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“O mais importante de tudo € nunca deixar de
se perguntar. A curiosidade tem sua prépria
razao de existir”.

Albert Einstein

“Talento é sorte. A Unica coisa que importa é
coragem”.
Woody Allen
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RESUMO

GUJEL, DANIELE ARTINI. Avaliacdo do comportamento elastico de concretos
produzidos com substituicdo parcial dos agregadogajidos naturais por reciclados de
concreto a partir de ensaios Estatico e Dindmicé&ao Leopoldo, 2014. 127 p. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pasigicdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo. 2014.

A construcao civil € um setor que causa elevadoagtgpambiental devido a geracéo de
residuos e ao elevado consumo de matérias-prineasaitdas cada vez maiores por areas a
serem destinadas a aterros, aliadas a escasseeutgos naturais, favorecem a utilizacao de
residuos de construcao e demolicdo como fontegupesgados.

Neste contexto, muitos estudos estdo sendo feiteseito de concretos produzidos com
residuos de construgdo e demolicdo, focados pélmsgnte nas propriedades mecéanicas de
resisténcia a tracdo e a compressao. Para aplicapdo material estrutural, entretanto, a
relacdo tensdo x deformacgédo e, particularmente,0duM de Elasticidade sdo importantes
parametros a serem analisados, pois sao diretamedéat@dnados com o projeto de estruturas.
Frente ao exposto, o presente trabalho utilizoagagto graudo reciclado de concreto (ARC)
na confeccdo de novos concretos e teve como objaetiglisar o comportamento elastico dos
mesmos. Para tanto, foram confeccionados concoeios 0% e 50% de substituicdo de
agregados graudos naturais (AGN) por ARC. O comapwehto elastico foi determinado
através de um método destrutivo (Estatico) e asrdeéum método ndo destrutivo (Dinamico)
nas idades de 7, 28 e 63 dias para os niveis tigaarento de 0 (somente Dinamico), 20, 30,
40, 50, 60, 70 e 80% da resisténcia do concretaefdtados encontrados para o Médulo de
Elasticidade foram comparados com estimativas @ gk métodos empiricos previstos nas
normas CEB-FIPModel Codel990, ACI 318 (2011) e NBR 6118 (ABNT, 2007 e 2014
Com isso, visou-se observar a influéncia do ARC prapriedades elasticas do concreto,
comparar o comportamento elastico dos concretasfdeéncia aos resultados dos concretos
com ARC, estudar a correlacéo entre os dois métexjosrimentais (Dinamico e Estatico) e
verificar a correspondéncia entre os resultadosraxgntais obtidos com os normativos.
Como principais conclusfes, pode-se verificar gueancretos com ARC apresentam limite
elastico similar aos concretos que utilizam som&@él (este limite situa-se entre 40 e 50%
da fc); nao foi possivel identificar uma relaca@am®ntre os valores de médulo obtidos pelo
Método Dinamico e pelo Método Estatico para amb®msancretos; ndo € possivel afirmar
que concretos de resisténcias similares, mas idadfesentes apresentaram maddulos
diferentes; os concretos com e sem ARC estudad@eseaaparam valores de Mddulo de
Elasticidade obtidos pelo método Estatico bastamferiores aos previstos pelas normas
estudadas; os valores de Médulo de Elasticidadelasbtpelo método Dinédmico, para
concretos com e sem ARC, estdo contidos na faik@ ennorma mais conservadora e a
menos conservadora e as curvas obtidas mostramogueoncretos com ARC tém
comportamento similar aos concretos sem ARC, mas rs@&nos rigidos (maiores
deformac0des para as mesmas tensoes).

Palavras-chave agregado reciclado de concreto, médulo de eldatle, concreto.






ABSTRACT

GUJEL, DANIELE ARTINI. Evaluation of the elastic behavior on concretes powced by
the partial substitution of natural coarse aggregags by recycled ones from dynamics
and static trials. Sdo Leopoldo, 2014. 127 p. Dissertation (MastegrBe in Civil
Engineering) — Postgraduate Civil Engineering PaogrUnisinos, Sao Leopoldo.

The construction industry causes a great envirotehénpact due to the generation of waste
and the high consumption of raw material. Increjsiamands for areas to become landfills,
as well as shortages of natural resources, haweddvthe use of construction and demolition
waste as a source of aggregate.

In this context, many studies have been made ragpabncretes produced with the use of
demolition and construction waste; mainly focusedtioe mechanical properties of tensile
and compressive strength. However, in order to as®retes produced with waste as a
structural material, the stress-strain behavior, goatticularly, the elastic modulus are
important parameters to be analyzed, once thegligzetly related to structural design.

Based on that, the objective of this project ianalyze the elastic behavior of concretes using
coarse natural aggregates (NA) and 50% of sulistitatf these aggregate by coarse recycled
concrete aggregates (RCA).

The elastic behavior was determined by both a wdeste method (static) and a non-
destructive one (dynamic) on the ages of 7, 28&hdays for the loading levels of 0 (only
dynamic), 20, 30, 40, 50, 60, 70 and 80% of respeconcrete strength. The found results
for the Modulus of Elasticity have been comparedettimates based on the empirical
recommendations by CEB-FIP Model Code 1990, ACI @@l1) and NBR 6118 (ABNT,
2007 and 2014) standards.

The objectives of this work were to observe th&ugrice of the RCA on the elastic properties
of concrete; to compare the elastic behavior betwamncretes with and without RCA, to
study the correlation of both experimental meth@jsmamic and static) and finally to check
the relation between measured and calculated vafluasdulus of elasticity.

The conclusions indicate that concretes with anthaut RCA have similar elastic limits
(between 40% and 50% of the concrete strengthls not possible to identify a unique
relationship between the values obtained by dynamdtstatic methods for both concretes; it
is not possible to assert that concretes with ainstrength, but different ages, have different
modulus; the values of modulus of elasticity obediby the static method for both concretes
are significantly below that indicated by the calesed standards; the values of modulus of
elasticity obtained by the dynamic method for cetemwith and without RCA are contained
in the range between the more and less consenatineards and concretes with RCA have a
similar behavior than concretes without RCA, b kss rigid (larger strain for the same
stress).

Key words: recycled concrete aggregate, modulus of elagtictincrete
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1 INTRODUCAO

Dentre os produtos passiveis de serem obtidostia g@mResiduos de Construcéo
e Demolicdo (RCD), os agregados graudos geradasta ga britagem de fragmentos de
concreto, chamados Agregados Reciclados de Con@&BRG) sdo os que apresentam maior

potencial de aproveitamento para uso em novos etmsccom fins estruturais.

No dimensionamento estrutural, a resisténcia meaatos concretos (em especial
a resisténcia a compressao) esté intimamente lgadamportamento da estrutura no estado
limite Gltimo, ao passo que o Modulo de Elasticel&$ta associado ao comportamento no
estado limite de servico, determinando a maior enondeformacédo da estrutura sob a acéo
das cargas. O Modulo de Elasticidade dos concretna em funcdo das propriedades dos

seus componentes, particularmente do agregadoay(®lehta e Monteiro, 2008).

Desta forma, a viabilizagdo do uso de ARC em caosnegara fins estruturais, em
substituicdo parcial aos Agregados Graudos Natu(A&N), depende também do
entendimento de como tais agregados afetam o cdeanpemto elastico dos concretos

resultantes, tema pouco estudado e objeto debtdhoa

Segundo Xiao, Li e Poon (2012), na China os estusldsre producdo e
comportamento de agregados reciclados de conavetegaram a cerca de 15 anos e, apés a
publicacdo de um artigo em 2003 por Xiao, os bemsfie a importancia dos ARC
comecaram a ficar mais conhecidos por mais eng&shaa China. Nos ultimos 10 anos,
mais de 30 Universidades se engajaram a estudg@rogsiedades fisicas e mecanicas,
proporcoes, efeitos e aplicacdes dos ARC. No an2088, em Xangai, foi criado o Codigo
“Technical code for application of recycled conct€G/TJ08-2018-2007). Além disso, um
livro académico chamado “Recycled Concrete” foiriksgor Xiao e publicado em 2008.
Conforme os autores expdem, o numero de publicagd@a® esse assunto tem aumentado

nos ultimos nove anos, o que pode ser visualizadegura 1
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Figura 1 — Numero de artigos académicos publicades China entre 2000 e 2009 sobre agregados graudos
reciclados.

Fonte: http://wanfangdata.com.cn apud Xiao, Li elP2012).

Na Espanha, nédo ha lei nacional de regulacéo atabjgsra materiais reciclados,

e, 0s 0rgaos ambientais dos diferentes governasniag sdo os principais responsaveis pela
regulamentacdo do uso de materiais secundariosns&recado de estradas e outras aplicagdes
na construcdo. No entanto, existem varias espacd&s técnicas para materiais utilizados na
construcdo. Por exemplo, o Cédigo Espanhol de @tmdtstrutural EHE-08 estabelece as
especificacdes para estruturas de concreto. Maisc#isamente, o artigo 28 apresenta 0s
requisitos para agregados, e o anexo 15 relac®papecificacdes para agregados reciclados.
Na provincia de Granada (Andaluzia, Espanha), amagotie gestdo de residuos de construcao
e demolicdo foi implantado e o programa gerencastpos de residuos em algumas usinas
de reciclagem; os agregados reciclados, que podgEnusados na construgcdo, e outros
produtos reciclaveis como madeira, plastico e nfetaim assim recuperados, e o resto dos
materiais foi depositado em aterros sanitarios. RIIN-MORALES et al., 2011)

Tam (2009) estudou a implantacdo de concretoslados em industrias da
construcédo civil na Australia e no Japéo. Aproxiamdnte 68% das empresas de construcao
japonesas e 48% das australianas usam politicagaildagem de concreto. O governo
japonés exige dos empreiteiros um plano detalhadedclagem de material antes do inicio
de qualquer edificacdo, com isso, € necessari@guw®nstrutoras tenham claras as politicas
de reciclagem de concreto. Conforme World Business Council For Sustainable
Development(2009), o Japao possui amplas leis no que dizeitespo desenvolvimento
sustentavel e ha grande interesse em limitar @oatefazer a reutilizacdo e reciclagem de

materiais, sendo que no ano de 2000 entrou em uiger lei exigindo a obrigatoriedade da
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reutilizacao/reciclagem de Residuo de ConstrucBeraolicdo (RCD). Na Australia, 32,6

milhdes de toneladas de residuos soélidos sdo geeamlmente, dos quais em torno de 42%
sao a partir da construcdo e demolicdo, sendocguea de 7,8 milhdes de toneladas (57%)
dos RCD sao reciclados (incluindo as parcelas d€)ARI0 Japao, os residuos gerados a
partir de atividades de constru¢do e demolicdodgdoerca 16% do total de residuos, com

cerca de 0,75 milh&o de toneladas de residuosageaialmente.

Ja o Reino Unido introduziu uma série de politipasa encorajar uma maior
utilizacdo de agregado de concreto secundario ielagdos como uma alternativa para
substituicdo de agregados primarios (LIMBACHIY Aagét 2004).

O World Business Council For Sustainable Developni2009) apresenta alguns

dados gerais sobre a reciclagem no Mundo:

- A Holanda néo aceita que residuo de concretcava g@terro, ou seja, todos séo

reciclados;
- Trinta e oito estados dos Estados Unidos utili2Zd®C em sub-base de estradas;

- A Tailandia usa ARC em novos concretos pré-maldagdara projetos da

sociedade.

- Qatar e Emirados Arabes Unidos desenvolvem pnogi@e reciclagem de ARC
devido ao elevado preco dos agregados naturais gr@acupacdoes ambientais e restricoes a

respeito de residuos;

No Brasil, a tarefa de quantificacdo € ainda difiDiferentemente de outros
paises, uma importante fonte na geracdo dos RCDOs@eradores informais, para o quais
dados estatisticos estdo indisponiveis e poderesemiar uma parcela importante dos RCD
gerados em um municipio (PINTO, 1999; PINTO et 2005). Careli (2008), Souza et al.
(2004) e Pinto (1999) estudaram a geracao de RCBramil e obtiveram valores por unidade

de area variando entre 0,050 e 0,150 t/m2.

Ainda no Brasil, para Carrijo (2005) ao contrarmwblume crescente dos RCD,
as jazidas dos agregados naturais estao se tornaigd@scassas, fazendo com que se busque
este material em lugares cada vez mais distanteserdgando seus custos de producao,
transporte e comercializacdo, consequentementtineid no custo total da obra. Segundo
Angulo et. al. (2011) foi em 2002, com a aprovagho resolucdo 307, que ficaram
estabelecidos critérios e procedimentos para @gekt RCD no Brasil (CONAMA, 2002).
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As empresas privadas de constru¢cdo, maiores gesadieste tipo de residuo, devem
desenvolver, desde entdo, projetos de gerenciamesmecificos, por exemplo, triagem e
reciclagem. Demandas cada vez maiores por area®ia slestinadas a aterros (ou auséncia
de locais de deposicdo adequados) por um ladoseassez de recursos naturais, por outro
lado, favoreceram a utilizagdo de residuos de ng&t como fonte para agregados, além da
conscientizacdo da protecdo ambiental. (KATZ, 20BGA; VILLAGRAN-ZACCARDI;

DI MAIO, 2009; LIMBACHIYA et al., 2004).

1.1 JUSTIFICATIVA

Varias sdo as fontes de geracdo de residuos n&wgdus civil. Por exemplo, a
falta de qualidade dos bens e servigcos, no setopustrucédo, pode dar origem as perdas de
materiais, 0s quais saem das obras em forma déhentucontribuem sobremaneira no
volume de residuos gerados. Além disso, devidoeaws construtivos e na tecnologia dos
materiais, poderda haver uma reducdo da vida U8l estruturas, que necessitardo de
manutencdo mais frequente, vindo também a propiceor consumo de matéria-prima e
geracao de residuos (LEITE, 2001).

Todas as etapas do processo construtivo como acaégtrda matéria-prima,
producdo de materiais para a industria da constragél, construcdo e demolicdo causam
impactos ambientais, afetando direta ou indiretdenem seguranca e o bem estar da
populacao, as atividades sociais e econdmicaspradigdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade dos recursos naturais. t&moe se os residuos de construcdo e
demolicdo forem empregados em novas matrizes cioeesit ndo apenas se aliviarq a
demanda por aterros sanitarios, bem como, ndo sdiizados recursos naturais ndo

renovaveis.

Ao se triar os residuos de construcdo e demolicdeparar os residuos de
concreto, transformando-os em agregado recicladmuereto, é possivel se obter uma carga
de material mais nobrem relagdo ao préprio RCD. Segundo Buttler (2008)residuos de
concreto possuem um grande potencial para sereaadis quando comparados com outros

residuos, devido ao pré-conhecimento do tipo demaaempregado no material de origem.

Uma importante propriedade a ser estudada em doacee o Mddulo de
Elasticidade, sobretudo porque o concreto € umriahteeterogéneo e € elastico dentro de

certos limites (NEVILLE, 1997). Normas internaci@& uma norma brasileira propdem
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equacdes para estimar o Modulo de Elasticidade atwreto a partir da resisténcia a
compressdo do mesmo, devido a maior facilidade edeolger experimentalmente este
parametro. Contudo, o mais apropriado € deternairdelforma direta. A propria NBR 6118

(ABNT, 2007) descreve que o Modulo de Elasticidagee ser obtido segundo ensaio
descrito na norma NBR 8522 (ABNT, 2008) e em castalla desse ensaio, estima-lo através

de equacao.

Porém, para concretos convencionais, existem diwergs entre valores obtidos
através de procedimentos experimentais e os esisragartir da resisténcia. A divergéncia
tende a ser ainda maior se forem utilizadas asgégsade norma em concretos produzidos
com ARC. Conforme Araujo (2010), o tipo de agregganido tem grande influéncia sobre o
valor do modulo do concreto, porém, € muito diféfinir um coeficiente de correcéo para

cada tipo.

A maioria das pesquisas da énfase para as progesdaecéanicas de resisténcia
do concreto, ndo levando em consideracdo o commpenti® elastico, como por exemplo:
TROIAN, 2010; WERLE, 2010; XIAO; LI; POON, 2012; Z; VILLAGRAN-
ZACCARDI; DI MAIO, 2009; LEITE, 2001; LEVY, 2001; KTZ, 2003. Magalhaes et al
(2010) explica que os sistemas estruturais de etnaispdem cada vez mais de pecas
esbeltas, o que torna o estudo das deformacfes comdicdo critica para seu bom
desempenho em servico. Conforme Barbosa e GeydO)2@xiste a necessidade de
conhecimento do modulo de deformacao devido a chsota de problemas estruturais em

prédios, em virtude de deformacdes lentas.

Toda estrutura de concreto armado deve atenderestaslos limites ultimo
(resisténcia) e de servico (deformacdo), tornandgperativo o conhecimento do
comportamento tensdo x deformacdo (relacbes oatngds) dos materiais estruturais

empregados.

Portanto, € necessario ampliar o conhecimento peitesdo comportamento
elastico de concretos utilizando ARC, colaborarskim, com o avanco da fronteira atual de

conhecimento com relacdo aos efeitos destes agregadconcreto.

Este trabalho é parte integrante de projetos emnadetsimento no Programa de
P6s Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da lWsstooordenados pelo Grupo de
Pesquisa em Materiais de Construcao e ReciclagdA{g e tem como objetivo viabilizar

tecnicamente a insercdo de RCD em novas matrizegnticias. O principal projeto
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relacionado com o tema do trabalho procede da GiemaPublica
MCT/MCIDADES/FINEP/Acao Transversal, Saneamento Aental e Habitacdo - 7/2009,
Tema 2.3 - Avaliacdo de desempenho de tecnolog@asadoras, cujo objetivo geral é a
“Definicdo de critérios e métodos para avaliagdoddsempenho de produtos e sistemas

construtivos inovadores”.

O organograma (Figura 2) apresentado a seguir dgraoa posicdo em que se

encontra este trabalho no contexto das pesquisas.

UTILIZAGAO NA
CONSTRUGAO CIVIL
1

RESIDUO REsipuo pE| | RESIDUO DE
MISTO cancoEney  (CERSMICA
VERMELHA
|
1 1
PROPRIEDADES NO
ESTADO FRESCO E DURABILIDADE
MECANICAS
?Eéfq FCN,L ggg il PRE(?—EIg[II_ElgﬁgES PENETCRL/-g;R{:\Igr 8E {ONS f———
BENETTI (2011) TROIAN (2010)
CAVALHEIRO (2013 GUJEL (2014 FEDUMENTI (2013) WERLE (2010)

PRE-MOLHAGEM DE
ARC

PADOVAN (2013)

Figura 2 — Organograma com projetos do GMAT relacimados a residuos de concreto.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo geral a avaliacdo plapriedades elasticas de
concretos produzidos com substituicdo de 50% degados graudos naturais por ARC, nos
niveis de resisténcia 0, 20, 30, 40, 50, 60, 70% 8a tensdo de ruptura e nas idades 7, 28 e

63 dias para uso em elementos estruturais.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- Observar se o limite elastico de concretos com ARE€milar aos concretos

com agregados convencionais;

- Comparar o comportamento elastico dos concretos ART com o de
concretos de trabalhabilidade e resisténcia sias|asem o uso de ARC;

- Estudar a correlagcdo entre os modulos de eladlieidastatico (MEE) e
Moédulo de Elasticidade Dinamico (MED), em concretmsm agregados reciclados de

concreto e em concretos com somente agregadosisatur

- Verificar se os niveis de carregamento interferanvalor do MED para

concretos com e sem agregados reciclados de concret

- Avaliar se os concretos com a mesma resisténadades diferentes possuem
moédulos de elasticidade similares e se existenretif@as entre concretos com agregado

natural e reciclado de concreto;

- Estudar a correlacéo entre os valores experimeatais normativas do ACI
318 (2011), CEB-FIRModel Codel990, NBR 6118 (ABNT, 2007 e 2014).

- Obter as curvas de tensdo x deformacado repres@astadps concretos com

ARC e nos concretos de referéncia.
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Este trabalho esta dividido em cinco capitulosdseque o primeiro contém a
introducédo, justificativa, descricdo da importancda tema e 0s objetivos principais e

especificos.

O segundo capitulo apresenta a revisédo bibliografms assuntos relevantes ao
tema da pesquisa. A énfase € dada ao Modulo decitlade obtido pelos métodos Dinamico
e Estatico em concretos produzidos com substitypgdicial dos agregados graudos naturais
por reciclados de concreto, bem como as propriedaties materiais constituintes que

interferem no comportamento eléstico de concretos.

O programa experimental esta inserido no terceptelo, onde estdo definidas

as variaveis envolvidas no estudo. S&o apresentadositeriais e métodos de ensaio.

No quarto capitulo sdo discutidos e analisadosessltados obtidos para os
concretos com e sem substituicdo de agregado gmagmwal por reciclado. Faz-se uma
correlacdo dos valores de Modulo de Elasticidadedad através do método Dinamico e

Estatico e analisam-se separadamente os conagtossj(rompidos aos 7 dias).

O quinto capitulo aborda as conclusfes da pescapgmtando a influéncia das
varidveis estudadas, além da apresentacdo das@gpara futuros trabalhos.
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Neste capitulo serdo abordadas as caracterist@asagtegados reciclados de
concreto, as propriedades de concretos produzidos este tipo de agregado e como se

comporta sob o ponto de vista elastico.

2.1 O MODULO DE ELASTICIDADE E O CONCRETO

Quando uma forca é aplicada a um corpo, este tandaudar a forma e o
tamanho. Tais mudancas sdo denominadas deforn@giongamento ou a contragdo de um
segmento de reta por unidade de comprimento é deadm deformacdo longitudinal
especifica (E =Al / I;). J& a mudanca de angulo ocorrida entre dois sEgmele reta,
originalmente ortogonais, € denominada distorcdpeafca (deformacdo por tensdes

tangenciais).

