesquisa, os
resultados obtidos pelos principais pesquisadores referenciados
neste trabalho [18 e 22] que utilizaram agregado leve na mistu-
ra, bem como as curvas preconizadas pelos cédigos nacionais e
internacionais pertinentes. Vale ressaltar que, no caso da Norma
Nacional NBR 15200 [13] e do EUROCODE 2 [15], os valores
indicados sao inerentes a concretos executados com agregados
silicosos e, embora nao esteja claro nos textos destes cédigos,
referentes a amostras destas misturas aquecidas sem carga e
rompidas a compressao axial sob aquecimento; historico de carga
que, reconhecidamente, resulta em valores de moédulo de defor-
magcao residual superiores aqueles obtidas com ensaios de amos-
tras aquecidas sem carga e ensaiadas apods resfriamento lento.
Na Figura [3], apresenta-se, também, a evolugdo do modulo de
deformacgéo residual de amostras de concreto executado com
agregado silicoso e agregado leve de argila expandida (peso es-
pecifico de 450 kg/m?®) preconizadas pelo ACI [14] e referente as
amostras aquecidas sem carga e rompidas a compressao axial
sob aquecimento. Diferente do preconizado pelo ACI [14] para a
resisténcia a compresséo residual, este cédigo normativo optou
por néo fazer distingao entre histéricos de carga no caso do moédu-
lo de deformagéo residual do concreto apds aquecimento.

Figura 4

Na Tabela 4 apresenta-se parametros geométricos e metodoldgicos
empregados por estes codigos e pesquisadores sob comparagao.
Na Figura [3] pode-se observar que a substituicdo do agregado
graudo por residuo de ceramica vermelha resulta em concretos
mais resistentes ao fogo, ou seja, as perdas no moédulo de de-
formagéo para os concretos com 40 e 100% de substituicdo s&o
menores quando comparadas ao concreto de referéncia. Este
pequeno incremento do médulo de deformagéo residual, embora
bastante inferior ao observado para a resisténcia a compressao
residual para as mesmas misturas, pode ser explicado da mesma
forma; recorrendo-se a pesquisa de Martins et al [22].

Similar ao ocorrido anteriormente para a resisténcia a compressao
residual, o médulo de deformagéo residual do concreto produzido
com agregado natural silicoso deste trabalho € menor que o pre-
conizado pela NBR 15200 [13] e pelo ACI 216 [14] para concretos
executados com este mesmo agregado. Estes resultados ja eram
esperados e, também, podem ser explicados da mesma forma
que os resultados para a resisténcia a compressao; colocando o
histérico de carga diferente como parametro interveniente nos re-
sultados em comparagéo.

Comparando-se os resultados desta pesquisa com os de Martins
et al [22], que utilizou agregado ceramico similar ao deste traba-
Iho, os resultados de Martins et al [22] apresentam-se bastante
favoraveis, com maior modulo de deformacgao residual apos aque-
cimento. Este fato evidencia, mais uma vez, a grande influéncia da
geometria das amostras e do tempo de exposi¢ao a temperatura
desejada no médulo de deformacéao residual do concreto. Embora
com composigao da mistura similar, Martins et al [22] empregou
amostras maiores, e as aqueceu por menos tempo a temperatura
de interesse, do que as amostras deste trabalho; resultando, por-
tanto, em um grau de deterioracdo menor das amostras quando
aquecidas. Entretanto, ressalta-se que Martins et al [22] apresenta
resultados do moédulo de deformagao residual para temperaturas
de aquecimento até 400°C.

Por fim, resta observar que a mesma sugestdo destes autores,
de emprego da curva proposta pelo ACI 216 R89 [14] para con-
creto com agregado leve, momentaneamente, em futura revisao

Corpos de prova apds ensaio de lascamento explosivo (femperatura: 925°C)
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Tabela 5
Dados comparativos dos parémetros de ensaios (lascamento)
Teor de Tamanho . - Tempo de .
Autor subszizt;igélo da (calmmnc:;fra agf:;gg ° nggg?;g; ° e)zﬁgfci’gsc;lo Eﬁgl gz Resultados
REF 0 150 x 150 x 100 Basalto ISO 834 1 Visual lgg’go*r‘ﬁ;r:’%
$40 40 150x150x 100 Sosalto/ ISO 834 1 Visual o houve
5100 100 150x150x 100 _LoVe/ ISO 834 1 Visual o houve
GOt oo oo Aok WCewy Vewdepedo losomeric
Residuos de o =
loneyieetal 100 MIGTE consueaoe PR R g Visial e ment
Martins et ai 100 150 mmcubic  fogduos - 12 pi 1 Visual oo
! para T>600°C
Bodnarava 100 100%300%105 S;%‘('jc? » ISO 834 — Visual pggo{“;“forg?c

da NBR 15200 [13] deve ser reavaliada para o caso do médulo
de deformacao residual. Quando se compara os resultados des-
ta pesquisa com a curva sugerida pelo ACI 216R-89 [14] para
agregados leves, nota-se que a evolugdo do médulo de deforma-
cao residual tem diferengas que devem ser ressaltadas. A partir
dos 350°C, aproximadamente, o médulo de deformagao residual
preconizado por esse codigo normativo € maior, ou seja, menos
conservador, do que os resultados obtidos neste trabalho. Vale
observar que os resultados disponiveis na literatura, que geraram
a curva em questdo preconizada pelo ACI 216R-89 [14] para o
modulo de deformacao residual, eram bastante escassos a epoca;
o que pode explicar as diferencas observadas. Da mesma forma,
resta observar que, embora em nimeros absolutos os resultados
em comparagao tenham diferencas da ordem de 100%, em nime-
ros relativos esta diferenca € muito baixa (30% contra 15% em sua
maior diferenca); ou seja, nesta faixa de temperatura o médulo de
deformacéo residual apresenta-se muito baixo; em qualquer uma
das curvas em comparagao.

5.3 Lascamento explosivo (spalling)

Nao foi observado qualquer lascamento; explosivo ou nao; nas
amostras de concreto avaliadas neste trabalho. Foi possivel ob-
servar (Figura [4]) que a mistura de concreto com 100% de substi-
tuicéo de agregado natural silicoso pelo agregado reciclado de ce-
ramica vermelha apresentou um panorama de fissuragdo menos
agressivo que o da amostra de referéncia; porém, sem ocorréncia
do lascamento em nenhum dos concretos testados, mesmo para
temperaturas superiores a 800°C.

Como ressaltado anteriormente, no que diz respeito ao lascamen-
to de concretos, aquecidos, e produzidos com agregados leves ou
agregados reciclados, os resultados de pesquisas encontradas na
literatura internacional sdo muito escassos. Dos trabalhos interna-
cionais apresentados, o lascamento foi observado em Ke Cheng
He et al. [33], Bodnodrava et al. [34] e Martins et al [22]. Em todos
esses trabalhos foi empregado agregado leve na mistura de con-

creto; argila expandida nos dois primeiros e agregado reciclado
ceramico no Ultimo. Vale observar que o lascamento foi observado
em um numero reduzido das amostras avaliadas e para tempera-
turas variadas de avaliagdo; acima de 700°C em Bodnoérava et al.
[34], acima de 400°C em Ke Cheng He et al. [33] e para 600°C em
Martins et al [22].

Uma vez que nao existe um procedimento de ensaio normatizado
para avaliagdo em laboratorio da tendéncia ao lascamento explo-
sivo no concreto; nestes trabalhos, o tamanho das amostras, a
taxa de aquecimento, o teor de umidade, a temperatura maxima
de exposigdo das amostras e mesmo a metodologia de ensaio,
foram muito diferentes e, portanto, torna-se dificil uma avaliagéo
criteriosa dos resultados com vistas a uma comparagdo com 0s
resultados desta pesquisa. Da mesma forma, parametros de ca-
racterizagao do concreto julgados importantes na avaliagéo do fe-
némeno do lascamento ndo foram disponibilizados. Ndo existem
informacdes, em todos eles, de parametros como a porosidade,
teor de umidade no dia do ensaio, tempo e temperatura de ocor-
réncia do lascamento, etc.