A resisténcia de um material depende de sua caucide suportar cargas sem
deformacgdo permanente ou ruptura. Essa proprietlaggente ao proprio material e deve ser
determinada experimentalmente. Os testes mais tengges a realizar nesse sentido sdo o
teste de tracdo simples e compressdo simples,&gueatdizados para determinar a relacéo
entre a tensdo normal média e a deformacéo lomgéuespecifica. Com os dados do teste de
tracdo e compressdo, pode-se construir um graficke @ curva resultante € denominada
diagrama tensdo-deformacéo (HIBBELER, 2012).

O cientista inglés Robert Hooke (1635-1703) foi omeiro a estabelecer
experimentalmente a relacdo linear existente eteinedes e deformacdes e descreveu a

equacgao 1 conhecida como Lei de Hooke:

o=E.¢ Equacgéo 1

Na referida equacaa, constante de proporcionalidade E é chamada delMde
Elasticidade longitudinal ou médulo de Young e sol@eode ser usada se o material tem
comportamento elastico linear (HIBBELER, 2012).a&P8ouza (2006), o fato de o concreto
ser um material que ndo obedece a lei de Hookt® &b tensbes de compressdo como de
tracdo, a determinacdo do Moédulo de Elasticidadecalecretos apresenta dificuldades.
Corroborando, Mehta e Monteiro (2008) afirmam qeeaacdes tensdo x deformacao do
concreto sdo complexas, primeiro por ele ndo sematerial verdadeiramente elastico e,

segundo, pelo fato de que nem as deformacdes neestagdes sdo uniformes ao longo da
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peca de concreto, uma vez que o material € heteeogéavendo concentracdes de tensdes

nas interfaces entre o agregado e a pasta.

2.1.1 Mobdulo de Elasticidade no concreto

Conforme Araujo (2003), o concreto apresenta umpootamento ndo linear,
quando submetido a tensdes de certa magnitudeo@uanfMelo Neto e Helene (2002), o
comportamento deixa de ser linear um pouco ant@®#%eda carga ultima. Esse desempenho
é decorrente da microfissuracdo progressiva queena interface entre o agregado graudo e

a pasta de cimento.

Os materiais constituintes do concreto possuem Moéda Elasticidade muito
diferente do Mdédulo de Elasticidade do concreto:agseegados graudos tém um mddulo
variando a partir de 35 GPa e a pasta de cimentand® a partir 16 GPa. O Md6dulo do
concreto provavelmente serd um valor intermedigmioe o0 moédulo do agregado e do modulo
da pasta. (MELO NETO e HELENE, 2002)

O diagrama tensédo x deformag&ox(e) tipico de um concreto obtido a partir de
um ensaio de compressao simples esta demonstrdegura 3.

0414/

Figura 3 - Diagrama tenséo x deformacéo tipico doonicreto (compressao simples).

Observa-se que 0 concreto somente pode ser camdideomo elastico linear até
um nivel de tensdes correspondente a faixa de5@%ada tensdo de ruptura. Tensées acima
desse patamar provocam um estado de microfisswagpde refletem em caracteristicas
macroscopicas que podem ser mais facilmente visws, como a nado linearidade crescente
da curva tensado x deformacéo na etapa de cargaexrigténcia de deformacdes permanentes

guando o material submetido a tensdes é descaadlmhta e Monteiro, 2008). Também a
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norma NBR 6118 (ABNT, 2007) descreve no item 8.2 Ifue, para tensdes de compressao
menores que 0,5 fresisténcia a compresséo do concreto), podersitiadma relacao linear

entre tensdes e deformacdes. Tal relacdo entrériduea microscopica dos concretos sob
tensdo e o comportamento macroscopico pode sarnasEigura 4 (comportamento tensao x

deformacé&o do concreto sob compresséo uniaxial).

(2} 50%: cla wensio uitima (4] Tensdo de ruptura
o A’Q

(1} 30% da tensdo ditima 2) (3] 75% da tensio Gltima
OD A'g Ob &3@

Q : : Deformacao
micrafissuras na
D Q 20na de wansicio

na interface

g

g
w

S

Tensao, porcentagem da tensio dltima
@

Figura 4 — Representacao do comportamento tensédalrformacdo do concreto sob compressao uniaxial.
(Baseado em Glucklich, J.Proceedings of International Conference on the Structure of Concrete, Cement
and Concrete Assaciation, Wexham Springs, Slough, U. K., pp. 176-185, 1968)
Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

O engenheiro deve conhecer o Modulo de Elasticidadeoncreto uma vez que
este influi no projeto e no comportamento das &stg; conhecido o moédulo, sera possivel
estimar as flechas maximas admissiveis, ou sejghdbs que ndo provocaréo fissuras além de
determinados limites (LEVY, 2001).

Uma vez que a curva tensdo x deformacéo (Figupara) o concreto é ndo linear,
trés métodos para calcular constantes de prop@ialade entre tensdes e deformacdes séo
utilizados. Mehta e Monteiro (2008) definem:

O Moédulo Tangente é dado pela declividade de umaatr@cada de forma tangente a
curva de tenséo-deformacdo em qualquer ponto @a.cur

O Modulo Secante é dado pela declividade de unztratada da origem até o
ponto da curva que corresponde a tensédo de 40%rgia de ruptura.

O Mddulo Cordal é dado pela inclinacdo de uma tretgada entre dois pontos da
curva tensdo-deformacdo. Comparando ao moédulo teecam vez de partir da
origem, a linha é tracada de um ponto representandieformacao longitudinal de
50 um/m até o ponto que corresponde a 40% da adtiggea. Recomenda-se
deslocar a linha base em 50 microdeformacdes par@ic a leve concavidade que
normalmente se observa no inicio da curva de tedsfizmacéo.
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30 ~ T Calculo dos Mo6dulos de Elasticidade
fi= 26 MPa
40% f,= 10,4 MPa = SO
Médulo Secante: declividade da linha
correspondente a tenséo SO
20 - 10,4 / (417 x 16) = 24,9 GPa

Médulo Cordal: declividade da linha
relagao agual/cimento de 0,68 correspondente a tenséo SC
corpo-de-prova de concreto (10,4 -1,6) /(417 x 10-50 106)

107 : de 15 x 30 cm curado durante =24 GPa
: 28 dias Mdédulo Tangente: declividade da linha

D TT' tracada de forma tangente a qualquer
i ponto da curva-g

C / | ; 1 : | (30-14,6) / (1445 x 16625 x 10°)
=18,8 GPa

Os0 500 1000 1500 2000 2500 ; . .
_ 6 Modulo Tangente Inicial: declividade da
Deformagao, x 10 linha OD da origem 5/ 143 x 0

= 34,9 GPa
Figura 5 — Diferentes tipos de modulos de elastiade e o0 método que os determina.
Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Tensao, MPa
_‘

Segundo a NBR 8522 (ABNT, 2008), o modulo de deémdo secante (§ € o
coeficiente angular da reta secante ao diagransfider deformacédo especifica, passando
pelos pontos A e B correspondentes (Figura 6).eds@mmente, a tensao de 0,5 MPa e a

tensao considerada no ensaio.

o (MPa)

0,5MPa

&

Figura 6 - Representacao esquematica do mddulo defdrmagéo secante (§).
Fonte: ABNT NBR 8522:2008.

O Mdbdulo de Elasticidade ou modulo de deformacaweate inicial (i),
conforme prescreve a NBR 8522 ¢ a inclinagcdo @ategtgente a curva tensdo x deformacéo
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na origem, e pode ser calculado como o médulo derrdacdo secante, considerando as

tensdes 0,5 MPa (inferior) e 0,3(guperior).

Petrucci (1987) explica quais as razfes da utdiaage diferentes mddulos de
deformacgé&o do concreto:

O uso do concreto como material de construcaocctyagigo problemas de naturezas
diferentes. Assim, a escolha da definicho do modido deformacdo fica na
dependéncia de qual problema especial se quevees@ calculo de alteracdo de
tensdes em virtude de modificagdo no carregameene der feito com mdédulo
tangente, enquanto na determinacdo de uma flechausado o mdédulo secante,
correspondente a deformacédo final, ou melhor, pef@ulo secante obtido no
ensaio de flexdo. Por outro lado, na avaliagdoadgaccritica de flambagem, por
exemplo, 0 médulo de deformacdo a empregar serddulm tangente a curva
tensdo-deformacao, obtida no ensaio de compresspomno correspondente a essa
carga critica.

Diversas correlacbes entre o Moédulo de Elasticidéole de deformacéo)
longitudinal e a resisténcia a compressao do ctmeéo feitas em normas de projeto. Essas
correlagcdes sdo vdlidas para concretos de massgifesp normal e para carregamento
Estatico. Para cargas dinamicas, ocorre um aumamtealor do modulo de deformacéo
longitudinal (ARAUJO, 2010).

Para Mehta e Monteiro (2008), como primeira apr@gao, faz sentido
correlacionar o modulo de deformagcdo com a regigtérdo concreto porque o
comportamento de tensdo x deformacéo dos trés amnfes do concreto (agregado, matriz
pasta de cimento e zona de transicdo na interte, na verdade, determinado por suas

resisténcias individuais que, por sua vez, esfaciomadas a resisténcia ultima do concreto.

2.1.2 Fatores que afetam a porosidade e o Modulo de Elastlade
2.1.2.1Agregado

Dentre os elementos constituintes do concretose taste estudo se concentra no
tipo de agregado graudo a ser utilizado, o agregadalado de concreto. Uma das
caracteristicas desse tipo de agregado € a altsigade, propriedade essa que influencia

diretamente no Mddulo de Elasticidade do concreto.

Para Mehta e Monteiro (2008), a porosidade dosgagis € a caracteristica mais
importante quando se diz respeito ao Modulo detiEidade. Isso se deve ao fato de que a
porosidade do agregado determina sua rigidez, ppquesua vez, controla a capacidade de o

agregado restringir a deformacéo da matriz. Ensanos amostras de rocha demonstraram
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que o Modulo de Elasticidade de agregados natuibaixa porosidade, como granito,
rochas vulcénicas e basalto, encontra-se na faix&d 140 GPa, ao passo que, em arenitos
calcarios e cascalhos de variedade porosa, podees2i a 49 GPa. Agregados leves sao
altamente porosos. Dependendo da porosidade, o IM@gduElasticidade de um agregado

leve pode variar entre 7 GPa e 28 GPa.

A Figura 7 mostra os valores do Modulo de Elastidedobtidos por Kliszczewicz
e Ajdukiewicz (2002) nos ensaios de concretos piodg com diferentes tipos de agregados
graudos (britas de granito, basalto e seixo), ent&o da resisténcia a compressédo do
concreto, demonstrando que existe influéncia sgati¥a nos valores do parametro estudado.
Como se pode observar, a rocha mais resistentalt@jadentre as trés estudadas, é a que

possui maiores valores de modulo, seguido de segranito.
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Figura 7 — Mdédulo de Elasticidade de concretos codiferentes tipos de agregados graudos e resistérgia

Fonte: Kliszczewicz e Ajdukiewicz (2002).

2.1.2.2 Matriz da pasta de cimento

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os fatores quér@lam a matriz da pasta de
cimento sdo: porosidade da matriz, relacao a/dglipas minerais, grau de hidratagao (tempo

de cura, temperatura e umidade) e teor de ar {@peuo e incorporado).

2.1.2.3 Zona de Transicao

Conforme Mehta e Monteiro (2008), vazios capilames;rofissuras e cristais

orientados de hidroxido de célcio séo relativamenss comuns na zona de transicdo na
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interface do que na matriz da pasta; por isso ténpapel importante na determinacao das

relacdes tensao x deformacéao do concreto.

2.1.2.4 Condigdes ambientais
Independente das dosagens ou do tempo de curasabgprova de concreto que
sdo ensaiados em condi¢cdes Uumidas apresentam Mdduidasticidade em torno de 15%
mais alto do que corpos de prova ensaiados emg@®glsecas. A resisténcia a compressao
se comporta de maneira oposta, ou seja, a ress€rni&% maior em corpos de prova secos.
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.1.2.5 Idade e nivel de carregamento

O ganho de resisténcia dos concretos com a idaéleetacionado com o grau de
hidratagdo dos compostos do cimento. Cimentos fimais e com teores maiores de silicato
de calcio (@S), como o CPV-ARI, tendem a apresentar uma resistémaior a idades

menores do que cimentos com adi¢cdes minerais (co@RIII-AF e o CP V).

Mehta e Monteiro (2008) explicam que a resistéecaMobdulo de Elasticidade
do concreto ndo sao influenciados no mesmo grao f@shpo de cura. Com diferentes
dosagens de concreto de resisténcia variavel, biésese que, em idades mais avancadas
(isto €, de trés meses a um ano), o Médulo deiéilZstie aumenta com uma taxa mais alta
do que a resisténcia a compresséo, conforme sdalina Figura 8, onde cada um dos
pontos das curvas representam idade mais avangada ponto imediatamente anterior. E,
segundo 0s mesmos autores, a interacao quimieapasta do cimento e o agregado € mais
evidenciada para a relagédo tensdo x deformacdael@ara a resisténcia a compressao do

concreto.
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30 - A tendéncia ascendente das curvas fig’

dosagens de concreto de diferentes
resisténcias, ensaiadas a intervalos regulares
até um ano, demonstra que, em idades mais
avancadas, o Médulo de Elasticidade aumenta
a uma taxa mais rapida do que a resisténcia a
compressao.
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Figura 8 — Relag&o entre a resisténcia & compressé®@ Mddulo de Elasticidade por Shideler, J. J., J.
ACI, Proc., v. 54, n. 4, 1957).

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Como se pode verificar na Figura 9, o CPV-ARI é imento que possui
resisténcia a compresséo maior devido a reacamgddtao mais rapida e por consequéncia,
0 Mddulo de Elasticidade também sera maior nasgira® idades.
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Figura 9 — Evolucdo média de resisténcia a compréasdos distintos tipos de cimento Portland.
Fonte: ABCP (2002).
Como tanto a resisténcia como o Médulo de Elastagdcrescem com o aumento
da hidratacdo do cimento, é possivel intuir, denfoindireta que, para um mesmo tipo de
cimento e mesma idade, quanto maior a resistéraman@ressao, maior o valor do Médulo de

Elasticidade.

Salvador (2007) chama a atencéo que, na medidaierasgelementos estruturais,

submetidos predominantemente a flexdo (vigas e)lagfio carregados antes das idades
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previstas em projeto, pode-se iniciar um processmaximizacao das deformacgdes. Cargas a
baixas idades, nas quais a reacdo de hidratacéimneato esta incompleta, podem provocar
deformacfes excessivas, uma vez que o Modulo dsiditiade ainda é baixo, bem como
provocar fissuracao generalizada, pois a resist@ambém é baixa. Como efeito conjunto, as
fissuras provocadas por rupturas localizadas doemabtaumentam as deformacdes,

amplificando o efeito do modulo baixo.

No que se refere ao estudo das propriedades masatecum concreto, levar em
conta apenas a resisténcia a compressao nao esigfipara prever o comportamento da
estrutura. Torna-se relevante, também, o estudoesiaténcia a tracdo do concreto e do
Médulo de Elasticidade, que, quando este se apegssam baixo valor, pode acarretar uma

deformacéo instantanea excessiva das pecas. (VIRGUS).

A norma NBR 14931 (ABNT, 2004) ndo estabelece mapara se retirar
escoramentos e férmas, mas, adverte que estes teopoelerdo ser retirados quando houver
resisténcia suficiente do concreto de modo a nesistac6es atuantes sobre ele e quando
houver rigidez suficiente, de modo a ndo deformaessivamente, sendo recomendado o

monitoramento do progresso da resisténcia do canees primeiras idades.

De um modo geral, o Modulo de Elasticidade é ingug durante toda a vida Util
da edificacdo. Porém, devem-se escolher as idadesie os ensaios serdo realizados. Shariq,
Prasad e Abbas (2013) estudaram a adicdo de egganalada de alto forno em concretos
sob o ponto de vista do efeito da idade dos cogmsprova. O modulo Estatico foi
determinado nas idades de 3, 7, 28, 56, 90, 18D edra 12 dosagens. Segundo 0s mesmos
autores, o Mdédulo de Elasticidade nas primeiraslédaé necessario para determinar o
encurtamento elastico e o deslocamento do comp®nestrutural e, em idades mais
avancadas € util para prever o coeficiente de ¢iaée de deformacdo em concretos
protendidos e a deflexdo em concreto armado. SHaragad e Abbas (2013) concluiram que
como esperado, o Mdédulo de Elasticidade Estaticbeata com a idade, mas a uma taxa
decrescente, tendo sido verificado um aumento ¢4 Bntre as idades de 28 e de 180 dias.

2.1.3 Métodos de Ensaio para Obtencdo do Médulo de Elasidade

Existem trés métodos para a obtencdo dos valordsddelo de Elasticidade do
concreto: Método Estéatico sob Compressédo Simpletpdd Dindmico e Método Estatico
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sob Deformacéo a Flexdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008)r&8edescritas abaixo os metodos

que serdo utilizados no trabalho de dissertacéo:

2.1.3.1 Método Estético
O método Estatico consiste na aplicacdo de cargam@ressao crescente e com
velocidade controlada, simultaneamente com a mawgd@o da deformacdo induzida,
constituindo-se em um ensaio mecénico destrutiwia Elescrito na NBR 8522 sendo
considerado nesta Norma o modulo de deformacaemsmgdnicial cordal a 30%,fou outra
tensdo especificada em projeto. E esse o0 modubo especificado em projeto e controlado

em obra.

Uma questdo importante a ser apresentada € quamtoidade dos corpos de
prova. A NBR 8522 faz mencdo a NBR 5738 (ABNT, 208e diz respeito & moldagem e
cura dos exemplares para o ensaio de compressatesjmue se faz com corpos de prova
saturados. Para esta condicéo, o resultado obdidogptensdo de compressao do exemplar é
um valor menor do que se realizado com 0 mesmq sstando, portanto o método de ensaio
reproduzindo a situagdo mais critica, importante gadimensionamento no estado limite
altimo. Porém, as condi¢cdes ambientais criticaa paModulo de Elasticidade sédo aquelas
que levam a um menor valor, ou seja, em condic@a,se que acarretaria maiores
deformacdes para as mesmas tensdes, 0 que € t@itiogpara o dimensionamento de secdes
de concreto armado em estado limite ultimo, dewid@mpatibilizacdo das tensdes entre aco
e concreto, quanto para a verificagcdo da estrudumraestado limite de servigo. Salvador
(2007) mostra que a umidade relativa do ar afelaf@rmacdo em cada instante de uma peca
de concreto, e que o aumento da umidade do aralelinuicdo das flechas em uma peca
fletida, bem como a diminuicdo da umidade a um atmeas flechas. Assim, a condicao
critica para a determinacdo do modulo seria a cé@odiseca, e ndo a saturada como
preconizado pela NBR8522.

2.1.3.2 Método Dindmico
Este método € nédo destrutivo (evitando assim, daaasstrutura a ser testada) e
esta relacionado com a velocidade de propagacéodies de ultrassom no corpo de prova e
com a frequéncia natural de vibragdo. O método @ss&rito nas normas C597 (ASTM,
2009) e NDT1 (RILEM, 1972) e o procedimento espeaifo na primeira sera utilizado neste

trabalho.

Conforme Carbonari et. al. (2010), o primeiro estadbre as ondas ultrassonicas
foi realizado nos Estados Unidos em meados da démadO e, hoje em dia, este teste é um
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dos ensaios ndo destrutivos mais realizados, devifiexibilidade durante a execucéo e o

baixo investimento necessario.

No Brasil ainda ndo existe uma norma para detemairfodulo de Elasticidade
do concreto a partir de um ensaio Dinamico. Emnttetaa Norma NBR 8802 (ABNT, 1994)
prescreve o método de ensaio ndo destrutivo paeantiear a velocidade de propagacédo de
ondas longitudinais, obtidas por pulsos ultrassimi@através de um corpo de prova de
concreto. Apesar de nao ter como finalidade a gh®rdo Modulo de Elasticidade do

material em estudo, a norma pode auxiliar na exardg ensaio.

Para Evangelista (2002), o método baseia-se nodatgue a velocidade de
propagacédo de ondas € influenciada pela qualidademntreto, o que depende principalmente
do coeficiente de Poisson, Médulo de Elasticidatgssa especifica e presenca de armadura,
assim como, conforme a autapud Chung e Law (1983), a velocidade de propagacéo de
ondas ultrassénicas relaciona-se principalmente esmpropriedades elasticas e massa
especifica do concreto. Corroborando, Costa (20@@4rreve que como o0 concreto € um
material homogéneo, o tempo de propagacdo depeadi&tdres internos e externos a
estrutura do concreto, tais como: natureza do ageegraudo e miudo, relacéo a/agl, tipo de
cimento, aditivos, idade dos exemplares, tempexaonbiente, condigdes de superficie, entre
outros. As falhas, fissuras ou vazios no interior abncreto ocasionam a obstrucdo da
trajetoria de propagacdo de onda incidente, destioca através da periferia do defeito,

resultando em maior tempo de propagacao. (BS P8&1203: 1986).

Para Mehta e Monteiro (2008) o Mddulo de Elastidedabtido por método
Dindmico é geralmente, 20, 30 e 40% maior em relagdModulo de Elasticidade obtido por
método Estatico para concretos convencionais da, atédia e baixas resisténcias,
respectivamente. Os autores ainda afirmam quegpeiigses de tensdes de estruturas sujeitas
a carga de impacto ou terremoto, € mais adequdldmub Mddulo de Elasticidade obtido
por método Dinamico, por ser um método mais predikmrell (1996) confirma salientando
que o desenvolvimento dos métodos ndo destrutiama p caracterizacdo dos maddulos
elasticos foi motivado pela dificuldade de se oletgtes parametros de forma confiavel por
meio de ensaios mecanicos Estaticos, principalmeata materiais frageis e multifasicos.
Hassan, Jones (2012) descrevem que valores sug®emar Médulo de Elasticidade sé&o
encontrados em ensaios Dinamicos devido a baix@ssnie tensdo em que o modulo inicial

tangente é medido, enquanto que médulos secamtebsdos atraves de ensaios Estaticos.
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Quanto a questdo da umidade dos corpos de proveodereto durante a
determinacdo do Mdédulo de Elasticidade, Popovif®42 explana que a velocidade de pulso
ultrassdnico € maior em concreto umido em relac@orereto seco porque a velocidade
ultrassdnica é maior na agua do que no ar, e affjueando é apenas o teor de agua que
influencia na velocidade de propagacdo da onda,tamksém a distribuicdo do liquido dos
poros no concreto. Enfatizando, Carbonari et a01Q2 indicam que materiais com
descontinuidades internas devem apresentar vettgsdaais lentas em relacdo aos materiais
intactos. Abo-Qudais (2005) utilizou em pesquisatgudiferentes graduacdes de agregado
graudo e obteve maior velocidade de onda ultrasafrara agregado de tamanhos maiores.
Para quantificar, a C597 (ASTM, 2009) descreve guelocidade de pulso em concreto
saturado pode ser até 5% superior ao do concreto Benetti (2012) concluiu que os valores
obtidos em corpos de prova umidos se aproximam duasvalores da norma BS 1881 Part

203 (1986) em comparac¢do aos resultados de mobtittne em exemplares ensaiados secos.

2.1.4 Modulo de Elasticidade e relacdes de Normas intero@nais e brasileiras.

Sd8o0 apresentadas na Tabela 1 algumas relacbesadasgicpor normas
internacionais (ACI 318 (2011) e CEB-RAWdel Codel990) e brasileira NBR 6118 (ABNT,
2007 e 2014). A figura 10 demonstra graficamentdif@sencas de valores para modulo de
elasticidade para cada estudada. Deve-se salignéaestas formulagcdes sao consideradas

para concretos cuja composicao € de materiais oororeis.
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Tabela 1- Relagdes para o Médulo de Elasticidadeparticularidades de duas normas internacionais e da

norma brasileira.

Norma Médulo de Elasticidade ParticularidadNes das Designacoes das Variaveis
Formulacdes
ACI 318 E.= w,~ x 0,043f.* Concretos com densidade entre E.-Mddulo de Elasticidade
(2011) 1441 e 2563 kg/m3 (MPa)
E.=4700 )‘Cl’2 Concreto com densidade normal w. = densidade do concreto
(2400 kg/m3) (kg/m?3)
f'c = resisténcia a compressao
aos 28 dias (MPa)
CEB-FIP E. = 21.500 x (£, / 10)" Férmula para concretos com  E.-Mddulo de elasticidade do
(1990) agregados quartziticos. Outros  concreto aos 28 dias (MPa)
tipos de agregados multiplicar f.,= Resisténcia a compressao
E. pelos fatores,: média aos 28 dias
Basalto = 1,2 Se f.m ndo for conhecida, utilizar
Calcario=0,9 fo+ 8
Arenito = 0,7 fo = Resisténcia caracteristica
do concreto a compresséo (MPa)
NBR 6118 E. = 5600 £M? Estimativa para o valordo  E - Médulo de Elasticidade ou
(2007) Mddulo de Elasticidade na  mddulo de deformacgéo tangente
inexisténcia de ensaios inicial do concreto, referindo-se
sempre ao
E,=0,85F; O Médulo de Elasticidade madulo cordal a 30%.f
secante a ser utilizado nas f. = Resisténcia a compresséo do
analises elasticas de projeto, concreto (MPa)
especialmente para fo = Resisténcia caracteristica
determinacéo de esforcos do concreto a compressao (MPa)
solicitantes e verificacédo de
estados limites de servico.
NBR 6118 Eq = 0 5600 £y O M6édulo de Elasticidade (f  a; é uma variavel que tem valor
(2014) (para fxde 20 MPa a 50 MPa)

E. = 2150004 ((foad10)+1,25§"
(para fxde 55 MPa a 90 MPa)

Ees = 0 Eg

Estimativa de Médulo de
Elasticidade em idade>j 7 dias:

Ea () = [fe ®)/ f1°°
(para concretos comyfde 20 MPa
a 50 MPa)

E () = [fo )/ f*°
(para concretos comyfe 55 MPa
a 90 MPa)

deve ser obtido segundo método alterado conforme o tipo de
de ensaio estabelecido na NBRagregado utilizado na mistura do
8522, sendo nesta Norma o concreto, sendo:
mdédulo de deformacéo tangente o = 1,2 para basalto e diabasio
inicial, obtido aos 28 dias de o= 1,0 para granito e gnaisse
idade. ag = 0,9 para calcario
Quando nao forem realizados ag = 0,7 para arenito
ensaios, pode-se estimar o valor
do Mdédulo de Elasticidade o= 0,8+(0,2 (£/80))< 1,0
inicial utilizando as expressées
ao lado.

E. (t) é a estimativa do Médulo
de Elasticidade do concreto em
uma idade entre 7 e 28 dias;

fc (t) é aresisténcia a
compresséo do concreto na idade
em que se pretende estimar o

Maodulo de Elasticidade

Fonte: CEB-FIP 1990; ACI 318 (2011); NBR 6118 (ABNZDO7); Santos, Bueno e Kimura

(2013).
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Figura 10 — Valores de Médulo de Elasticidade obtios por expressdes teoricas.

As expressdes levam em consideracdo a resistérmpanpressdo e em alguns
casos, como da NBR 6118 (2014) e do CEB-FIP (199@)pdulo é funcdo também do tipo
de agregado. Pode-se verificar que existem gragigtesgéncias nos valores de Médulo de
Elasticidade obtidos a partir de expressdes emagiride Normas, o que € devido,
provavelmente a necessidade da obtencdo de expsessifiecificas para os concretos usados
em cada regido e a dificuldade de se obter um valico e confidvel, uma vez que sdo muitas

as caracteristicas que interferem no valor.

2.1.5 Moébdulo de Elasticidade de concretos com ARC

O Mddulo de Elasticidade de concretos é dependinteor de agregado graudo
e do teor de argamassa. Ao se substituir agregaseencionais por agregados reciclados ou
de menor Mddulo de Elasticidade, € necessario gevese investigacbes acerca desta
propriedade (BENETTI, 2012).

Os agregados reciclados utilizados nesta pesgécsaltamente porosos, logo, a
previsao de resultado para os ensaios a seremawadi S0 baixos valores para o Modulo de
Elasticidade, como observado por autores como Mia® Zhang (2005), Katz (2003) e
Benetti (2012). E ainda, segundo Leite (2001) o Madie Elasticidade do concreto depende,
entre outros fatores, do agregado utilizado, cujodufo de deformacdo estd ligado,

principalmente a sua porosidade, e € 0 que cordrolpacidade de restricdo da deformacéo
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da matriz do concreto. Para Xiao, Li e Poon (20@2)16dulo de Elasticidade para concretos
com ARC é sempre menor em relacdo a concretos coiovais devido a grande quantidade
de argamassa ligada ao agregado natural, a quak qgempre tem menores modulos de
elasticidade. Corroborando, Fonseca, Brito e EVatgg2011) descrevem que o Mdodulo de
Elasticidade do concreto é conhecido por ser alttandependente das fases de rigidez
(agregados, pasta de cimento e a zona de transig@oglos principais fatores que regulam a
rigidez do agregado e da pasta de cimento € aigadese, por conseguinte, é natural que
com a substituicdo de agregado natural de congmtaagregado reciclado de concreto o

Mddulo de Elasticidade diminui.

Domingo et al. (2010) e Brito e Alves (2010) vexdfiam que houve uma
diminuicdo no valor de Modulo de Elasticidade ematetos de acordo com o aumento da
porcentagem de substituicdo de AGN (Agregado GraNataral) por ARC. Nas Figuras 11,
12 e 13, visualizam-se os resultados obtidos empaogdo com diferentes autores,
compilados por Brito e Alves (2010). Como se potiseovar, h4A uma tendéncia para a
reducdo do Mddulo de Elasticidade quanto maioafporcentagem de insercdo do agregado

reciclado na mistura, fazendo com que a rigidezcdosretos diminua.
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Figura 11 - Relacao entre os modulos de elasticidadlo concreto em relagéo as densidades de agregados

na mistura.
Fonte: Brito e Alves (2010).
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Figura 12 - Proporc¢éo entre os médulos de elastiade do concreto e a razao entre as absor¢des deagu

de agregados na mistura.
Fonte: Brito e Alves (2010).
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Figura 13 - Proporc¢éo entre os modulos de elasti@ade do concreto e a razao entre as resisténcias dos
dias do concreto.

Fonte: Brito e Alves (2010).

Na pesquisa de Topcu e Guncan (1995), valores diacdie do Modulo de
Elasticidade para concretos com ARC foram de a% 8th relacdo a concretos com AGN.
Xiao, Li e Zhang (2005) encontraram valores até #f&iores para o moédulo quando houve
substituicdo de 100% do AGN pelo ARC. Confirmanidatz (2003) preparou um concreto
que chegou aos 28 MPa em 28 dias e o britou emedtts idades (um, trés e vinte e oito
dias), produzindo dois concretos utilizando dopogi de cimento diferentes, o Portland
branco (CPB) e Portland comum (CPC), os resultadegaram a uma reduc¢éo no Médulo de
Elasticidade de 49,35% para concretos CPB (cona et 1 dia de cura) e 49,78% para
concretos CPC (com brita aos 28 dias de cura). gel@ta e Brito (2007) obtiveram uma
reducdo de apenas 3,7% quando substituido 30% d& P& ARC e 18,5% com 100% de

substitui¢ao.

Como se pode observar, os valores encontradosop®tédulo de Elasticidade
entre concretos com e sem ARC sao muito divergepteas dependem de diversos fatores
inerentes ao proprio ARC utilizado, como: idade cmcreto de origem, resisténcia,
quantidade de argamassa aderida, porcentagem détiggho, entre outros. Da mesma
forma, a complexidade na estimacdo do médulo araas formulacdes apresentadas por

normas para concretos convencionais aumenta pargretos que utilizam ARC.



2.2 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS PROVENIENTES DE CONCRETGs E
DE CONCRETOS COM ARC

Estima-se que apenas uma pequena fracdo de refddemncreto € utilizada na
execucao de novas estruturas, apesar dos beneffolusntais e possivelmente econdmicos
oriundos da reciclagem. Isto pode ser atribuidecassez de técnicas, dados, especificacoes,
controle de qualidade, garantia de qualidade eegioentos para produzir e utilizar o
concreto com ARC. Este é ainda considerado comomaterial de qualidade inferior e
inadequado para 0 uso em grau estrutural se codmpamn concretos de agregado natural
(FATHIFAZL et al., 2011). Porém, os resultados tad@s por Evangelista e Brito (2007)
mostram que é possivel produzir concretos com adoegeciclado de concreto para fins
estruturais e Leite (2001) também observa que odasagregado reciclado de concreto em
concreto estrutural pode apresentar impacto posdevido ao cimento ndo hidratado que

esta presente no agregado reciclado.

O uso de agregados reciclados de RCD na compode&&oncretos estruturais,
tanto na forma de agregado miudo quanto gralude r@éoda frequente no Brasil. Isto decorre
dos repetidos problemas econdémicos e os premergbemas sociais que ocupam a agenda
de discussdes econdmicas (ANGULO; ZORDAN; JOHN,12@@ompanhados de incertezas
guanto a viabilidade técnica. Para Amadei et &112 a maior parte das cidades brasileiras
adota o método da gestao corretiva, ou seja, esdelonconsiste na pratica do aterramento de
terrenos vagos ou alagados, ao longo de corpasddgdr em areas periféricas urbanas com os
RCD, o que, via de regra, trata-se de uma solugBatiga que promove um fluxo irracional
dos residuos, causando sérios problemas ao meiter@mbPortando, devem-se buscar
alternativas para esses residuos e uma delas dicabdipade em novos concretos. E,
considerando o fato do ARC ser um coproduto triggkie possui melhor qualidade em
relacdo ao RCD.

Com relacdo aos ARC, as propriedades dos mesmeseapam variabilidade e
ainda nao se conhece perfeitamente a influénctaslaas propriedades do concreto. Existem
muitas publicacdes a respeito de concretos prodsizzdm RCD (LEITE, 2001; CARRIJO,
2005; LEVY, 2001; ULSEN, 2006; ANGULO, 2005; DAMINE 2007; LEITE et al., 2011;
YUAN, SHEN, LI, 2011; MARTIN-MORALES et al., 2011n&e outros), mas ha muito

menos material a respeito de concretos produzig@sta de ARC, o que pode ser explicado
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devido a barreiras técnicas e de logistica a seespividas, como por exemplo, a triagem e
correto acondicionamento dos residuos de concretaantante total de RCD, a necessidade
dos processos de demolicdo utilizarem seletivoedendntagem para maximo aproveitamento
de material e ainda a falta de conhecimento dastrdaras acerca da reciclagem (SACHS,
2012).

As propriedades dos agregados reciclados constitui problema inicial, uma

vez que os meétodos normalizados foram estabelepatasagregados naturais.

Os agregados reciclados de concretos e 0s agregztasais apresentam
caracteristicas muito distintas de acordo com geori dos mesmos. Nos ARC essas
diferencas dependem da resisténcia do concretanakigdas condicbes de exposicdo da
estrutura que deu origem aos ARC, do tamanho épdadbs agregados naturais utilizados
originalmente, da qualidade da pasta de cimentopa®sidade, forma e textura das
particulas, entre outros. Todos estes fatores ibaetn na qualidade dos concretos que
utilizam ARC, afetando assim, as proporcdes degdyeae 0 comportamento nos estados
frescos e endurecido. Como exemplo das conseqseédestas propriedades, Deshpande,
Kulkarni e Pachpande (2012) mencionam que o0s ctmscreom agregados reciclados
precisam, em torno de 5% a mais de volume de dgualacéo aos concretos com agregados
naturais, pois os agregados reciclados sdo mais@oevido a composi¢cdo dos mesmos, 0s
quais sdo parte de agregado natural e parte denasga, contudo, ndo ha diminuicdo de

resisténcia.

Conforme Levy (2001) a importancia de estudar oegeylos isoladamente,
reside no fato de que, em torno de 75% do volumeotcreto € ocupado pelos agregados,
nao sendo surpreendente o fato de sua qualidadie sensideravel importancia. O agregado
pode influenciar a resisténcia do concreto, poiegapos com propriedades indesejaveis
podem ndo apenas produzir um concreto pouco nesteas também podem comprometer a
durabilidade e o desempenho estrutural. Mehta e tditon (2008) afirmam que as
propriedades do agregado afetam ndo apenas asecstaras de dosagem do concreto, mas

também o comportamento do concreto nos estada®feesndurecido.

Segundo Carrijo (2005), os agregados recicladosalereto possuem uma
camada de argamassa aderida ao mesmo, o que HeEecama maior porosidade. Além
disso, entre o agregado graudo natural e esta earhadima zona de transicdo, contribuindo
também para 0 aumento da porosidade do agregaitadec Quando estes agregados séo

utilizados para a fabricacdo de novos concretosa fFérmacéo de outra zona de transicao
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entre o agregado reciclado e a nova argamassa.i$30mo concreto reciclado possui uma
maior porosidade e permeabilidade que o concrateerwional. A porosidade dos agregados
afeta negativamente a resisténcia a compressaesisténcia a abrasdo, a absorcdo e o
Modulo de Elasticidade dos concretos, podendo enfiiar na durabilidade destes
(GONCALVES, et al., 2004). Mehta e Monteiro (20@8gerem a divisédo das propriedades
dos agregados nos seguintes grupos:

- Caracteristicas dependentes da porosidade: Mapsaifica, absorcédo de agua,

resisténcia, dureza, Modulo de Elasticidade e sdeid

- Caracteristicas dependentes das condicdes dsiep@révia e condicionante
da fabricagédo: Tamanho, forma e textura das péaticu

- Caracteristicas dependentes da composicao quémdaeralogica: Resisténcia,

dureza, Médulo de Elasticidade e substancias delstgresentes.

Além da porosidade, outras propriedades importambssagregados reciclados,
gue diferem dos agregados convencionais sdo a nespeifica e massa unitaria, que
normalmente sdo menores nos reciclados. O estudeega et al. (2010) comprova esta
afirmac&o, uma vez que obtiveram valores entre  3®3 kg/dmpara agregados naturais, e
entre 2,37 e 2,66 kg/dhpara agregados reciclados de concreto. No estidmvhto (2007)
foi constatado que a massa unitaria dos agregasnslados possui valor inferior a dos
agregados naturais, e que isto se deve provavedmadiofma e a granulometria dos mesmos.
No Programa de P6s Graduacdo de Engenharia CiNilniginos, nos trabalhos de Benetti,
(2012), Werle (2010) e Troian (2010) também forantidms valores de massa especifica
inferiores para os agregados reciclados (2,50; 2,£2749 g/cm3) em relagdo ao agregado
graudo natural (2,75 g/cm3), o mesmo ocorrendo @anm@assa unitaria dos agregados
reciclados de concreto (1,21; 1,18 e 1,21 g/crafpbem inferiores aos do agregado graudo
natural (1,49 g/cm3). Yildirim e Sengul (2011) chm@m em seu estudo que os concretos
produzidos com agregados de menor massa espeaffiesentam valores de Mddulo de
Elasticidade Dindmico menores em relacdo aqueledupidos com agregados de massa
especifica maior. Enfatizando, Leite (2001) afirgu@ a diminuicdo da massa especifica dos
agregados reciclados leva a uma reducdo nos vallerédodulo de Elasticidade quando
comparados aos dos concretos de agregados comvasci@inda mais se tratando de
agregados graudos.
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Portanto, é importante analisar separadamente regaps reciclados a serem
utilizados na produgédo de concretos, pois suasripaggles podem oscilar bruscamente
devido a heterogeneidade da composicdo dos mestt@sndo assim, as propriedades de
concretos preparados com este tipo de agregada.eRamplificar, a pesquisa de Tavares,
Silva e Pelisser (2006) teve por objetivo anals@omportamento de concretos produzidos
com diferentes teores de substituicdo dos agregaansais por agregados reciclados de
concretos com diferentes relagdes a/agl. Os resdgdtabtidos mostraram que os agregados de
concreto apresentam um grande potencial paraiaagélb em novos concretos, porém, os
autores enfatizam a necessidade de aumentar oam@mo a cerca das propriedades dos
agregados reciclados para aumentar a sua utiliz&@woborando, Levy e Helene (2006)
utilizaram residuos de concreto para produzir dipiss de agregados; um graudo e outro
miudo. Para a producéo dos concretos, foram wlibizaliferentes teores de cada agregado (0O,
20, 50 e 100%) em substituicdo aos agregados matuWds pesquisadores construiram
diagramas de dosagens, os quais possibilitarambgdadde modelos matematicos que os
conduziram a uma analise criteriosa de difererieesses de concreto como 20, 30 e 40 MPa.
Os resultados apontaram que do ponto de vista boneototal dos poros, da absorcdo de
agua por imersdo e da resistividade dos concretasybstituicio de agregados graudos
naturais por agregados reciclados gratudos atéaad@®%0% em nada prejudicou o concreto.
Porém, os autores enfatizam que € necessario urat@ananuseio e um gerenciamento

adequado para incrementar a producéo de agregadosdos graudos.

Os concretos com ARC contém poros e estdo micooéidss pela britagem que
sofreram, logo, o Mddulo de Elasticidade diminuimgéedida que aumenta o teor de
substituicdo do agregado natural (porosidade qiesarezivel) por esses agregados. Quando
adicionados integralmente no concreto, a porosidadeagregados reduz significativamente
0 Mddulo de Elasticidade porque o volume desse mahteo concreto € muito superior ao
volume da pasta de cimento. Por isso, ndo existeagrrelagdo Unica para o ARC e para o
agregado de RCD (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011). A Fgu4 mostra a comparacao das
curvas tensao x deformacédo para concretos comapedotalmente naturais, para concretos

com 100% de agregado reciclado e uma combinac&6%ede ambos.
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Figura 14 — Diagramas tensao x deformacédo dos comtos com teores crescentes de substituicdo de ARC.
Fonte: Latterza (1998).

Segundo Latterza (1998), apesar da curva paraatoncom 100% de agregado
reciclado possuir inicialmente, maior valor de #&&mspara uma mesma deformacado, a
inclinagdo da curva apresentou-se maior em relagdmutras duas, conferindo menor valor

para o modulo de elasticidade.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), comparadas asumasstque contém
agregados naturais, as misturas que contém ARQrgaree apresentam trabalhabilidade e
durabilidade satisfatérias, mas resultam em coosrmgtie possuem pelo menos dois tercos do
Modulo de Elasticidade e resisténcia a compressaadncretos produzidos com agregados
naturais. Estudos recentes mostram que, com métadeguados de processamento do
agregado reciclado de concreto, ndo ha perda naage do concreto com esse tipo de
agregado, conforme visualizado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Comparagéo das propriedades do concretom agregados reciclados ndo contaminados em
relagdo as do concreto com agregado natural de coogigdo semelhante.

Propriedades Avaliacdo
Resisténcia de aderéncia agregado-argamassa do Comparavel a de controle
Agregado graudo, principalmente pedregulho de
concreto antigo.
Resisténcia de aderéncia agregado-argamassa do 55% daquela de controle
Agregado miudo, principalmente argamassa de
concreto antigo.

Resisténcia a compresséao 64-100% daquela de aontrol
Médulo de Elasticidade Estatico na compressao ®04ldaquele de controle
Resisténcia a flexao 80-100% daquele de controle
Resisténcia ao congelamento-degelo Comparavetardeole
Coeficiente linear de expanséo térmica Comparavekeecontrole
VariagBes de comprimento de corpos de prova de Comparavel ao de controle

concreto armazenados por 28 dias a 90% de
umidade relativa e 23°C
Abatimento pelo tronco de cone Comparavel ao dealen

Fonte: Frondistou-Yannas, S.Rrogress in Concrete Technolqgy.M. Malhotra, ed. CANMET, Ottawa, p.
672, 1980 em Mehta e Monteiro (2008).