Deve ser ressaltado, também, que na maioria destes trabalhos o
objetivo principal nem foi a avaliagdo do lascamento; mas sim a
avaliagao da resisténcia a compressao residual do concreto apos
aquecimento e posterior resfriamento. Dos trabalhos internacio-
nais apresentados, somente o de Bodnoérava et al. [34] foi ideali-
zado para avaliagéo do lascamento. Entretanto, neste trabalho o
agregado graudo empregado foi a argila expandida, diferente do
agregado empregado nesta pesquisa e, portanto, inviabilizando
qualquer tentativa de comparagao dos resultados.

Em Martins et al [22] foi observado pequeno lascamento em algu-
mas das amostras avaliadas apds aquecimento até 600 °C, e pos-
terior resfriamento. O agregado graido empregado foi 0 mesmo
deste trabalho; entretanto, a geometria das amostras, a taxa de
elevagao da temperatura com o tempo, a resisténcia a compres-
s&o da mistura em temperatura ambiente e mesmo a metodologia
de avaliagdo do lascamento foram muito diferentes do trabalho
de pesquisa aqui apresentado. Avaliar, isoladamente, qualquer um
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destes parametros, no caso do lascamento so seria viavel se es-
tes parametros fossem, ao menos, um pouco semelhantes.

Por fim, ressalta-se a necessidade de padronizagao na avaliagdo
do lascamento do concreto, em laboratério, sob elevadas tempe-
raturas. Esta padronizagdo é necessaria. Os parametros envol-
vidos no fendmeno sao muitos, correlacionados e, portanto, de
dificil avaliagao isolada sem esta padronizagao.

6. Conclusoes
E—

Em relagdo a pesquisa aqui apresentada, verificou-se que:

a) Em temperatura ambiente, como esperado, quando se subs-
titui o agregado natural convencional pelo agregado reciclado
ceramico, a resisténcia mecanica diminui; com resisténcia a
compressao e modulo de deformacao, diminuindo em fungao
de um incremento no teor de substituigao;

b) Asubstituicdo do agregado graudo natural por residuo de cera-
mica vermelha resulta em concretos mais resistentes ao fogo,
ou seja, as perdas de resisténcia a compressao e modulo de
deformagé&o para os concretos com 40 e 100% de substituicdo
sdo menores quando comparadas ao concreto de referéncia;

c) Os resultados de redugéo de resisténcia mecanica (resisténcia
a compressao e modulo de deformagéao), com o incremento de
temperatura, de concretos preparados com agregados leves
aqui avaliados foram menores quando comparados aos valores
preconizados pelo ACI 216R-89 [14]; sugere-se entdo a adogao
destas curvas para efeito de estimativa de resisténcia residual
para concretos leves nacionais enquanto resultados de pesquisa,
similares a realizada neste trabalho, ndo sejam disponibilizados;

d) Em relagdo a tendéncia ao lascamento, pode-se verificar que
os concretos produzidos com residuos de ceramica vermelha
permaneceram estaveis; nao ocorrendo o lascamento até para
temperaturas superiores a 800°C;

e) Ressalta-se a necessidade de padronizagéo na avaliagao do
lascamento do concreto, em laboratdrio, sob elevadas tempe-
raturas. Esta padronizagéo € necessaria. Os parametros en-
volvidos no fendmeno sao muitos, correlacionados e, portanto,
de dificil avaliagao isolada sem esta padronizagao;

f) Os resultados deste trabalho, Unicos em nosso Pais, devem for-
necer subsidios para um futuro entendimento do comportamen-
to de concretos leves nacionais sob elevadas temperaturas.
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