Porém, Kou, Poon e Wan (2012) expdem que muitasstigadores verificaram o
uso de agregados reciclados para substituir parerde e/ou totalmente o agregado natural
no concreto, e isso ndao s6 diminui a densidadessténcia a compressdo, o Mddulo de
Elasticidade do concreto, mas também diminui alidliclade, incluindo resisténcia ao ataque
de cloretos. Além disso, os concretos produzides agregados reciclados sdo geralmente
mais porosos (possuindo valores de permeabilidad®res do que os de concretos
convencionais). Os efeitos negativos do agregadclagdo sobre a qualidade do concreto

limitam o uso deste material em concreto estrutural

2.2.1 Propriedades no Concreto no Estado Fresco

O agregado reciclado, por ser poroso, utiliza diwre da pasta de cimento
guando nao devidamente pré-saturado, gerando urma @e consisténcia mais rapida, ja nos
primeiros 20 minutos (POON et al., 2004). Em gdraluma reducao no valor do abatimento
de tronco de cone com o aumento do teor de ARC istuna. A coesdo das misturas

contendo mais de 50% de conteldo de ARC tenderadigzida.

Ao estudar as propriedades do concreto no estadodfr € importante citar as
alteracbes na trabalhabilidade em funcdo da préageim. MaleSev; Radonjanin e
Marinkoviee (2010) estudaram as propriedades deretmsccom trés diferentes percentagens
de agregado graudo reciclado de concreto na coggménas proporgcdes de 0, 50 e 100%).

Como conclusao, a maneira como foram preparadanisitsras com ARC influencia na
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trabalhabilidade do concreto, ou seja, se os adosgaciclados sdo pré-molhados (saturados)
e misturados, a trabalhabilidade do concreto carivaal e com ARC é semelhante.

Conforme Padovan (2013), as alteracbes na quartidadagua resultam em
alteracOes na porosidade de concretos com ARC.dastportamento € atenuado, se para a
correcédo da trabalhabilidade forem utilizados addiplastificantes, mantendo a quantidade
de agua constante e como consequéncia, poucondibee porosidade do novo concreto.
Desta forma, dependendo de como a trabalhabilicdedessaria € obtida, o Mddulo de

Elasticidade podera ser afetado.

2.2.2 Propriedades do Concreto no Estado Endurecido
Conforme Carrijo (2005), a resisténcia dos mateesata intimamente relacionada

a sua porosidade. Quanto mais porosos estes Seiafam®, menor tende a ser sua resisténcia.
Conforme o0s ensaios realizados pela autora, aéasia a compressao de todos 0s concretos
(inclusive os que foram utilizados agregados naturaduziu a medida que se aumentou a
porosidade da pasta, ou seja, quando se aumeantacaa a/agl dos concretos. Percebeu-se
gue a resisténcia a compressdo dos concretos admwsclteve valores inferiores a dos

concretos naturais e que esta reduziu a medida quesssa especifica dos agregados diminui.
Para Limbachiya et al. (2004), os resultados mstyae teores até 30% de ARC tém efeito

pouco expressivo sobre a resisténcia do concreténp com teores maiores de 30% ha uma

reducao gradual com o aumento de ARC, conformer&igb.

a) Resisténcia b) Efeito do ARC graudo
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Figura 15- Resultados dos testes de compresséo.
Fonte: Limbachiya et al. (2004).
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Para Deshpande, Kulkarni e Pachpande (2012), pdgumes dos agregados
reciclados dependem da relacdo a/agl empregad@mweto original e da quantidade de
argamassa aderida aos gréos. Brito e Alves (20Bujttéer (2003) também concluiram que
h& uma tendéncia de diminuicdo de resisténcia g@E®a0 e a tracdo com o aumento da
taxa de substituicdo dos agregados naturais petadados, explicada pela argamassa aderida
aos agregados reciclados.

2.2.3 Coeficiente de Poisson

Conforme Didgenes et. al. (2011), o valor do caeefie de Poisson varia com a
resisténcia do concreto, sendo menor para concoktoalta resisténcia. Outro fator que
influencia o coeficiente de Poisson & a umidadecaacreto, sendo maior em concretos
saturados. Contudo, ndo ha uma relacdo direta entaeficiente de Poisson e a idade do
concreto, a relacdo agua/aglomerante, o tempo @eoctua granulometria do agregado. Os
autores ainda afirmam que o valor do coeficientgaventre 0,15 e 0,22 para concretos de
massa especifica normal, entre 2.000 e 2.800 k@m¥forme a NBR 6118 (ABNT, 2007),
para concretos sob tensdes de compressdo men@dlSquezes a respectiva resisténcia a
compressao, o coeficiente de Poisson pode ser toowawo igual a 0,2.



56

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PLANEJAMENTO DA PARTE EXPERIMENTAL

A execucdo da parte experimental seguiu a sequé@eciatapas mostradas no
diagrama da Figura 16. Este trabalho é sequenaiaitde, realizado por Padovan (2013). As
atividades cujos baldes tém fundo preenchidos rasledm negrito foram realizadas neste

plano experimental, ja as demais, por Padovan (2013

\

Obtencéo dos
Residuos e demai
materiais

5

j Beneficiamento

dos residuos e
outros materiais

\

Caracterlzagao
fisica dos
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=
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Producéo
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dos concretos
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Realizacao dos Realizacdo dos Realizacédo dos
ensaios de ensaios de Modul ensaios de Modul
Resisténcia a de Elasticidade de Elasticidade
Compresséao Dinamico Estatico

Figura 16 — Diagrama do estudo experimental.

A caracterizacdo dos agregados contempla os endaigganulometria, massa

especifica, massa unitaria, absorcdo de aguarddigio de poros.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimentoti®uod de alta resisténcia
inicial (CPV-ARI RS) pelo fato de n&o conter adigde permitir um elevado grau de
hidratacdo nas idades previstas no programa expetain Dessa forma foram obtidos
resultados de resisténcia a compressédo maioresnememor periodo de tempo.

As propriedades do cimento, o qual foi obtido detmco lote, foram fornecidas
pelo fabricante e sdo apresentadas nas Tabelds 3 e

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do cimento Pdand CPV-ARI RS.

Ensaios Quimicos CPV-ARI RS fabricado em 28 de mai012
Resultados Limites da NBR 5737 (ABNT, 1992)

Teores (%)

PF 3,40 <4,50
MgO 6,03 <6,50
SO 3,03 N&o aplicavel

RI 6,42 N&o aplicavel

Fonte: Fabricante (2012).

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas e mecanicas dmento Portland CPV-ARI RS.

Ensaios Fisicos e Mecanicos CPV-ARI RS fabricado e?8 de maio/2012
Resultados Limites da NBR 5737 (ABNT, 1992)

Caracteristicas avaliadas

Resisténcia a compresséo (MPa) (1 dia) 22,60 >11,0
Resisténcia a compresséo (MPa) (3 dias) 35,10 >24,0
Resisténcia a compressao (MPa) (7 dias) 38,80 >34,0
Resisténcia a (cjc_)mpresséo (MPa) (28 46,70 N&o aplicavel
ias)
Finura #200 (%) 0,10 <6,0
Finura #325 (%) 1,00 Nao aplicavel
Blaine (cnf/g) 5040 > 3000
Agua de Cons. (%) 28,80 N&o aplicavel
Tempo de pega (h:m) Inicio 230 >60
290 <600

Tempo de pega (h:m) Fim

Expanséo a quente (mm) 0,00 <5,0
Fonte: Fabricante (2012).

3.2.2 Agua
A agua utilizada para producdo dos concretos fovgmiente da rede publica de

abastecimento do municipio de S&o Leopoldo.
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3.2.3 Agregado Graudo Natural (AGN)

O agregado graudo natural utilizado é de origenalbea, proveniente da regido

de Quatro Coldnias, no municipio de Campo Bom,&R@ande do Sul.

O material foi previamente lavado para retirar pass finos e impurezas

aderidas ao grao, e, posteriormente, seco em esfiféd + 5°C durante 48h.

A granulometria do agregado graudo foi definidaaderdo com os padrdes da
NBR NM 248 (ABNT, 2003) e a fracao utilizada congirdeu o que fica retido na peneira de

malha 4,8 mm e o passante na peneira 19 mm.

A massa especifica, massa unitéria e a composieaalgmétrica do AGN foram
determinadas em um trabalho anterior, do mesmoogddgppesquisa (Padovan, 2013), as
guais foram determinadas de acordo com as norm& M8 52 (ABNT, 2009) e NBR NM
45 (ABNT, 2006) conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do agregado grdd natural.

Abertura de peneira # % Retido % Acumulado
19 mm 1 1
12,5 mm 57 58
9,5 mm 33 91
6,3 mm 9 100
4,8 mm 0 100
Dimensdo méxima caracteristica 19
(mm)
Médulo de finura 6,92

Fonte: Padovan (2013).
A massa unitaria foi determinada e resultou em @/&th? e a massa especifica do
AGN em 2,73 g/cm3 (esta ultima propriedade estaaedo com a literatura, uma vez que
NETO (2011) descreve que os valores para basattitneilam-se em uma faixa de 2,7 a 2,9
g/cms).

3.2.4 Agregado Miado Natural (AMN)

O agregado miudo natural destinado aos experiméntiesorigem quartzosa e é

proveniente do rio Jacui no Rio Grande do Sul.

Este material também foi o mesmo utilizado e caraado por Padovan (2013).

Os ensaios realizados para caracterizacdo do aldteam: granulometria, massa especifica
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e massa unitaria, conforme as normas NBR NM 248\(AB2003), NBR NM 52 (ABNT,
2009) e NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Para a utilizacdo em laboratorio, o material f@vmmente seco em estufa a 100
+ 5°C por 48h. ApGs a secagem, este material fom&tido a um processo de peneiramento
durante 10 minutos. Utilizou-se a fragao retidgpeaeira de malha 0,075 mm e o0 passante em
malha 4,8 mm, conforme Tabela 6. E possivel vigaala distribuicdo granulométrica na
Figura 17.

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas do agregado midadatural.

Abertura de peneira # % Retido % Acumulado

6,3 mm 1 1
4,8 mm 1 2
2,4 mm 7 9
1,2 mm 13 22
0,6 mm 20 42
0,3 mm 37 79
0,15 mm 17 96

0,075 mm 3 99
<0,075 1 100,0

Dimensdo méxima caracteristica
(mm) 4.8
Maodulo de finura 2,50

Fonte: Padovan (2013).
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Figura 17 - Curva da distribuicdo granulométrica doagregado miudo natural.
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O agregado miudo natural tem massa unitaria dedlgh® e massa especifica de
2,57 g/lcms.

3.2.5 Agregado Graudo Reciclado de Concreto (ARC)

Este material € proveniente de residuos de estabaisdas de empresa de pre-
fabricados da regido de Porto Alegre. O ARC é piimrdge de concreto de;fde 35 MPa,
submetido a cura térmica.

A faixa granulométrica do ARC foi a mesma do AGhpexificada na Tabela 7.

A massa unitaria deste agregado é de 1,13 g/cmiassa especifica de 2,21 g/cm3.

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas do agregado retado de concreto.

Abertura de peneira # % Retido % Acumulado
19 mm 1 1
12,5 mm 57 58
9,5 mm 33 91
6,3 mm 9 100
4,8 mm 0 100
Dimensdo méxima caracteristica 19
(mm)
Médulo de finura 6,92

Fonte: Padovan (2013).

Conforme Padovan (2013), o teor de argamassa @ipemqiudo e cimento)
aderida aos graos no ARC resultou em aproximadanméfo, o que significa que
aproximadamente 30% da composi¢cado do ARC séo atpegeturais (miudos e graudos). O
teor de argamassa € elevado, mas, deve-se congjdera concreto que originou o agregado
reciclado € um concreto produzido para pecas ptéadas, com elevado teor de argamassa,

devido ao tipo de forma e da elevada taxa de arraakistente nas pecas.

Devido ao teor de argamassa aderida aos graos r®, ARe possui maior
porosidade e consequentemente apresenta alta @éaabsdr¢cdo de agua. Esta informacéo é
extremamente relevante em dosagens de concretfisy @le evitar que os agregados
absorvam &gua da mistura, refletindo assim, naltrabilidade (e resisténcia) do mesmo. A
curva de absor¢do de agua do ARC obtida por Pad@@413) esta representada na Figura 18
a seguir, e estd comparada com a curva de absbecéigua do AGN também utilizado nesta

pesquisa. O percentual de absorcdo de agua € nan@assa.
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Figura 18 — Absorcao de agua ao longo do tempo ponersdao — ARC e AGN.
Fonte: Padovan (2013).

3.3 METODOS E PARAMETROS DE ENSAIO

Os tracos utilizados para os concretos com e seegadps reciclados foram de
1: 1,641 : 2,25 (Relacao a/aglomerante de 0,452,228 : 2,75 (a/aglomerante de 0,55) e 1 :
2,815 : 3,25 (a/aglomerante de 0,65). Esses trfagam determinados por Padovan (2013)
utilizando o método de dosagem IPT/EPUSP de Hedeherzian (1992). O abatimento foi
fixado em 100 + 20 mm. O teor de argamassa addtadie 54% e a quantidade de agua H =
9,2%. Nao foram utilizados aditivos plastificantes super plastificantes em ambos o0s

concretos (com e sem ARC).

Para os concretos com somente agregados natwdes s agregados foram
misturados secos; ja para 0os concretos com o atpegaiclado, o ARC foi pré-molhado em
80% da saturacdo da seguinte maneira: pesava-gpiaa efjuivalente para cada traco,
borrivava-se a agua da pré-molhagem no agregaddae em partes, sendo despejado em
um recipiente plastico. Apos todo o ARC ser aspergiom agua, vedava-se 0 recipiente
plastico com tampa de rosca e fita adesiva dera#igténcia de modo a evitar a perda de
umidade, onde permaneceu durante 7 dias até o nimuk@mistura. O recipiente plastico era
agitado de 2 a 3 vezes por dia. A sala onde eliaada a pré-molhagem e onde permanecia
até o momento da mistura tinha temperatura comsta23 + 2°C e umidade relativa do ar
constante de 60 £ 10%. Todo o procedimento de mi&agem demorava em torno de 5

minutos.
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A guantidade de agua utilizada para a pré-molhatmgsragregados reciclados foi
obtida utilizando-se a taxa de absor¢édo de dguargm do tempo no periodo de 24 horas,
onde a taxa de absorcéo obtida no ensaio para mtesferido para o ARC foi de 8,26%

(Padovan, 2013), conforme visto na Figura 18.

Considerando os concretos com e sem ARC, foranutadss 6 betonadas de 70
kg cada. Resultando assim, em 18 corpos de prova pada traco (betonada) de
a/aglomerante 0,45; 0,55 e 0,65. Desses 18 exessplareram destinados para cada idade
estipulada (7, 28 e 63 dias), sendo 2 deles uliizgara a resisténcia a compressao, 3 para 0s

ensaios de Mdodulo de Elasticidade e 1 posto devase

Foram moldados corpos de prova com dimensdes de 20 cm conforme
prescricdes da norma NBR 5738 (ABNT, 2008), utiiz@ vibrador de imersédo de modo a se
obter um adensamento padrdo. Estes permaneceramahdss em uma sala protegida das
intempéries a temperatura e umidade ambiente geiodn de 24h com o topo protegido por
placa de vidro, de modo a evitar a perda de agua @asuperficie externa. ApGs esse
intervalo, submeteram-se 0s exemplares ao proassoura em camara Umida onde se
manteve a umidade em 100% pelo tempo necessari8 (¢,63 dias) para a realizacao dos

experimentos (Modulo de Elasticidade Estatico édbiico e compressao axial).

Todos os exemplares tiveram topo e base retificade¥ dias de idade.

3.3.1 I|dade dos Ensaios

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaiog, && e 63 dias, quando o

cimento possui, respectivamente, hidratacdo métieag quase completa.

3.3.2 Niveis de carregamento para determinacdo do médulo

Para a determinacdo do Mdédulo Estatico e do Mébumédmico foram adotados
os valores de 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80% da cangaspondente a resisténcia a compressao
do concreto (carga ultima). O Médulo Dinamico faintbém determinado para o material sem
tensdo (descarregado). Nao se utilizou valorema de 80% pelo fato de se estimar que uma
estrutura, em condi¢cdes normais, ndo seja submeatckrregamentos acima deste valor, e
também por um cuidado com os equipamentos utilzgad@cavendo possiveis danos quando
da ruptura dos corpos de prova. Mehta e MontedO§panotam que em até cerca de 50% da

carga ultima, pode-se admitir que exista um sistestavel de microfissuras na zona de
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transi¢cdo, ndo alterando significativamente osisigle resisténcia. A partir de 60% da carga

comecam a surgir fissuras na matriz, e, a partira® da carga Ultima, ndo s6 o sistema de

fissuras na zona de transicao torna-se instaved,temabém a proliferacdo e propagacéo de

fissuras na matriz aumentardo, fazendo com que auMdde Elasticidade diminua

progressivamente.

3.3.3 Variaveis de controle

As variaveis de controle foram determinadas de nsg@ermitir a avaliacdo das

influéncias sobre as variaveis de resposta.

Os fatores controlaveis sao:

V.

Relacédo agua/aglomerante: 0,45; 0,55 e 0,65;
Idades dos ensaios: 7, 28 e 63 dias;
Nivel de carregamento: 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 86%.

Porcentagem de substituicdo de AGN por ARC: 0 e 50%

Os fatores fixos ou constantes sao:

Tipo de cimento: CPV-ARI RS;

Tipo de residuo de concreto para producdo de AR@epiente de
estacas pré-moldadas;

Abatimento de tronco de cone 100 + 20;
Teor de pré-molhagem dos ARC 80%;

Prensa da marca Controls, a qual € aferida pedaodinte e apresenta

carga linear a partir de 20 kN e tem capacidadamsage 2.000 kN.

3.3.4 Variaveis de resposta

Modulo de Elasticidade Estatico;
Moédulo de Elasticidade Dinamico;

Resisténcia a compressao.
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3.3.5 Matriz fatorial

A Figura 19 mostra a matriz fatorial dos experimentia qual se observa que
foram confeccionados um total de 108 corpos degyrBeram moldados 6 exemplares para
cada marcacdo, de modo a direcionar 3 deles paemsmos de Modulo de Elasticidade
Estatico e Dindmico; 2 para o ensaio de compremsécada idade e 1 deles foi deixado como
reserva. A porcentagem € correspondente ao texutituicio em massa do AGN por ARC.

Fator a/ aglomerante
0,45] 0,55| 0,64
o~ |7] X X X
o 3
s£028 x [ x [ x
~ 7|63l x | x | X
Adicdo de 0%
Fator a/ aglomerante
0,45| 0,55| 0,64
o~|7] X X X
o 3
sL8l28 x [ x [ X
— 7|63l x | x | X
Adicéo de 50%

Figura 19 - Diagrama do estudo experimental.

3.3.6 Nomenclatura dos corpos de prova
A nomenclatura utilizada neste trabalho esta dedaccom a Figura 20 a

seqguir:
Fator a/agl X Idade D N°. exdanp
' ; P e 7 !
45 (designando a/agl 0,45) NouR ou28 ou 63 dias Defl a
55 (designando a/agl 0,55) (designando
Negl ou
65 (designando a/agl 0,65) Reciclado)

Figura 20 — Forma de identificacdo dos exemplares.

3.3.7 Replica de ensaios
Devido a algumas falhas cometidas durante detedosmaensaios, fez-se

necessario replicar os experimentos:
- 0% de ARC: 7 dias para a/agl 0,55; 7 e 28 diaa afagl 0,45;

- 50% de ARC: 28 dias para a/agl 0,55.
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Ao final do nimero do exemplar foi adicionada aaletB” para designar a

repeticdo do ensaio.

3.3.8 Métodos de Ensaio
Dois métodos de estimativa de Mddulo de Elasti@démtam realizados
simultaneamente: Método Dinamico, através da Nd@®@7 (ASTM, 2009), e Método
Estatico, seguindo a Norma NBR 8522 (ABNT, 2008).

Inicialmente foi obtida a resisténcia a compressawples de dois corpos de
prova. Caso a diferenca entre os resultados ulisagae 5%, um terceiro exemplar era
ensaiado. A resisténcia a compressao do concratergfio estimada ou pela média dos
resultados obtidos (em caso de 2 corpos de prav@eta média dos dois valores mais

proximos entre os trés resultados (em caso depdsale prova).

Assim, foi possivel calcular as porcentagens dgacpara a realizacdo dos
ensaios de Mddulo de Elasticidade Estatico e Diodngixecutados simultaneamente.

Além disso, o diametro dos corpos de prova foi rd@teado por meio da
média de trés medidas, e a altura foi pela médiaédegeratrizes. Foi medido o peso de

cada corpo de prova com precisao de 0,001 kg.

O modulo Dindmico para o material sem tensfes flido previamente a

aplicacdo de carga sobre os corpos de prova.

Os ensaios de Modulo de Elasticidade foram realigagguindo as etapas 1,
2 e 3 descritas no item 6.2.2.1 (Metodologia A)ndema 8522 (ABNT, 2008). Em

funcdo da incerteza quanto a concretos com ARCgrexaerem elésticos até a tenséo de

30% da resisténcia a compressao, o primeiro patastgulado pela norma (30%) foi
alterado para 20%. Além disso, foram feitas mediggm 40, 50, 60, 70 e 80% para a
determinacdo do comportamento tensédo x deformégéseguida, os exemplares foram

levados até a ruptura. O procedimento do ensakodestcrito na Figura 21 a seguir.



66

6 (MPa) Ruptura
6=08ff — . leituradeeaos80% f60sa9(
0b:07f7777777777777777777777777777771781@1’1(1E87&07570% 0s5a90s
Gb:()’ﬁf____________________________lei_m@ge_sa;os60% 60sa90s
Gh:055f_________________________L:iglr_a@iagsw% 60s5a90s
0b=054f77777777__________{7iiilei7m£age§aios40% 60sa90s
6.72073f————————————7777777753@3@5&9530% 60sa90s
cb=0:2fc— 60s 60s  60s leiturade s aosf20% 60sa90s

o 60 s 60 s 60 s
05MPa)[f — — — — T -

Tempo

Figura 21 — Representacdo esquematica do carreganterpara a determinagao do Mdédulo de
Elasticidade.

Fonte: Modificado de NBR 8522 (ABNT, 2008).

O equipamento utilizado para a aquisicdo de dadate o ensaio de Modulo de
Elasticidade Estatico foi urdata loggerdo fabricante Ahlborn do tipo ALMEMO® 2490
(Figura 22), que recebeu dois sensores do@igp Gaugemodelo ER-25 da empresa MSI
(Figura 23) que medem a deformacdo em corpos dea e concreto. Estes sensores tém
altura de 10 cm e os mesmos foram acoplados a@dwmpo do corpo de prova, em funcéo
do arranjo necessario para a instalagdo simult@losaclip gaugese dos sensores do

equipamento de ultrassom nos exemplares.

Figura 22 —Data logger Ahlborn.
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Figura 23 — dip gauges do Data L ogger acoplados no corpo de prova cilindrico.

Um computador foi utilizado para fazer a aquisidés dados de deslocamento
medidos pelolip gaugese processados peltata logger bem como dos dados de carga

aplicada pela prensa, a taxa de uma leitura aZadgundos.

As deformacdes especificas foram obtidas dividiseloos deslocamentos
adquiridos pelodata logger pelo comprimento base dodip gauges 100 mm. As
correspondentes tensbes de compressao aplicagas fibtidas dividindo-se o valor das

cargas aplicadas pela area da secéao transversatmde prova.

A determinacdo do Modulo de Elasticidade Dinamiab fensdo ocorreu

simultaneamente ao ensaio Estético.

O equipamento de ultrassom utilizado neste estudm éemissor-receptor de
pulsos” do tipo PUNDIT Lab desenvolvido pela emprd3roceq AS (Figura 24). O
dispositivo é composto por uma fonte em que daissttutores séo ligados. O primeiro aplica
ondas acusticas de ultrassom ao material a sasah@l O segundo transdutor recebe o pulso
acustico e o equipamento registra o tempo decoerdie a emisséo e a recep¢do do pulso, o
que, junto com o afastamento entre os transdut@essnite determinar a velocidade de
propagacdo do som no material sendo ensaiado. @siascom descontinuidades internas
apresentam velocidades mais lentas em relacdo absrias de maior densidade. O
equipamento pode ser utilizado com transdutoregoplétricos sobre uma gama de

frequéncia de 20 a 500 kHz, sendo que neste eftudmpregada a frequéncia de 54 kHz. O
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aparelho foi utilizado através do método de tramséu direta (0os impulsos de saida do
transmissor sdo propagados na diregcdo normal aléaceceptor) por ser mais satisfatoria.

\ L2 S pe =
(172 e _-Ism =]

r X

Figura 24 — Aparelho de ultrassom do tipo PUNDIT L&.

Para a calibragem do ultrassom foi utilizado urmdib padréo do equipamento.
Este procedimento era realizado antes do ensatadie grupo de 3 corpos de prova (Figura
25).

Figura 25 — Cilindro padrédo do ultrassom — Calibrago.

Com o corpo de prova descarregado, os sensoregatieltao de ultrassom eram
acoplados na direcdo longitudinal (sensores noramfaces superior e inferior) e se fazia a

leitura de velocidade de onda, medida esta denalaide VL (Figura 26).
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Figura 26 — Medida longitudinal da velocidade de oa.

Apdés, transversalmente ao exemplar e com o usaaetadores visualizados na
Figura 27, fazia-se a leitura de tempo de propagdednda ultrassbnica (T).

CORPO DE PROVA

ADAPTADOR

ADAPTADOR
SENSOR

SENSOR

CORPO DE PROVA

] YV I

SENSOR
ADAPTADO
ADAPTADO

SENSOR

Figura 27 — Vista frontal e superior do corpo de pova com os adaptadores dos sensores acoplados nho
sentido transversal do exemplar.

Entdo, eram multiplicados VL e T e o valor obtidm ele uma distancia

compensatoria devido aos adaptadores dos sensoeeagoplamento transversal. Esse valor
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era informado no ultrassom. Este procedimento m@nlefeito somente para os valores de
velocidade de onda nos corpos de prova descarregBdoa as demais leituras, enquanto o
material € submetido a tensbes e assim, apresentamctofissuras, a velocidade de
propagacdo de onda ultrassonica cai e o tempo @mmgacdo aumenta, mas iSSo ocorre
apenas no concreto (ndo acontece 0 mesmo nos @olesa portanto, para os valores de
velocidade de onda ultrassonica com carga, o proesedo para compensacgao foi feito

conforme descrito a seguir nas Equacdes 2 a 5.
Obtém-se o comprimento equivalente, LE:

LE=VLxT Equacéo 2
Obtém-se o tempo de propagacao diametral no condrbt

__ Diametro do exemplar

D VL Equacéo 3

Obtém-se o tempo de propagacao nos adaptadores, TA:
TA=T-TD Equagéo 4

Obtém-se a velocidade de propagacao real, VR, ta parvelocidade medida,
VM:

__ Diametro do exemplar
VR = LE o, Equacdo 5
VM

As leituras de velocidade da onda ultrassonicariaeslizadas em 0% de carga e
nos mesmos niveis de carga do ensaio de modultcast20, 30, 40, 50, 60 70 e 80% fc).

Entre os sensores e os adaptadores; e entre daculas e o corpo de prova foi
utilizada vaselina sdlida industrial (material déerface, que tem a funcdo de servir, como

elemento acoplante entre o exemplar e o transdutor)

A seguir, na Figura 28, imagens de exemplar nasprhidraulica com os sensores

do ultrassom e odips gaugescoplados para o ensaio Estatico e Dinamico.
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Figura 28 — Corpos de prova com sensores do ultrass eclip gauges ensaiados na prensa hidraulica.

Para a determinacdo do Modulo de Elasticidadezatiise a Equacéo 6 que esta
de acordo com o CEB-FIModel Codel990.

V2.5.(14+v).(1-2v)
E.= ad—u x10 Equacéo 6

Sendo:

Ec = Mddulo de Elasticidade do concreto em MPa;
V = Velocidade ultrassdnica em m/s;

6 = Densidade do concreto em kg/dms;

v = Coeficiente de Poisson

O uso da Equacéo 6 exige a determinacéo do valGodéciente de Poisson, que
para concretos assume valores entre 0,15 e 0,22tgMeMonteiro, 2008), sendo indicado o
valor de 0,2 para concretos sob tenséo inferiorfSafO(NBR 6118, 2007). Contudo, sua
influéncia sobre o valor do Médulo Dindmico € reiamente pequena para a faixa de

variacao indicada. .

Na Tabela 8 se tomou como exemplo o concreto prdduwzom ARC, relacéo

a/aglomerante de 0,65 e idade de 28 dias, quasta@u abela 9 o exemplo foi do concreto
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produzido sem ARC, com relagdo a/aglomerante d& 6,4ambém na idade de 28 dias.
Percebeu-se que as diferencas entre os valores @hild1 de Elasticidade Dinamico
considerando Poisson de 0,15 e de 0,22, séo irder&n4,06% em relacdo aos valores medios

para ambos os exemplos.

Tabela 8 — Influéncia do coeficiente de Poisson mélculo do Médulo de Elasticidade para concretos co
ARC.

MODULO DE ELASTICIDADE (MPa)
v 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22

20% f. 43.833,52 43.462,73 43.060,70 42.626,29 42.158,29 41.655,46 41.116,45 40.539,90
30% f. 43.833,52 43.462,73 43.060,70 42.626,29 42.158,29 41.655,46 41.116,45 40.539,90
40% f. 43.833,52 43.462,73 43.060,70 42.626,29 42.158,29 41.655,46 41.116,45 40.539,90
50% f. 43.833,52 43.462,73 43.060,70 42.626,29 42.158,29 41.655,46 41.116,45 40.539,90
60% f. 43.264,92 42.898,94 42.502,12 42.073,35 41.611,42 41.115,11 40.583,10 40.014,02
70% f. 41.551,50 41.200,02 40.818,92 40.407,12 39.963,49 39.486,83 38.975,89 38.429,35

80% f. 39.275,93 38.943,69 38.583,46 38.194,22 37.774,88 37.324,33 36.841,37 36.324,76

Tabela 9 — Influéncia do coeficiente de Poisson mdlculo do Médulo de Elasticidade para concretos se
ARC.

MODULO DE ELASTICIDADE (MPa)
v 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22

20% f. 38.241,25 37.917,77 37.567,03 37.188,04 36.779,75 36.341,07 35.870,83 35.367,83
30% f. 38.241,25 37.917,77 37.567,03 37.188,04 36.779,75 36.341,07 35.870,83 35.367,83
40% f. 38.241,25 37.917,77 37.567,03 37.188,04 36.779,75 36.341,07 35.870,83 35.367,83
50% f. 38.241,25 37.917,77 37.567,03 37.188,04 36.779,75 36.341,07 35.870,83 35.367,83
60% f. 37.586,33 37.268,38 36.923,65 36.551,15 36.149,85 35.718,68 35.256,50 34.762,11
70% f. 35.731,65 35.429,39 35.101,67 34.747,55 34.366,06 33.956,16 33.516,78 33.046,79

80% f. 32.337,27 32.063,72 31.767,14 31.446,66 31.101,40 30.730,45 30.332,81 29.907,46

Em funcéo destes resultados, n&o foi feita a dategéo experimental do valor
do Coeficiente de Poisson para os diferentes ctwscestudados, sendo utilizado o valor de
0,2.
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3.3.9 Obtencéao da curva tensédo x deformacéo segundo a NBR22 (ABNT, 2008)
Ao se fazer um grafico com os dados de tenséoaalalicom a correspondente

deformacéo especifica resultante, obtém-se cueraslbantes as mostradas na Figura 29.
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0 T T T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

Deformacao com clig gauges (mm/mm)

Figura 29 — Grafico tensdo x deformacdo com patamas.

Os patamares observados na curva resultante s&ddosleso procedimento
experimental determinado pela NBR 8522, que preeofiazer as leituras de tensdo e
deformacédo em até 30s somente apds a tensdo apteradido mantida constante por 60s.
Desta forma, se € empregada instrumentacao quétpermquisicdo de dados com pequenos
intervalos de tempo entre as leituras, o efeitmaeofissuracdo ou de deformacdes diferidas

(fluéncia ou comportamento viscoelastico) fica enie.

Conforme a NBR 8522, os valores representativogaioportamento tensao X
deformacgdo sdo aqueles obtidos, transcorridos ®sm0imos no qual a tensdo permanece

constante em cada patamar. Estes pontos estdadodioa Figura 30.
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Figura 30 — Locacgéo dos pontos para plotagem de diéos sem patamares.
A aplicagdo deste critério resultou em curvas tenxsdeformacdo com o formato
mostrado na Figura 31.:
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Figura 31 — Gréfico tensdo x deformacédo sem patames.

3.3.10 Obtencao do Mdédulo de Elasticidade Estatico
Conforme a NBR 8522, o Modulo de Elasticidadg, &m megapascais, deve ser

calculado através da equacao 7:

ap — 0,5

E;= P Equacso 7
Onde:
op € a tensdo maior, em megapascais=(0,3 f);
0,5 é a tensao basica, expressa em megapascail (MPa

&p € a deformacao especifica média dos corpos da gaiva tensdo maior;
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€a € a deformacdo especifica média dos corpos dea ol tensdo basica (0,5
MPa).

A norma estabelece uma tenséo basica de 0,5 Mgatiada qual os corpos de
prova sdo submetidos a tensdes crescentes atg, (8rifitindo o célculo do Modulo de
Elasticidade. O valooy, e €, correspondentes a 0,3 §ao obtidos a partir da curva tensédo x
deformacéo da NBR 8522, ou seja, sdo valores abtidm a tensdo mantida estavel por um

periodo minimo de 60s e maximo de 90s.

Contudo, nos ensaios realizados, néo foi poss$tabitizar a tensdo aplicada pela
prensa a niveis tdo baixos como 0,5 MPa para todaxemplares, uma vez que a prensa
apresenta um patamar de linearidade inferior deN2® que equivale a uma tensdo de 2,55
MPa para corpos de prova de 10 x 20cm. Além dadinmferior de calibracdo da prensa,
sabe-se que no inicio do processo de aplicacdcersbds por parte da prensa, com a
acomodacado dos corpos de prova, a falta de prensédoicio da escala de cargas, etc., faz
com que as leituras obtidas néo reproduzam adeqpgst@ o comportamento do material

ensaiado sob tensodes.

Cada corpo de prova demandou uma tensdo de estghii diferente, chegando a
3,6 MPa no caso mais critico. Desta forma, o Modigldclasticidade foi obtido para todos os

corpos de prova a partir da expressao modificadaggao 8):

o, — 3,6 MPa

E TS e—— ~
ci — Equacéo 8

Onde:
ex € a deformacgédo em 3,6 MPa.

Se o0 material € elastico linear ao longo de tof#axa de tensdes abaixo de 0,3 fc,
0 uso da expressdo original ou da modificada @esatt mesmo valor de Modulo de

Elasticidade.

Atestam tal afirmacdo os gréficos tensédo x defo&mg§iguras 32 e 33) até o

valor de 0,3 fc apresentados, escolhidos aleatenin
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Figura 32 — Tenséo x deformacé&o para o concreto seiiRC, rompido aos 63 dias e com a/agl de 0,45.
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Figura 33 - Tenséo x deformacéo para o concreto coARC, rompido aos 28 dias e com a/agl de 0,65.

Como € possivel verificar, a zona de pontos irscgiresenta um comportamento
gue nao € inerente ao material (uma vez que todosxemplares, de todas as relacdes
a/aglomerante, com e sem agregado reciclado e de @B dias de idade apresentaram o
mesmo comportamento), e sim, é relativo a formaoconensaio € desenvolvido e também,

devido a prensa que possui capacidade muito maioekacao as cargas ali aplicadas.

Como néo foi considerada a tensdo basica indicaldaNBR 8522, o Mddulo de

Elasticidade Estatico obtido neste trabalho dewatadenominado, segundo a homenclatura
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de Mehta e Monteiro (2008) de Mdédulo de Elasticedadrdal nas tensdes de 3,6 MPa e 0,3

fc € ndo tangente inicial.

A Figura 34 representa, através da inclinacao mlaalitraco-ponto, o valor do
modulo tangente inicial dado pela NBR 8522, e ddinacdo da linha tracejada, o modulo
gue foi considerado no presente trabalho. Tais reslcsomente sédo diferentes se o
comportamento apresentado nas Figuras 32 e 33aio do diagrama tensdo x deformacao,
efetivamente representam um comportamento do rabterindo o comportamento do
procedimento de ensaio. Como as curvas representasas figuras sdo essencialmente
retas entre 3,6 MPa e 0,3fc, e que ndo € provéeeb gnaterial ensaiado apresente um dado
comportamento entre 0 e 3,6MPa, e mude bruscardertemportamento a partir de 3,6 MPa
(como aparecem nas referidas figuras), a conclés@oie o trecho inicial ndo reflete o
comportamento do material, mas simplesmente doegnmento de ensaio empregado.
Assim, o valor da tensdo base a ser empregadoteaniteacdo do Médulo de Elasticidade
deveria garantir que a regido de perturbagcdo daderdo procedimento de ensaio esteja na
regido de tensdes inferior a ela e o Médulo detieldade medido é efetivamente o Modulo

Tangente Inicial e ndo o Médulo Cordal
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Figura 34 — Representacao grafica do médulo tangeminicial e do médulo secante a 3,6 MPa.

3.3.11 Obtengéo da curva tensao x deformagéo a partirngdesnsaio instrumentado com
capacidade de leitura continua e automatizada

Os procedimentos de ensaio prescritos pela NBR gBghitem a determinacao
da curva tensdo x deformacéo e a obtencédo do Mdaultlasticidade tangente inicial mesmo
guando os equipamentos utilizados sao de leituabbgica e manual, como é o caso de uma

prensa cuja velocidade de carregamento € definataualmente e as cargas séo lidas atraves
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de um relégio de escala e de deslocamentos lidgmrar de um ou mais reldgios
comparadores (deflectores mecanicos). Para equazaempos de leitura em qualquer
condicdo experimental, a norma impde a permané&miacada patamar de carga por 60s,

permitindo até mais 30s para a leitura dos divemsastradores analdgicos.

Tal procedimento traz duas consequéncias: a dafnigda curva de
comportamento tensédo x deformacédo a partir de umeral bastante limitado de pontos e a
inclusdo, no comportamento elastico do materialfeddmenos diferidos (microfissuracéo,
fluéncia, etc.) ao impor até 90s de cargas coregapin cada nivel de leitura. Esses
fenbmenos diferidos se tornam mais evidentes a daedue as tensfes de compresséo

aplicadas crescem.

Quando ha disponibilidade de uma prensa automatizagle permita a
programacao da velocidade de aplicacdo de cargageisicdo digital das cargas aplicadas
em cada instante e de uma instrumentacdo para &doede deslocamentos também
automatizada, permitindo a aquisicao digital dosmus de forma simultanea a aquisicao das
informacdes de cargas, parece desnecessario rpataenares de carga constante de 60 a 90s
em poucos niveis de carga especificados, uma \etogas as cargas aplicadas passam a ser
niveis de medida. Nestas condi¢cdes, o melhor proesdo experimental seria apdés uma
ciclagem inicial para acomodacdo corpo de provarenga, aplicar as cargas de forma
crescente, a uma velocidade de carga pré-definmmstante, até a ruptura, sem patamares.
A definicdo do valor do Modulo de Elasticidade tamig inicial seria feita a partir de
regressao linear simples (minimos quadrados) foboes os pontos adquiridos entre a tenséo
minima a partir da qual ndo ha mais efeito de adagéo do exemplar na prensa (tensédo de
estabilizacdo) e a tensao limite superior (0,3 Enjretanto, no programa experimental deste
trabalho, priorizou-se a abordagem proposta pelR RB22. A manutencao dos patamares de
carga por 60 a 90s impossibilitou a programacéarda velocidade de aplicacdo de carga
constante na prensa, exigindo controle manual degas. Desta forma, a velocidade de
aplicacao de carga néo foi constante, fazendo agmatguns trechos da curva tivessem um
numero maior de pontos adquiridos (pares cargacksiento) que outros. Ao se utilizarem
regressdes para a determinacdo do comportamerstiice/aum peso maior € dado a este
trecho da curva pela presenca de um maior numerpods. Além disso, mesmo nao
havendo deformacdes diferidas, a utilizagcado dosogaadquiridos nos patamares faz com que
a regressao atribua um peso maior a estes pags-aeslocamento. Em funcéo disso, para

esta abordagem, os dados adquiridos ao longo @weates cada corpo de prova sofreram dois
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tratamentos: o primeiro consiste em remover douwrdajtodos os dados que correspondiam a
uma descarga em relacdo a dados anteriormente (ido®cédo das oscilagbes de carga
provenientes do controle manual da prensa); o slegoonsiste em eliminar o efeito diferido
decorrente dos patamares de carga, igualando meaeentos (ou deformacdes) no final do
patamar ao seu valor no inicio do mesmo, para usmuoaivel de tensdo. Acredita-se que
nenhum destes tratamentos seria necessario saio &sse realizado com a programacéao da

prensa com uma velocidade de aplicacdo de cargdarde, procedendo-se 0 ensaio até a
ruptura sem patamares.
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4 APRESENTACAO E ANALISES DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, analisados didews resultados obtidos a
partir do programa experimental. Os dados foramadms estatisticamente, utilizando-se da
ferramenta de analise de regressao por minimogap@sie correlacdo entre as variaveis do

estudo (andlise de variancia).

4.1 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E DINAMICO
4.1.1 Concretos sem ARC

Os valores de Mdodulo de Elasticidade determinaddespmétodos Estético e
Dinamico, o coeficiente de variagcdo desses resastad diferenca relativa entre a média
desses dois valores, tomando como base o valor éodm Estatico; a resisténcia a
compressao obtida no ensaio de compressao simplésrsao de ruptura de cada corpo de
prova no ensaio de médulo, podem ser observaddalela 10 (as posi¢cdes sem valores e
com a sigla “ND” indicam que o mddulo Dindmico nfdd avaliado para os respectivos
exemplares em funcdo de dificuldades experimentdds valores aos 7 dias foram
desconsiderados, pois serdo tratados separadanmentétem 4.8 devido aos seus

comportamentos serem distintos.



Tabela 10 — Resultados dos ensaios para todas as¢ées a/agl, aos 28 e 63 dias de idade - concretes)

ARC.

2/agl045 SEMARC_ " 045N28D01B 045N28D02B 045N28D03B MEDIA Cv  DHER
E (GPa) Estatico 37,49 25,26 2858 3044 208% ,
E (GPa) Dinamico 37,48 39,17 36,27 37,64 3,9%

Tensao de ruptura (MPa) 43,46 37,76 37,17 39,46 %8,8 15%
Resisténcia (MPa) 46,55

2t 0SS MARC. " 055N28D01  055N28D02 055N28D03 MEDIA CV  DHL™
E (GPa) Estatico 29,21 22,97 2200 2504 144% _
E (GPa) Dinamico 39,67 38,61 39,49 3926 1.4%

Tensao de ruptura (MPa) 43,53 39,70 40,02 41,08 %5,2 4%
Resisténcia (MPa) 42,7

gl Oéessaﬁgv' ARG 065N28D01  065N28D02 065N28D03 MEDIA CV  Dbtr
E (GPa) Estatico 18,16 21,03 20,38 1986 7.6%
E (GPa) Dinamico 33,03 36,34 3506 3481 4.8%

Tensao de ruptura (MPa) 27,27 31,48 29,45 29,40 %7,2 7%
Resisténcia (MPa) 31,5

2/agl05 SEMARC_ " 045N63D01  045N63D02 045N63D03 MEDIA Cv  DHLR
E (GPa) Estatico 24,02 29,52 249 2617 112%_
E (GPa) Dinamico 36,82 42,02 ND 39,42 9.3%

Tensao de ruptura (MPa) 47,07 48,65 51,28 51,28 %4,3 -2%
Resisténcia (MPa) 50,15

2t 00> soa ARC_ 055N63DO1  055N63D02 055N63D03 MEDIA CV bR
E (GPa) Estatico 24,69 26,08 2421 2498 3% _
E (GPa) Dinamico 40,33 35,79 ND 38,06 8,4%

Tensao de ruptura (MPa) 47,14 45,69 47,64 46,82 %2,2 4%
Resisténcia (MPa) 48,55

gas 0625533" ARC_ " 065N63D01  065NG3D02 065N63D03 MEDIA CV  Dotr
E (GPa) Estatico 22,11 23,71 2800 2324 42%
E (GPa) Dinamico 35,49 34,54 ND 3501  1,9%

Tensao de ruptura (MPa) 37,36 36,81 35,05 36,41 %3,3 5%
Resisténcia (MPa) 38,4

Onde: CV = coeficiente de variacdo; DIFER. REL.ifer@nca relativa entre a média de MEE e MED; ND =

Nao disponivel.
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A andlise de variancia do Mdédulo de Elasticidad&dobpelo Método Estatico
para os concretos sem ARC em funcdo da resistanoienpressao, da idade e da interagédo

entre os dois esta apresentada na Tabela 11 a.segui

Tabela 11 — ANOVA do fator independente em relacda compressao e idade para os concretos sem ARC
(ensaio Estatico).

Fator GL sQ MQ Teste F S'gn'fé,canc'a Rz ES
Resist. a comp. 1 85,671 85,671 6,0232 0,0260 6,27%im
Idade 1 0,445 0,445 0,0227  0,8820  0,0014ld0
Resist. acomp.e 133,531 66,765 55725  0,01550  0,4263im

idade

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrad@a=Nhédia quadrada; R? = coeficiente de determmaca
ES = Efeito significativo.
Através dos resultados da analise apresentadoabealll € possivel visualizar
estatisticamente a relagdo do fator resisténciangpressdo e da interagdo deste fator com a

idade, para um nivel de significancia de 5%.

Como a grande maioria das normas estabelece madielpsevisdo do valor do
modulo exclusivamente em funcao da resisténcianpessédo, sem levar em consideracao a
idade do concreto, os resultados obtidos paraag&elmodulo estatico x tenséo de ruptura a
compresséo sdo mostrados na Figura 35. Uma lintendéncia segundo uma funcéo do tipo
poténcia (0 mesmo tipo empregado pelo modelo désd@ propostos pelas normas — ver
Tabela 1) resultou, para os dados disponiveis pestggama experimental, em um coeficiente
de determinacdo®Rgual a 0,3788, valor que indica que ndo é pokfdzer uma previséo do
modulo a partir da resisténcia a compressao conisgie Nao se utilizou nenhum critério de
exclusdo de dados espurios nesta regressao, umgugendos os resultados mostrados no
grafico atendem ao critério de aceitacdo da NBR2882 tensédo de ruptura entre 80% e

120% do valor da resisténcia a compressao obtigasaio de compressao simples.
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Figura 35 — Médulo de Elasticidade Estéatico para awcretos sem ARC.

Conforme Aguilar, Silva e Correa (2006) utilizanoldviétodo Estéatico, ou seja,
da submissdo ao material uma forca de compress&@o mpedir sua deformacdo podem
resultar valores que diferem entre si de até 208symo para materiais como o ago, porque, se
o material tiver um moédulo alto, a deformacdo safaima, o que dificulta a precisdo da
medida, além disso, a velocidade de aplicacdo dgadaterfere nos valores, uma vez que
quanto maior a velocidade de aplicacdo de carg&rnsara o Mddulo de Elasticidade.
Segundo 0s mesmos autores, 0 concreto ndo € umahtipgcamente elastico e, portando
nao segue a lei de Hooke e o valor de médulo detadu através de ensaio de compressao e

apenas uma aplicacao grosseira e aproximada dolondellY oung.

A andlise de variancia do Mdodulo de Elasticidad&dobpelo Método Dinamico
para os concretos sem ARC em funcdo da resistanoienpressao, da idade e da interagcéo

entre os dois esta apresentada na Tabela 12 a.segui
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Tabela 12 - ANOVA do fator independente em relagda compresséao e idade para os concretos sem ARC
(ensaio Dindmico).

Significancia
Fator GL SQ MQ Teste F P R2 ES
Resist. a comp. 1 41,258 41,258 12,042 0,0041 0,48®Bim
Idade 1 0,248 0,248 0,0376 0,8492 0,0029 Nao
Resist & comp. e , 54,508 27,254 10,4515 0,0024 0,6353  Sim

idade
Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada=Nhédia quadrada; R2 = coeficiente de determaaca

ES = Efeito significativo.

Através dos resultados da analise apresentadoabyeall2 € possivel visualizar
estatisticamente a relacéo do fator resisténciangpresséo e da interacdo deste fator com a

idade, para um nivel de significancia de 5%.

Os resultados obtidos para a relacdo Modulo Dindmidensdo de ruptura a
compressao sao mostrados na Figura 36. Uma lintendéncia segundo uma funcéo do tipo
poténcia (0 mesmo tipo empregado pelo modelo désd@ proposto pelo CEB-FIModel
Codel1990 — ver Equacdo 6) resultou, para os dadosmiiggis neste programa experimental,
em um coeficiente de determinacdd Rual a 0,495, ainda baixo para permitir uma

estimativa precisa do Médulo de Elasticidade.

45.000,00
40.000,00 \4
35.000,00 'AZ; '4'
__30.000,00
& 25.000,00
2 20.000,00 y= 141033
Y 15.000,00 =
10.000,00
5.000,00
; 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Resisténcia (MPa)

Figura 36 - Modulo de Elasticidade Dinamico para cacretos sem ARC.

A relagdo entre os valores de Moédulo de Elasti@dabtidos através do ensaio
Dinamico e Estético pode ser visualizada na Fi@draA partir dos dados disponiveis neste
programa experimental, embora seja possivel idesmtiima tendéncia de comportamento,
nao é possivel estabelecer uma relacado confiawed es valores de modulo obtidos pelos

dois métodos.
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Figura 37 — Comparacéao entre os valores do médulosEatico e Dinamico para o concreto sem ARC, nas
idades de 28 e 63 dias.

Conforme Aguilar, Silva e Correa (2006), a rigor,M#todo Dinamico nao
poderia ser aplicado a materiais ndo homogénearp co concreto, no entanto, bons
resultados sédo obtidos desde que seja feito um noGadequado de medidas de modo a
minimizar a influéncia da heterogeneidade do natguima vez que 0 ensaio € nao
destrutivo, inimeras medidas podem ser feitas nemoecorpo de prova). Os mesmos
autores indicam que é de se esperar que os moBuh@micos sejam maiores que 0S

Estaticos, o que também foi observado por estaupesq

Apesar da idade nao ser estatisticamente sigmfecgiara os resultados de
modulo, pela analise dos resultados apresentaddsbela 10, percebe-se que, aos 63 dias,
os resultados para o Modulo Estatico apresentammemor dispersdo que aos 28 dias, e a
relacdo entre as duas estimativas de médulo (EstatDinamico) € praticamente constante.
Isto aponta, possivelmente, para a necessidaded® hhma hidratacdo mais completa do

cimento (maiores idades) para uma avaliacdo maistaado modulo por ambos os métodos.
4.1.2 Concretos com ARC

Os valores de Mddulo de Elasticidade determinaddsspMétodos Estético e
Dindmico, o coeficiente de variagdo desses resastad diferenca relativa entre a média
desses dois valores, tomando como base o valor étmdd Estatico; a resisténcia a

compressao obtida no ensaio de compressao simplésresdo de ruptura de cada corpo de



86

prova no ensaio de moédulo, podem ser observaddalela 13. Os valores aos 7 dias foram
desconsiderados, pois serdo tratados separadamentiem 4.8 devido a apresentarem

comportamento distinto das demais idades.

Tabela 13— Resultados dos ensaios para todas asgéles a/agl, aos 28 e 63 dias de idade - concretms

ARC.
al/agl 0,45_COM ARC_ - DIFER.
8 DIAS 045R28D01 045R28D02 045R28D03 MEDIA Ccv REL.
E (GPa) Estatico 25,63 20,77 24,74 23,71 10,9%460/
0
E (GPa) Dinamico 33,52 33,52 36,62 34,55 5,2%
Tensao de ruptura (MPa) 48,77 42,65 44,45 45,29 %7,0 9%
Resisténcia (MPa) 49,65 ’
a/agl 0,55_COM ARC_ - DIFER.
8 DIAS 055R28D01B 055R28D02B 055R28D03B MEDIA CcVv REL.
E (GPa) Estatico 20,20 27,62 20,00 22,61 19,2%560/
E (GPa) Dinamico 34,37 36,03 35,74 35,38 2,5% ’
Tensao de ruptura (MPa) 36,67 34,89 34,68 3541 %3,1 18%
Resisténcia (MPa) 43,15 ’
a/agl 0,65_COM ARC_ - DIFER.
58 DIAS 065R28D01 065R28D02 065R28D03 MEDIA CcVv REL.
E (GPa) Estatico 21,67 23,67 20,83 22,06 6,6% 30%
E (GPa) Dinamico 28,16 30,02 27,72 28,63 4,3% ’
Tensao de ruptura (MPa) 33,66 34,58 34,16 34,13 %1,3 A%
Resisténcia (MPa) 32,85 °
al/agl 0,45_COM ARC_ - DIFER.
63 DIAS 045R63D01 045R63D02 045R63D03 MEDIA Ccv REL.
E (GPa) Estatico 22,41 19,50 21,11 21,01 6,9% 29%
E (GPa) Dinamico 36,64 36,64 39,76 37,68 4,8% ’
Tensao de ruptura (MPa) 46,24 54,57 52,27 51,03 %84 -8%
Resisténcia (MPa) 55,4
a/agl 0,55_COM ARC_ - DIFER.
63DIAS 055R63D01 055R63D02 055R63D03 MEDIA CcVv REL.
E (GPa) Estatico 24,71 28,36 22,02 25,03 12,7%420/
E (GPa) Dinamico 37,33 31,00 37,98 35,43 10,9% ’
Tensao de ruptura (MPa) 45,96 45,10 45,53 45,53 %0,9 6%
Resisténcia (MPa) 43,1 ’
a/agl 0,65_COM ARC_ - DIFER.
63 DIAS 065R63D01 065R63D02 065R63D03 MEDIA Ccv REL.
E (GPa) Estatico 26,39 22,47 23,80 24,22 8,2% 379
0
E (GPa) Dinamico 34,55 30,28 34,33 33,06 7,3%
Tensao de ruptura (MPa) 39,82 33,33 38,76 37,30 %9,3 %
Resisténcia (MPa) 37,9 0

Onde: CV = coeficiente de variacdo; DIFER. REL.ifenca relativa entre a média de MEE e MED.
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A analise de variancia do Médulo de Elasticidadédobpelo Método Estético
para os concretos com ARC em funcéo da resist@énc@npressédo, da idade e da interacéo

entre os dois esta apresentada na Tabela 14 a.segui

Tabela 14 — ANOVA do fator independente em relacda compresséo e idade para os concretos com ARC.

Fator GL sQ MQ Teste F S'gn'fF',C&”C'a R2 ES
Resist. a comp. 1 0,009 0,009 0,00114 0,9734 7E0R Nao

Idade 1 1,757 1,757 0,2358 0,6339 0,0145  N&o
Resist. a comp. e 1,950 0,975 0,1229 0,8853 0,0161 NZo

idade

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada=Nhédia quadrada; R2 = coeficiente de determajaca
ES = Efeito significativo.
Através dos resultados da analise apresentadoab®dall4 é possivel visualizar

estatisticamente que nenhum fator possui relag&uypa nivel de significAncia de 5%.

Embora ndo tenha sido possivel identificar influmla resisténcia a compressao
sobre 0 médulo na ANOVA, como a grande maioria dasnas estabelece modelos de
previsdo do valor do modulo exclusivamente em fangd resisténcia a compressao, sem
levar em consideracdo a idade do concreto, ostadssl obtidos para a relacdo maddulo
Estatico x tensdo de ruptura a compressao sao adostma Figura 38. Uma linha de
tendéncia segundo uma funcéo do tipo poténcia @modipo empregado pelo modelo de
previsdo propostos pelas normas — ver Tabela Ljtoas para os dados disponiveis neste
programa experimental, em um coeficiente de detergdio R igual a 0,0003, ou seja, para
concretos com agregados reciclados de concretdongmssivel relacionar a resisténcia a
compressdo com o Mddulo de Elasticidade Estatiomocesperado em funcdo dos dados
obtidos na andlise de variancia. Nao se utilizothoen critério de exclusao de dados espurios
nesta regressao, uma vez que todos os resultadigadas no grafico atendem ao critério de
aceitacdo da NBR 8522 de tensdo de ruptura enfre 68A20% do valor da resisténcia a

compressao obtida no ensaio de compressao simples.
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Figura 38 - Mddulo de Elasticidade Estatico para aucretos com ARC.

Os valores de MEE encontrados para os concretos AlRR@ sao, em geral,
menores em relacdo aos concretos de referéncia. dasacteristica ja foi observada por
autores como Cabral et al. (2008), Katz (2003) sEoa, Brito e Evangelista (2011), Fathifazl
et al., (2011).

A andlise de variancia do Modulo de Elasticidadidobpelo Método Dinamico
para os concretos com ARC em funcdo da resist@ncampressao, da idade e da interacao

entre os dois esta apresentada na Tabela 15 a.segui

Tabela 15 - ANOVA do fator independente em relagda compresséo e idade para os concretos com ARC
(ensaio Dindmico).

Significancia R2 ES

Fator GL SQ MQ Teste F p
Resist. a comp. 1 83,115 83,115 11,2777 0,0040 38,41 Sim
Idade 1 28,951 28,951 2,6919 0,1204 0,1440  N&o
Res'sig:d‘éomp' € 2 84,355 42,177 5,4223 0,0169 0,4196  Sim

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada=Nhédia quadrada; R2 = coeficiente de determaaca
ES = Efeito significativo.
Através dos resultados da analise apresentadoaby@all5 é possivel visualizar
estatisticamente a relacédo do fator resisténciangpresséo e da interacdo deste fator com a

idade, para um nivel de significancia de 5%.

Os resultados obtidos para a relagdo modulo Dir@dmidensdo de ruptura a

compresséo sdo mostrados na Figura 39. Uma linkendéncia segundo uma funcéo do tipo
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poténcia (0 mesmo tipo empregado pelo modelo dagd@ proposto pelo CEB-FIP — ver
Equacdo 6) resultou, para os dados disponiveise n@sigrama experimental, em um
coeficiente de determinacdd Rual a 0,4202, o que n&o permite uma estimatieaj@ada do

Modulo de Elasticidade.

45.000,00
40.000,00

*
35.000,00 é’/’
30.000,00 *

<
25.000,00
% y = 7191X4181
I 20.000,00 R2=0,4202
15.000,00
10.000,00
5.000,00

- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Resisténcia (MPa)

Figura 39 — Modulo de Elasticidade Dinamico para aacretos com ARC.

A relacdo entre os valores de Mddulo de Elasti@dabtidos através do ensaio
Dinamico e Estético pode ser visualizada na FigraA partir dos dados disponiveis neste
programa experimental, ndo é possivel estabelecarralacido confiavel entre os valores de

modulo obtidos pelos dois métodos.

50.000,00
45.000,00
< 40.000,00 *
o ®
2 35.000,00 % * % o
o “6—‘—1’—
= ®
= 30.000,00 * 0
*® y = -1212In(x) + 46298
25.000,00 R2=0.0016
20.000,00
15.000,00  20.000,00  25.000,00  30.000,00  35.000,00
MEE (MPa)

Figura 40 - Comparacéo entre os valores do méduloskatico e Dinamico para o concreto com ARC, nas
idades de 28 e 63 dias.
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Em suma, existe uma diferengca expressiva nos aeesltdeterminados pelo
Método Estatico e Dindmico e ndo é possivel esabeluma relagdo confiavel entre eles.
Pode-se observar que, em concretos com agregadosdes essa situacado piora, devido as

caracteristicas do material.

Além disso, percebe-se que o0s resultados obtidde petodo Estatico
apresentam, em geral, maior dispersdo que os sbfidlm Método Dinamico. As maiores
dispersdes parecem ocorrer quando a tensdao deauptdia obtida no ensaio de modulo
apresenta-se mais afastada da resisténcia obtideensaio de compressao simples,
considerando que todos os resultados atendemedae 0,8 a 1,2.fda NBR 8522 (ABNT,
2008). O melhor comportamento de ambos os métodosstimativa para maiores idades
observado nos concretos com somente AGN ndo saugqaga os concretos com ARC. A
variabilidade dos resultados obtidos pelo Métodaéiico foi maior aos 63 dias que aos 28

dias, assim como a variabilidade da relacdo enbauios.

4.1.3 Concretos de mesmas Classes.

Visando identificar se o teor de substituicdo d& 5 AGN por ARC influi no
Modulo de Elasticidade de concretos com uma medasse de resisténcia, os resultados
obtidos no programa experimental foram agrupado8 efasses de resisténcia & compressao:
C40 (de 37,6 a 42,5 MPa), C45 (de 42,6 a 47,5 MR@%0 (de 47,6 a 52,5 MPa). Somente
foram consideradas classes nas quais foram obedaftados tanto para concretos com ARC
como sem ARC. Assim, somente parte dos dados abidatilizada. Os dados considerados
e mostrados na Tabela 16 sdo advindos das Talizkasl2. Os valores com sombreamento
podem ser considerados de alta variabilidade.
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Tabela 16 — Dados considerados na andlise de cortosede mesma classe.

MEE (GPa) MED (GPa)

% S.AGN C40 C45 C50 % S.AGN C40 C45 C50
0% 22,11 37,49 24,02 0% 3549 39,67 36,82
0% 23,71 2526 29,52 0% 3454 38,61 42,02
0% 23,9 28,58 24,96 0% 34,55 39,49 40,33
0% 29,21 24,69 0% 37,48 35,79
0% 22,97 26,08 0% 39,17
0% 22,94 24,21 0% 36,27
50% 26,39 20,2 25,63 50% 30,28 34,37 33,52
50% 22,47 27,62 20,77 50% 34,33 36,03 33,52
50% 23,8 20 24,74 50% 35,74 36,62
50% 24,71 50% 37,33
50% 28,36 50% 31,00
50% 22,02 50% 37,98

Onde: % S.AGN — Porcentagem de Substituicdo de AGMNRC.

Para cada classe de resisténcia, foi feita umaigendé Variancia (ANOVA) com
um unico fator controlavel, o teor de substituig@ARC por AGN. Em fun¢&o do pequeno
namero de amostras por classes de resisténcieekateva variabilidade dos resultados, na
analise de variancia dos resultados de médulolpsse, sera utilizado como critério um nivel
de significancia de 10%, ao invés dos usuais 5% fukentificacdo de influéncias sobre a

resposta. Tais andlises estdo mostradas nas TalFels8 e 19.

Tabela 17 — ANOVA do fator independente (MEE e MED- Classe C40) em relacdo a porcentagem de
substituicdo de AGN por ARC.

Fator GL SQ MQ Teste F Significancia P
MEE classe C40 1 1,4406 1,4406 0,5831 0,4876
MED classe C40 1 4,6177 4,6177 1,1532 0,3615

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadra@a=Nhédia quadrada.

Para a Classe C40 néo foi possivel identificartisitzamente diferengas para os
modulos Estatico e Dinamico entre concretos conere ARC. Isso pode ser devido ao
namero de resultados que nesta classe é pequersisdesma permitir uma avaliacdo através

da ANOVA de forma confiavel. O resultado da AnaligeVariancia deve ser tomado apenas

como indicativo.
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Tabela 18 - ANOVA do fator independente (MEE com sem exclusdo de valores dispersos e MED —
Classe C45) em relacao a porcentagem de substituicde AGN por ARC.

Fator GL SQ MQ Teste F Slgn|fl|::: ancia
MEE Classe C45 1 46,1776 46,1776 2,1314 0,1750
MEE Classe C45-E.R.D. 1 20,5441 20,5441 3,4692 1118
MED Classe C45 1 27,7248 27,7248 6,9102 0,0252

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada=Nhédia quadrada; E.R.D = exclus&o de resultados
dispersos.

Classe C45 — nao foi possivel identificar estat@stiente diferencas para os

Modulos Estéaticos entre concretos com e sem ARCfuaigbo da grande variabilidade dos

resultados obtidos. O Modulo Dinamico de concrem® ARC é inferior ao dos concretos

feitos somente com AGN, a uma significancia de 2,5%

Tabela 19 - ANOVA do fator independente (MEE e MED- Classe C50) em relagédo a porcentagem de
substituicdo de AGN por ARC.

Fator GL SQ MQ Teste F  Significancia P
MEE classe C50 1 6,9689 6,9689 1,4078 0,2741
MED classe C50 1 30,0483 30,0483  4,6830 0,0828

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada=Nhédia quadrada.

Para a Classe C50 néo foi possivel identificarttisitamente diferencas para os
Modulos Estéaticos entre concretos com e sem ARCfuaigo da grande variabilidade dos
resultados obtidos. O Modulo Dindmico de concretm® ARC é inferior ao dos concretos
feitos somente com AGN, a um nivel de significardga8,3%. O numero de resultados de
modulo Dinamico nesta classe é pequeno demais garaitir uma avaliacdo através da
ANOVA de forma confiavel. O resultado da Analise \dariancia deve ser tomado como

indicativo.

Foi feita também uma Analise de Varidncia sobreramiltados de todas as

classes, conforme as Tabelas 20 e 21.
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Tabela 20 — ANOVA do fator independente (MEE — Toda as Classes de concreto) em relagdo a
porcentagem de substituicido de AGN por ARC.

Fontes Variacao GL SQ MQ Teste F Probabilidade
Teor de ARC (A) 1 28,96 28,96 2,33 14,2%
Classe Resist (B) 2 16,93 8,46 0,68 51,7%
Interacdo AB 2 25,05 12,52 1,01 38,2%
Erro 21 261,19 12,44

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadra@a=\hédia quadrada.

Tabela 21 - ANOVA do fator independente (MED — Toda as Classes de concreto) em relacéo a
porcentagem de substituicdo de AGN por ARC.

Fontes Variacdo GL SQ MQ Teste F Probabilidade
Teor de ARC (A) 1 57,23 57,23 12,72 0,2%
Classe Resist (B) 2 37,96 18,98 4,22 3,1%
Interacdo AB 2 2,82 1,41 0,31 73,5%
Erro 18 81,00 4,50

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadra@a=Nhédia quadrada.

Fazendo-se uma andlise de varidncia com todas assesl de resisténcia
simultaneamente, ndo foi possivel identificar i@fcia do teor de substituicdo de AGN por
ARC, da classe de resisténcia ou da interacao sléese fatores sobre o valor estimado do
Moédulo pelo Método Estéatico. Aplicando a mesma iaeasobre o Método Dinamico, foi
possivel identificar que tanto o teor de substtoide AGN por ARC e a classe de resisténcia
influem sobre o modulo. Concretos com ARC apresemaddulo DinAmico menor que
concretos sem ARC, e as classes C45 e C50 apnesariddulos Dinamicos superiores ao da

classe C40, e iguais entre si.

Uma vez que tanto o Modulo Estéatico como o Modulwéinico séo efetivamente
estimativas obtidas por métodos diferentes de uesnma propriedade, é possivel dizer que
h& uma indicacédo de que o Modulo de Elasticidada pancretos com ARC sejam menores
gue os concretos obtidos a partir somente de agpegaaturais, e em concretos de classes de
resisténcia mais baixos essa diferenca desapdfstas conclusdes devem ser entendidas

como uma tendéncia.



94

4.2 DISPERSAO DE VALORES DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTA TICO

Para a norma NBR 8522, o critério de aceitacdo aleres de Moddulo de
Elasticidade é baseado apenas no valor da ressi@mompressao, ou seja, = 20% sem

nenhuma inferéncia sobre a dispersdo dos valoregddalo medido.

Porém, em alguns casos, mesmo atendendo a exigdmai@rma, existe uma
grande disperséo de valores de Mddulo de Elastieida que pode levar a dificuldades na
determinacao de relacbes de regressao. Deste rest@deleceu-se que além de atender +

20% f;, os valores de moédulo devem estar em uma faix@4éntre si.

Os valores de MEE das Tabelas 10 e 13 estao repadss nas Tabelas 22 e 23
com os valores excluidos tachados, assim comoya meédia, considerando os dois valores

que permaneceram.

Tabela 22 — Valores de MEE dispersos e excluidosrpaconcretos sem ARC.

alagl0,45_SEMARC_ o\ oan018  45N28D02B 45N28D03B  MEDIA Y Novo CV
28 DIAS original

E (GPa) Estatico 3749 2526 28.59 2602  20.8%  8.7%

a/agl0.55_SEMARC 2 oo\han01  55N28D02  55N28D03  MEDIA SV Novo GV
DIAS original

E (GPa) Estatico 2021 22.97 22.94 2206 14.4%  0.1%

Onde: CV = coeficiente de variacao.

Tabela 23 — Valor de MEE disperso e excluido paraoacretos com ARC.

a/agl0,55_COMARC_  prpo0h01p 55R28D028B 55R28D038  MEDIA  CY  Novo CV
28 DIAS original

E (GPa) Estatico 2020 2762 20,00 2010  192%  0.7%

a/agl0,55_COMARC_  gopeang)  55R63D02  55R63D03  MEDIA  CY  Novo CV
63DIAS original

E (GPa) Estatico 2471 2836 22,02 2336 12.7%  8.2%

Onde: CV = coeficiente de variacao.

A andlise de variancia do Mdédulo de Elasticidadédobpelo Método Estatico
para os concretos com e sem ARC em fungcdo daémsiata compressdo, da idade e da
interacdo entre os dois esta apresentada nas 3&deta25.
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Tabela 24 — ANOVA do fator independente em relacéa compresséo e idade para os concretos sem ARC
(ensaio Estatico) com a exclusao de valores de nauitariabilidade.

Fator GL SQ MQ TesteF Fdesignificacdo R2 E.S.
Resist. a comp. 1 53,2%3,27 11,0850 0,0050 0,4419Sim

Idade 1 16,3516,35 2,1973 0,1604 0,135WNao
Resist. a comp. e

idade 2 54,3427,17 5,3353 0,0203 0,45085im

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada=Nhédia quadrada; R? = coeficiente de determaaca

ES = Efeito significativo.

Tabela 25 — ANOVA do fator independente em relagéa compressao e idade para os concretos com ARC
(ensaio Estatico) com a exclusao de valores de nauitariabilidade.

Fator GL SQ MQ Teste F Fde significacdo R2 E.S.
Resist. a comp. 1 013,128 0,0268 0,8722 0,001N40
Idade 1 1,491,486 0,3173 0,5821 0,022N40
Res'sitd ;‘d‘;"mp' € 2 1520,762 01512 0,8612 0,022MNé0

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada=Nhédia quadrada; R? = coeficiente de determoaca
ES = Efeito significativo.
Através dos resultados da analise € possivel vdsmastatisticamente a relacéo
do fator resisténcia a compressao e da interacsie fletor com a idade, para um nivel de
significancia de 5% para os concretos com agregadtsgais. Nos concretos com agregado

reciclado nenhum fator se apresentou estatisticensggnificante.

Os resultados obtidos para a relacdo médulo Estatitensdo de ruptura a
compressdo, mostrados nas Figuras 41 e 42 cominimaade tendéncia segundo uma funcao
do tipo poténcia, resultou em um coeficiente deemenacdo R2 igual a 0,5205
(diferentemente do valor 0,3788 encontrado anteeote) para concretos sem ARC, e R2
igual a 0,0047 (embora diferente, extremamenteohba®wmo o valor 0,0003 encontrado
anteriormente) para concretos com ARC.
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Figura 41 - M6dulo de Elasticidade Estatico para aacretos sem ARC — valores dispersos excluidos.
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Figura 42 - M6dulo de Elasticidade Estatico para aacretos com ARC — valores dispersos excluidos.

A exclusao dos resultados muitos dispersos melh@iapacidade de previsao do
valor do modulo a partir da resisténcia a compressa concretos com AGN, porém o
procedimento ndo foi suficiente para obter uma donde regressdo com um minimo de

capacidade de previsao para os concretos com ARC.

4.3 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO SOB TENSAO
Foi mostrado nas Tabelas 10 e 13 que a diferencargeal entre o MEE e MED

€ muito alta e ndo segue uma regra definida. Papémgdulo Dindmico pode ser utilizado
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para determinar até qual tensdo o material tem odarpento elastico (pela diminuicdo do
maédulo). Em concordancia com o indicado na NBR 6(ABNT, 2007) a diminuicdo do
valor medido do Mdédulo de Elasticidade do matesi@rre em torno de 0,5 ¢ de acordo
com o patamar indicado por Mehta e Monteiro (20p&)a o limite do comportamento

elastico linear (entre 40 e 50% da tensao de raptaonforme pode ser visualizado na Figura

43:

B 45N28D9B
—@— 45N28D11B
—A— 45N28D14B

440004

420004

400004

38000:|

36000

MED (MPa)

34000+

32000+

30000+H— ; ; . . . — . .
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tenséo de Ruptura (%)

Figura 43 — MED para concreto sem ARC, a/agl 0,450mpido aos 28 dias.

No grafico € possivel verificar que o valor de Middde Elasticidade se mantém

constante até cerca de 50% da carga de ruptu@ndec partir de 60%.

Apresentam-se nas tabelas 26 e 27 os valores ma#mBd$|ED para os concretos
com somente agregados naturais e com 50% de agreg@idiado de concreto para todos os
niveis de tensdo medidos. Estdo sinalizados combreamento os valores em que a
velocidade de onda se manteve constante, logo ap@or cai e, consequentemente, o MED

também.
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Tabela 26 — Valores médios de MED para concretosraeARC.

Valores de MED para concretos sem ARC (GPa)

0%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%

Tensao de Ruptura

a/agl
0,45
37,64

37,64
37,64
37,64
37,64
37,14
35,64
32,90

28 dias

a/agl
0,55
39,26

39,26
39,26
39,26
38,24
37,73
37,26
34,96

a/agl
0,65
34,81

34,81
34,81
34,81
34,19
33,95
31,90
31,01

a/agl
0,45
39,42

39,42
39,42
39,42
39,42
38,55
37,82
36,32

63 dias

a/agl

0,55

38,06
38,06
38,06
38,06
37,35
37,35

36,5:

35,09

a/agl 0,65

35,01
35,01
35,01
35,01
35,01
35,01
33,65
32,02

Onde: Sombreamento demonstra os valores em queadazle de onda se manteve constante.

Tabela 27 — Valores médios de MED para concretosmoARC.

Valores de MED para concretos com ARC (GPa)

0%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%

Tensao de Ruptura

al/agl
0,45
35,02
35,02
35,02
35,02
35,02
34,76
33,25
32,37

28 dias

a/agl
0,55
35,38

35,38
35,38
35,38
34,90
34,46
33,12
31,20

a/agl

0,65

28,63
28,63
28,63
28,63
28,63
28,26

27,15
25,61

al/agl

0,45

38,20
38,20
38,20
38,20
35,86
35,86

35,18
35,13

63 dias

al/agl

0,55

37,65
37,65
37,65
37,65
37,65
36,45

36,16
35,44

a/agl 0,65

33,23
33,23
33,06
32,97
32,79
32,62
32,46
31,57

Onde: Sombreamento demonstra os valores em quecadagle de onda se manteve constante.

E possivel verificar que, para as relacbes aguafeghnte mais baixas, os
concretos com e sem ARC apresentaram um comportarsemelhante, com velocidade de
propagacdo de onda constante até 0,4 ajBdicando um comportamento elastico linear
atée esse patamar de tensdes. Para concretos coan relcado agua/aglomerante e,
consequentemente, menor resisténcia mecanica e puatsidade, a dispersdo de resultados

para todos os agregados foi muito grande (limiteelecidade constante desde 0,22f0,6

fo), ndo sendo possivel caracterizar uma tendénaardportamento.

Além disso, o limite de 0,3.fpara tensdo superior a ser utilizada no Método
Estatico para a determinacdo do médulo em concios agregados naturais parece ser
também adequado aos concretos com ARC (dos tréspéeees com este agregado e relacéo

a/agl 0,65, apenas um apresentou queda da velectilagropagacéo de onda a partir de 0,2

fc, com os demais mantendo a velocidade constan@4a&0,6 {).
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A diminuicdo na velocidade de onda (e do modul@yrmecdevido ao aumento da
fissuracdo interna do concreto decorrente do camegto aplicado e est4 de acordo com o
que prescreve a norma NBR 8522 (comportamentaadstear até 0,3 . Aguilar, Silva e
Correa (2006) descrevem que a partir de 30% ddideds ruptura, as fissuras da zona de
transicdo comecam a se propagar, mas a fissuracmuliz seria desprezivel e é a partir de
50 a 60% da tensdo de ruptura que se inicia ardigda da matriz, tendo inicio a ruptura do

material.

4.4 COMPORTAMENTO ELASTICO E OBTENCAO DO MODULO POR
REGRESSAO

Conforme ja descrito em 3.3.9, 0s patamares old@svaas curvas resultantes
dos ensaios de Modulo de Elasticidade Estéticods&alos ao procedimento experimental
determinado pela NBR 8522, que preconiza realdeituras de tensdo e deformacdo em até
30s somente apds a tensdo aplicada ter sido mamiddante por 60s. Desta forma, o efeito
de microfissuragdo ou de deformacgfes diferidagifiia ou comportamento viscoelastico)
fica evidente. Além disso, nao foi possivel esiahila tensdo aplicada pela prensa a niveis
tdo baixos como 0,5 MPa para todos os exemplarea, \ez que a prensa apresenta um
patamar de linearidade inferior de 20 kN, o queived@ a uma tensdo de 2,55 MPa para

corpos de prova de 10x20cm.

Buscou-se nesta sec¢ao fazer uma simulagdo de vaémsio x deformacao, caso
0 ensaio fosse realizado de maneira direta (selmmaaés e/ou paradas para leitura de
deformacdes), onde o valor de moédulo € obtido ésaa inclinacéo de reta pela regressao

por minimos quadrados.

O tratamento de dados consistiu na retirada destodovalores de tensao de
compressao oscilatorios, deixando apenas os valogsesentes, assim como, fez-se a retirada
dos patamares, subtraindo as deformacfes obtidasaden patamar. Os dados constam a
partir da tensédo de 3,6 MPa até 0,30fois exemplos estdo demonstrados nas Figuras 44 e
45,
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Figura 44 — Grafico de tensédo x deformacdo com o MEobtido através de regressao para exemplar de
concreto com ARC, a/agl 0,45, rompido aos 28 dias.
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Figura 45 — Grafico de tensédo x deformacdo com o MEobtido através de regressao para exemplar de
concreto sem ARC, a/agl 0,55, rompido aos 63 dias.

A inclinacdo da reta informa que o valor de Moédde Elasticidade para o

primeiro exemplo é igual a 26,61 GPa, e para orggaxemplo, 26, 54 GPa.

As Tabelas 28 e 29 demonstram as diferencas emtvalores obtidos através de
regressdo e através do méetodo da NBR 8522, assim, ais coeficientes de variagcdo e as

diferencas relativas.
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Tabela 28 - Comparacao entre MEE obtido através daorma NBR 8522 e através de regresséao (concretos

sem ARC).
alagl 0,45_SEM ARC_28 DIA! 45N28D1B 45N28D2B 45N28D3B MEDIA  CV DFE_R'
MEE (GPa) 37,49 25,26 28,58 2692 235%
~ y 0
MEE (GPa) - REGRESSAO 39,09 26,53 29,23 27,88  23.7%
Diferenca relativa 4,3% 5,0% 2,2%
alagl 0,55_SEM ARC_28 DIA! 55N28D01 55N28D02 55N28D03 MEDIA  CV DFE_R'
MEE (GPa) 29,21 22,97 22,94 2296  157% .
~ y 0
MEE (GPa) - REGRESSAO 27,53 24,68 24,36 2452  7.1%
Diferenca relativa -5,7% 7,5% 6,2%
alagl 0,65 SEM ARC_28 DIA! 65N28D01 65N28D02 65N28D03 MEDIA  CV DFE_R'
MEE (GPa) 18,16 21,03 20,38 1986 76% .
~ y 0
MEE (GPa) - REGRESSAO 19,17 22,14 21,77 21,03 7.7%
Diferenca relativa 5,6% 5,3% 6,8%
alagl 0,45_SEM ARC_63 DIA! 45N63D01 45N63D02 45N63D03 MEDIA  CV DF'{E_R
MEE (GPa) 24,02 29,52 24,96 2617 112%
~ y 0
MEE (GPa) - REGRESSAO 26,06 30,25 25,08 2713 10,1%
Diferenca relativa 8,5% 2,5% 0,5%
alagl 0,55_SEM ARC_63 DIA! 55N63D01 55N63D02 55N63D03 MEDIA  CV DFE_R'
MEE (GPa) 24,69 26,08 24,21 2499 39% .
~ y 0
MEE (GPa) - REGRESSAO 25,04 27,47 26,54 26,35  4,6%
Diferenca relativa 1,4% 5,3% 9,6%
alagl 0,65 SEM ARC_63 DIA! 65N63D01 65N63D02 65N63D03 MEDIA  CV DF'{EELR'
MEE (GPa) 22,11 23,71 23,90 2824 42% .
~ y 0
MEE (GPa) - REGRESSAO 23217 25,15 24,85 2508  0,8%
Diferenca relativa 5,0% 6,1% 4,0%

Onde: CV = Coeficiente de variacdo. DIFER. REL.iferénca relativa entre a média de MEE e

MEE por regressao.
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Tabela 29 — Comparagéo entre MEE obtido através daorma NBR 8522 e através de regressédo (concretos
com ARC).

a/agl0,45_COMARC_28 5256001 45R28D02 45R28D03 MEDIA cv DIAZR.
DIAS REL.
MEE (GPa) 2563 20,77 24,74 BT 0% o
MEE (GPa) - REGRESSAO 26,22 23,24 26,61 25,36 7.3%
Diferenca relativa 2,3% 11,9% 7,6%
alag) 055_COMARC 28 S5R28D01 S5R28D02 S5RZ8D03 e o OIFER
MEE (GPa) 2020 27,62 20,00 010 2L6%
MEE (GPa) - REGRESSAO 20,16 25,09 19,98 2007  14,4%
Diferenca relativa -0,2% -9,2% -0,1%
a/agl0,65_COMARC_28 556001 65R28D02 65R28D03 MEDIA cv DIAZR.
DIAS REL.
MEE (GPa) 2167 23,67 20,83 22,06 66% oo
MEE (GPa) - REGRESSAO 23,08 24,76 21,63 23,15 6,8%
Diferenca relativa 6,5% 4,6% 3,8%
a/agl0,45_COMARC_63 5263001 45R63D02 45R63D03 MEDIA cv DIAZR.
DIAS REL.
MEE (GPa) 2241 19,50 21,11 21,01 6.9% | oo
MEE (GPa) - REGRESSAO 24,31 20,03 22,79 2324  14,9%
Diferenca relativa 8,5% 2,7% 7,9%
a/agl0,55_COMARC_63 556301 55R63D02 55R63D03 MEDIA cv DIAZR.
DIAS REL.
MEE (GPa) 2471 28,36 22,02 2508 127% o
MEE (GPa) - REGRESSAO 24,27 28271 2,56 25,48 9,5%
Diferenca relativa -1,8% -0,3% 2,5%
a/agl 0,65_COMARC_63  copeann1 65R63D02 65R63D03 MEDIA cv Bl
DIAS REL.
MEE (GPa) 26,39 22,47 23,80 24,22 8B2% ) oo
MEE (GPa) - REGRESSAO 26,71 23,59 24,48 24,93 6,5%
Diferenca relativa 1,2% 5,0% 2,9%

Onde: CV = Coeficiente de variacdo. DIFER. REL.iferénca relativa entre a média de MEE e MEE por
regressao.

As diferencas relativas entre os valores médiosMi#= por regressdo nao
ultrapassaram 10,63%, permanecendo principalmemtie &,1% e 6%. Além disso, o0s
resultados obtidos por regressdo apresentam, eai, gkspersdo menor. Os resultados
apontam para a possibilidade de fazer o ensaiocatheina direta, controlando a velocidade da

prensa e sem realizar as paradas nos patamarasgde c
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Conceitualmente, o mdédulo deixa de ser definidogmanas dois pares tensao x
deformacéo e passa a ser definido pela totalidedpades obtidos na faixa de tensGes do
ensaio, minimizando o efeito de variabilidade delioiee em relacdo aos pares escolhidos e
dando mais confiabilidade ao resultado.

A analise de variancia do Mdédulo de Elasticidadéatito obtido atraves de
regressdo por minimos quadrados para concretoecs®m ARC em funcdo da resisténcia a
compressao, da idade e da interacdo entre os stéis @&resentadas nas Tabelas 30 e 31 (os
valores de grande variabilidade dos corpos de pmdiados na Tabela 22 ndo foram

levados em conta nestas analises).

Tabela 30 — ANOVA do fator independente obtido atraés de regresséo por minimos quadrados em
relagdo a compresséo e idade para os concretos s&RIC.

Fator GL SQ MQ TesteF Fdesignificacdo R2 E.S.
Resist. & comp. 1 48,828,81 11,2211 0,0048 0,4449Sim
Idade 1 19,1319,13 2,9569 0,1075 0,174MN3o
Res'ﬁg;dgomp' € 2 4891 24,46 572297 0,0216 0,44585im

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada=Nhédia quadrada; R? = coeficiente de determaaca

ES = Efeito significativo.

Tabela 31 — ANOVA do fator independente obtido atraés de regressdo por minimos quadrados em
relacdo a compresséao e idade para os concretos cARC.

Fator GL SQ MQ Teste F Fde significacdo R2 E.S.
Resist. a comp. 1 388 388 05938 0,4529 0,038
Idade 1 758 7,58 1,2051 0,2896 0,070
Res'sitd;‘d‘éomp'e 2 825 413 0,6162 0,5540 0,080940

Onde: GL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada=Nhédia quadrada; R? = coeficiente de determoaca
ES = Efeito significativo.
Por meio dos resultados, € possivel visualizatistitamente a relacdo do fator
resisténcia a compressao e da interacdo destectatoa idade, para um nivel de significancia
de 5% para 0s concretos com agregados naturass.cBacretos com agregados reciclados,

nenhum fator possui significancia para o mesmol mieeonfianca.

Os resultados obtidos para a relacdo modulo Estatitensdo de ruptura a
compressdo sdo mostrados nas Figuras 46 e 47.ibmaade tendéncia segundo uma funcgao
do tipo poténcia (0 mesmo tipo empregado pelos toedde previsdo propostos pelas
normas) resultou, desconsiderando os valores @evaliabilidade dos corpos de prova

apontados na Tabela 22, em um coeficiente de dietagéo R2 igual a 0,5266 para concretos
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sem ARC e igual a 0,0508 para concretos com AR@oanmaiores que 0s coeficientes

obtidos para modulos calculados a partir de apgoiaspares tensédo x deformagéo.

35
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2 M
<
a 20 '3
O
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LuJ y = 5,2514R4258
10 R2=0,5266
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0 10 20 30 40 50 60
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Figura 46 — Mdédulo de Elasticidade Estatico obtidgela regressdo por minimos quadrados
(desconsiderados valores de alta variabilidade) parconcretos sem ARC.
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Figura 47 — Médulo de Elasticidade Estatico obtidgela regressdo por minimos quadrados
(desconsiderados valores de alta variabilidade) parconcretos com ARC.

Em funcao dos resultados obtidos, parece ser rdatguado utilizar o coeficiente
angular da reta obtida por regressdao como valdviddulo de Elasticidade que o obtido a
partir de somente dois pares de tensdo x deformggando uma aquisicdo automatizada de

dados estiver experimentalmente disponivel.
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4.5 RELACAO ENTRE OS METODOS DINAMICO E ESTATICO SOB O PONTO
DE VISTA DA PERDA DE ELASTICIDADE LINEAR

Fez-se um estudo sobre o comportamento elastiearlilo concreto através da
regressdo por minimos quadrados, correlacionantmyoa velocidade de onda dos ensaios

Dinamicos. Pode ser visualizado nas Tabelas 32 e 33

Tabela 32 — Coeficientes de determinacdo nos nivelis carga onde a velocidade de onda diminuiu —
Concretos sem ARC.

28 dias 63 dias

Exemplar 45N28D010B45N28D02B 45N28D03B 45N63D01 45N63D02 45N63D03
Tenséo de Ruptura 50% 60% 60% 50% 60% NRE
R2 0,9968 0,9977 0,9991 0,9977 0,9966 MED

Exemplar 55N28D01  55N28D02 55N28D03 55N63DB5N63D02 55N63D03
Tensao de Ruptura 40% 50% 50% 60% 40% NRE
R2 0,9963 0,9959 0,9982 0,9983 0,9989 MED

Exemplar 65N28D01  65N28D02 65N28D03 65N63DB5N63D02 65N63D03
Tenséo de Ruptura 40% 60% 40% 60% 60% NRE
R2 0,9959 0,9959 0,9968 0,9961 0,9981 MED

Onde: NRE MED — Néo realizado ensaio do Médulo stieidade Dinamico.

Tabela 33 — Coeficientes de determinag&o nos nivelis carga onde a velocidade de onda diminuiu —
Concretos com ARC.

28 dias 63 dias

Exemplar 45R28D01 45R28D02 45R28D03 45R63DEAR63D02 45R63D03
Tensao de Ruptura 60% 50% 60% 40% 60% 40%
R2 0,9987 0,9975 0,9989 0,9989 0,9981 0,9994

Exemplar 55R28D10B55R28D02B 55R28D30B 55R63D01 55R63D02 55R63D03
Tenséo de Ruptura 50% 40% 60% 50% 50% 50%
R2 0,999 0,9959 0,9968 0,9995 0,9996 0,9995

Exemplar 65R28D01 65R28D02 65R28D03 65R63D&8AR63D02 65R63D03
Tensao de Ruptura 60% 50% 50% 20% 60% 40%
R2 0,997 0,9972 0,9983 0,999 0,9994 0,999

O mais baixo valor encontrado de coeficiente derdehacédo para uma reta de
regressdo na regido de tensbes indicada como celdltiear pelo ensaio Dinamico
(velocidade de propagacdo de onda constante) fdd,8@59. Dentro das limitacdes do
programa experimental deste trabalho, um valor aefi€lente de Determinagcao R? de 0,995
poderia ser considerado como o valor minimo atsggido por uma reta de regressao em um
ensaio realizado com cargas monotonicamente citescanuma velocidade constante na
determinacado do nivel de tensdo que o materialrgosgler considerado como elastico linear,
dispensando assim a realizacdo do ensaio Dinamictesaséao.
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4.6 CURVAS TENSAO X DEFORMACAO REPRESENTATIVAS

Os graficos a seguir (Figuras 48 e 49) comparanforsas de obtencdo das
curvas tensdo x deformacéo. As curvas em vermébamitidas a partir do procedimento da
NBR 8522, onde os valores representativos séo dernsrpares tensédo x deformacgao obtidos
com a manutencéo da tensdo constante por um ilteemtre 60 e 90s. As curvas em preto
séo feitas a partir do tratamento de todos os pooldidos pelo sistema automatizado de
aquisicdo de dados utilizado nos ensaios, simulasddados obtidos em um ensaio com

velocidade de aplicacdo de carga constante e seama@s de tensdo constante
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Figura 48 — Comparagéo das curvas de MEE dos dadtsitados e com os pontos finais de cada patamar
do exemplar 55N63D03.
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Figura 49 — Comparacédo das curvas de MEE dos dadtretados e com os pontos finais de cada patamar
do exemplar 45R28D03.

Pode-se verificar que as curvas tensdo x deformabfidas pelos diferentes
métodos diferem consideravelmente a partir de 58%edsdo de ruptura. A regido até Q,7 f
€ empregada corriqueiramente no projeto de pecasm@eto armado, tornando a previsdo
de deformacdes para esses niveis de tensdo imgor@omo esperado, as curvas obtidas
pelo procedimento da NBR 8522 sdo menos rigidaso(esdeformacdes para 0s mesmos
niveis de tensao) e altamente dependentes do tempaue as tensdes sdo mantidas
constantes em um mesmo patamar (de 60 a 90s).e&Estique curvas obtidas com leituras
feitas ao final de 60s tendem a ser mais rigidasaguobtidas com a leitura feita ao final de
90s, em funcdo dos efeitos de microfissuracdo ermeicdo diferida, amplificados pela

manutencdo da tensdo em niveis constantes.

Conclui-se que havendo disponibilidade de equipémsete ensaio que permitam
a aplicacdo de cargas a uma velocidade constamtageisicdo das cargas e das respectivas
deformacdes de forma automatizada e com um graimaeno de leituras, parece nao haver

justificativa para o procedimento de ensaio indicpela NBR 8522.

A seguir apresentam-se as curvas médias para tmmccem AGN e com
substituicao parcial de AGN por ARC, conforme defio da norma NBR 8522 (pares tensao
x deformacao obtidos com a manutencao da tens&bace por um intervalo entre 60 e 90s).

As curvas foram obtidas da seguinte forma:
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- Foi definido um patamar de tenséo inicial de Kfa, conforme explicado no
item 3.3.10, e niveis intermediarios correspondeatelécimos da resisténcia a compressao,
obtida no ensaio de compresséao simples (0,@,3 f; 0,4 f; 0,5 f; 0,6 f; 0,7 f; 0,8 f).

- Para cada nivel de tenséo foi feita a leiturdefarmacéao de cada exemplar;

- Para garantir a coeréncia entre as diversas suovaalor da deformagéo obtida
em cada nivel de tensdo em cada exemplar foi didamdo valor da deformacao obtida para

a tensao de 3,6 MPa naquele exemplar. Desta farmaya tensdo x deformacéo de todos os

exemplares tem origem no ponto (tenséo = 3,6 Mgfayhacao = 0).

- Para cada nivel de tenséo fez-se a média dagrdefoes obtidas pelos diversos

exemplares daquela configuragao.

As curvas obtidas para os concretos com idade deidBestdo mostradas na

Figura 50, e para a idade de 63 dias na Figura 51.

al/agl 0,45 COM ARC
al/agl 0,45 SEM ARC
al/agl 0,55 COM ARC
a/agl 0,55 SEM ARC
al/agl 0,65 COM ARC
al/agl 0,65 SEM ARC

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Deformacéo com clip gauge (mm/mm)

Figura 50 — Curvas médias para concretos rompidosoa 28 dias de idade com obtencéo de dados conforme
NBR 8522.

Visualmente, € possivel identificar que o compoeaio tensdo x deformacgéo
para concretos com relacéo a/agl 0,65 é praticantemesmo em concretos com e sem ARC.
Para relaces a/agl menores, 0s concretos sem ARR€eataram comportamento mais rigido

(menores deformacdes para a mesma tenséo) quaastcs com ARC.



109

)]

a/agl 0,45 COM ARC
a/agl 0,45 SEM ARC
a/agl 0,55 COM ARC
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Figura 51 — Curvas médias para concretos rompidosoa 63 dias de idade com obtencéo de dados conforme
NBR 8522.

Para a idade de 63 dias, os concretos com relaG de 0,45 e 0,55
apresentaram comportamentos tensdo x deformacdicaprante idénticos (curvas quase
coincidentes), com os concretos com ARC sendo umsgmenos rigidos que os concretos
sem ARC. Para a relagcdo a/agl = 0,65, os concretos e sem ARC apresentaram
comportamento praticamente idéntico. Tal comportameegue o padrao identificado para o
Moddulo de Elasticidade.

A seguir, nas Figuras 52 e 53, apresentam-se cesahidas aleatoriamente de
modo que se possa observar que o procedimentouisicéip de dados através de sistema
automatizado resulta em curvas mais rigidas eméaelao procedimento da norma, uma vez
que a aplicacdo de cargas a velocidade constamte seanutencdo de patamares de tensao

constante minimiza os efeitos de fluéncia e missoffagéo.
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Onde: A.A.D = Aquisi¢cao automatica de dados.
Figura 52 — Curvas médias para concretos de mesmalacéo a/agl sem ARC (28 e 63 dias)- Obtencéo de
dados conforme NBR 8522 e por aquisi¢do automaticke dados.
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Onde: A.A.D = Aquisicao automatica de dados.
Figura 53 - Curvas médias para concretos de mesmalacao a/agl com ARC (28 e 63 dias)- Obtencao de
dados conforme NBR 8522 e por aquisi¢do automaticke dados.

4.7 PREVISAO DAS NORMAS VIGENTES

A Figura 54 mostra os resultados para o Mddulo estieidade obtido pelo
Método Estatico, em comparagdo aos valores previsttas normas CEB-FIModel Code
1990, NBR 6118 (2007 e 2014) e ACI 318 (2011) dipda resisténcia a compressao dos
concretos.
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Figura 54 — Comparacéo entre MEE para concretos com sem ARC e valores normativos.

Conforme a norma utilizada, o valor previsto pardédulo de Elasticidade
apresenta uma variacado de até 65%, indicando a deltconsenso ainda existente para os
modelos de previsdo baseados simplesmente naéresista compressdo. Os valores de
Moédulo de Elasticidade obtidos pelo Método Estatfmara concretos com e sem ARC, sao
todos bastante inferiores aos previstos pela namaia conservadora (ACI 318). E importante
ressaltar que nao foi possivel estabelecer umaidude correlacdo adequada entre o modulo

Estatico e a resisténcia a compressao para os dadtsprograma experimental.

Para Melo Neto e Helene (2002), os valores de noddde elasticidade em
concretos podem variar muito de acordo com os petramde dosagem, principalmente com
o teor de agregado, o que representa um riscoogameodelos de previsdo que tomam como
base somente a resisténcia a compressdo. Confion&ulilar, Silva e Correa (2006)
expbem que a utilizacdo das equagbes empiricasogimpada e grosseira, uma vez que a
porosidade dos constituintes/ propagacgao de triafeda as propriedades, mas ndo na mesma
intensidade. No estudo de Carbonari et al. (20d8)yalores de Mddulo de Elasticidade
Estatico para concretos com agregados naturaiaficenuito abaixo dos valores estimados
pelas normas NBR 6118 (ABNT, 2007) e CEB-FIP.
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A Figura 55 mostra os resultados para o Médulo estigidade obtido pelo
Método Dindmico, em comparacdo aos valores previstétas normas CEB-FIP, NBR 6118
(2007 e 2014) e ACI 318 (2011) a partir da ressta compressao dos concretos.

e CEB-FIP (1990)
e NBR 6118 (2007)
50000 I——ACI 31 (2011)
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Figura 55 - Comparacao entre MED para concretos cora sem ARC e valores normativos.

Os valores de Modulo de Elasticidade obtidos pelétodlo Dinamico, para
concretos com e sem ARC, estdo contidos na faika ennorma mais conservadora (ACI
318) e a menos conservadora (CEB-FIP para conaletozais baixa resisténcia e NBR 6118
(ABNT, 2014) para concretos de mais alta resisédn@s resultados obtidos para concretos
com agregados naturais parecem se enquadrar mredhmodelo de previsdo do CEB-FIP.
Por outro lado, os concretos com ARC néao se engaadm nenhum modelo de previsao das
normas consultadas, inclusive por ndo ter sido ipelsgestabelecer uma correlacdo entre

modulo e resisténcia a compressao para esses wmcre

4.8 RESULTADOS PARA CONCRETOS JOVENS (7 DIAS)
Apresentam-se neste item 0s resultados para osetosigovens, rompidos aos 7

dias de idade.

Os valores de Modulo de Elasticidade determinadedespMétodos Estatico e

Dinamico, o coeficiente de variagcdo desses resastad diferenca relativa entre a média
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desses dois valores, tomando como base o valor étmdd Estatico; a resisténcia a
compressao obtida no ensaio de compressao simpldsresao de ruptura de cada corpo de

prova no ensaio de médulo podem ser observadoBahetas 34 e 35.

Tabela 34 — Resultados dos ensaios para todas aag¢ées a/agl, aos 7 dias de idade— concretos senCAR

al/agl 0,45_SEM ARC _ - DIFER.
7 DIAS 45N07D01B 45N07D02B 45N07D03B MEDIA  CV REL.
E (GPa) Estatico 23,43 22,22 28,89 24,8514,3% 489
0
E (GPa) Dinamico 36,95 36,72 36,88 36,850,3%
Tensao de ruptura (MPa) 39,87 33,69 40,91 38,1%0,2% 8%
Resisténcia (MPa) 41,35 ’
al/agl 0,55_SEM ARC _ - DIFER.
7 DIAS 55N07D01B 55N07D02B 55N07D03B MEDIA  CV REL.
E (GPa) Estatico 19,20 24,48 18,52 20,7315,7% .
E (GPa) Dinamico 35,18 36,80 36,43 36,142,3% °
Tensao de ruptura (MPa) 29,68 31,62 29,13 30,141,3% 1%
Resisténcia (MPa) 33,9 ’
/agl0.65_SEMARC_ 7 g5no7p01  65NO7D02  65NO7D0O3  MEDIA cv  DIFER
DIAS REL.
E (GPa) Estatico 21,55 14,19 19,70 18,480,7% 91%
E (GPa) Dinamico 31,47 33,59 40,86 35,3113,9% °
Tensao de ruptura (MPa) 25,07 25,71 23,69 24,82,2% 29
Resisténcia (MPa) 24,3 °

Onde: CV = coeficiente de variacdo; DIFER. REL.ifer@nga relativa entre a média de MEE e MED.
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Tabela 35 — Resultados dos ensaios para todas as¢ées a/agl, aos 7 dias de idade — concretos coRG\

al/agl 0,45_COM ARC_ - DIFER.
7 DIAS 45R07D01 45R07D02 45R07D03 MEDIA CcVv REL.
E (GPa) Estético 24,80 21,75 19,51 22,02 12,1% 38%
E (GPa) Dinamico 31,75 40,78 34,02 3552 13,2% °
Tensao de ruptura (MPa) 34,28 33,22 39,29 35,609,1% 6%
Resisténcia (MPa) 37,95 °
al/agl 0,55_COM ARC_ - DIFER.
7 DIAS 55R07D01 55R07D02 55R07D03 MEDIA CcVv REL.
E (GPa) Estético 27,34 21,75 19,38 22,82 17,9% 350,
E (GPa) Dindmico 33,49 29,66 29,43 30,86 7,4% °
Tensao de ruptura (MPa) 28,36 30,20 30,19 29,583,6% 506
Resisténcia (MPa) 31,2 ’
a/agl 0,65_COM ARC_ - DIFER.
7 DIAS 65R07D01 65R07D02 65R07D03 MEDIA CcVv REL.
E (GPa) Estético 12,47 22,00 21,01 18,49 28,3% 119%
E (GPa) Dinamico 37,77 40,82 42,78 40,45 6,2% °
Tensao de ruptura (MPa) 19,07 23,40 25,37 22,61 2%4, 4%
Resisténcia (MPa) 23,55 ’

Onde: CV = coeficiente de variacdo; DIFER. REL.ifer@nca relativa entre a média de MEE e MED.

Com base nesses resultados, € possivel verifieasggsomente fosse utilizado o
critério de aceitacao (+ 20% dg fla norma NBR 8522, todos os valores de MEE tesiaim
aceitos. Porém, é possivel verificar que, em alguas®s existe uma dispersdo de valores
muito alta e que tendem a aumentar conforme aunodfat@ar a/agl. Da mesma forma que foi
feito no item 4.2, os valores de modulo deveriataresm uma faixa + 20% entre si. Os
valores a serem desconsiderados, que ndo saowasfiastdo marcados com sombreamento
nas Tabelas 36 e 37. Da mesma forma, a diferetaiivaeentre os dois ensaios se mostrou

muito alta em relacdo aos resultados de 28 e 83 dia
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Tabela 36 — Valores dispersos e excluidos para coeims sem ARC, rompidos aos 7 dias de idade.

a/agl 045_SEMARC_ /5n7p018 45N7D02B 45N7D03B MEDIA Y Novocv DIFER
7 DIAS original REL.
E (GPa) Estatico 23,43 2222 28,89 22,82 143%  3,7% 61%
E (GPa) Dinamico 36,95 36,72 36,88 36,850,3%
a/agl 0.55_SEM ARC_ 5e\70018 55N7D02B 55N7D03B MEDIA Y Novocv DIFER
7 DIAS original REL.
E (GPa) Estatico 19,20 24,48 18,52 18,86 15,7%  2,6% 02%
E (GPa) Dinamico 35,18 36,80 36,43 36,142,3%
gl O’fi—lig'\" ARC. 65N7D01  65N7D02  65N7D03 MEDIA Ora‘al Novo CV DI'?FEEL'_?'
E (GPa) Estatico 21,55 14,19 19,70 20,63 20,7%  6,3% S0
E (GPa) Dinamico 31,47 3359 40,86 32,53 13,9%  20,4%

Onde: CV = Coeficiente de variacdo; DIFER, REL. ifeEenca relativa entre a média de MEE e MED.

Tabela 37 — Valores dispersos e excluidos para cogims com ARC, rompidos aos 7 dias de idade.

alagl 0,45_COM ARC._ ) cV DIFER.
e 45R7DO1  45R7DO2 45R7DO3 MEDIA . NovoCV oo

E (GPa) Estatico 24,80 21,75 1951 2063 121%  10%

E (GPa) Dinamico 31,75 40,78 34,02 32,89 132%  4,9% ’
alagl 0,55_COM ARC._ , cV DIFER.
e S5R7DO1  55R7D02 S5R7DO3 MEDIA (.o NovoCV pe

E (GPa) Estatico 27,34 21,75 1938 2057 179%  81%

E (GPa) Dinamico 33,49 29,66 29,43 30,86 7,4% ’
alagl 0,65_COM ARC._ ) cV DIFER.
e 65R7DOL  65R7DO02 65R7DO3 MEDIA .4 NovoCV oo

E (GPa) Estatico 12,47 22,00 2101 2150 283%  33% .

0

E (GPa) Dinamico 37,77 40,82 42,78 40,45 6,2%

Onde: CV = Coeficiente de variacao; DIFER, REL. ifeEenca relativa entre a média de MEE e MED.

E possivel perceber que alguns resultados fogeahmente ao comportamento
esperado, como no caso em que o concreto com oekdegl 0,65 apresenta Moédulo de
Elasticidade Dinamico maior do que os concretos pelatdo a/agl 0,55 e 0,45. Os modulos
Estaticos obtiveram resultados muito préoximos esiteindependente da relacdo a/agl,
excluindo desta estatistica apenas o concreto comerge AGN e com a/agl 0,45. Ou segja,
estes resultados demonstram que em pequenas idadgsnde dispersdo nos valores das
propriedades mecénicas, uma vez que as reacoekagienas condicdes de hidratacdo ainda

nao estdo estaveis. Apos a retirada dos valoresdayados de alta variabilidade, os valores
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de Mddulo de Elasticidade Estatico para ambos nsretos continuaram mostrando valores
muito préximos entre si e 0 mddulo Dindmico contimwapresentando valor maior para 0s

concretos de maior porosidade, o que parece camtincoerente.

Comparando esses valores com os de idade maisaalaarm;valor de MED néo e
confiavel para a idade de 7 dias. Em geral, aptasetores similares aos obtidos em 28 dias,
mesmo quando h& crescimento perceptivel da resigtGncompressdo, como € o caso dos
exemplares sem ARC com a/agl igual a 0,55. Outeongo que pode ser mencionado e que
causa certa estranheza, sdo os valores dos exemptan ARC com a/agl 0,65, quando a
média dos valores de MED aos 7 dias é de 40,45 &iéa, decai para 28,63 GPa aos 28 dias
e cresce novamente para 33,06 GPa aos 63 diagjauesiste algum fator que gera esses

resultados duvidosos, possivelmente as reacOesi@dtatao ndo estaveis para esta idade.

Para concretos com ARC, a determinacdo do modatogyelquer dos métodos,
em concretos jovens ndo parece ser adequada omaedada. A determinacdo do médulo
aos 63 dias parece ter mais confiabilidade qu&asas. Isto tem implicagcdes sobre o tempo
para retirada de escoramentos em tais concretgge @ode implicar nas especificacdes de
novos procedimentos de norma para este materiatlentificacdo de precaucoes/ restricoes
de uso. Cabe salientar que tal andlise foi feitsesooncretos utilizando o cimento CPV-ARI-
RS, sendo que para outros tipos de cimento, cag®es de hidratacdo sejam mais lentas, a
classificacdo de jovem poderd incluir concretosderes idades que 7 ou mesmo 28 dias.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusoes retiradasalise dos resultados expostos
no Capitulo 4 em relagcdo aos objetivos estabelecidssim como sugestdes para futuras
pesquisas. As consideragcbes expostas a seguistsmgem ao escopo do trabalho, e séao
feitas na mesma ordem das questdes de pesquisaemaaas no item 1.2.2.

Baseado nos resultados obtidos através do Métodaniico sob tensdo, e sua
comparacdo com os correspondentes resultados slaidavés do Método Estatico, parece
ser possivel afirmar que os concretos com ARC aptem limite elastico similar aos
concretos que utilizam somente AGN. Este limitessdge entre 40 e 50% dg fHdo sendo
inferior a 0,3 £. Desta forma, o procedimento da NBR 8522 (ABNTQ&0 especificando a
obtencéo do Modulo Estéatico a uma tenséo supezi®r 8 £ parece ser igualmente adequado

aos concretos com teor de substituicdo de AGN [BR€ Ae até 50%.

Para os valores obtidos de MEE para as classessiéncia C40, C45 e C50 e
idade de 28 e 63 dias, nao se identificam estaisinte diferencas entre os concretos com e
sem ARC. A analise é limitada pelo pequeno numeroedultados e pela alta variabilidade
dos mesmos. Para os resultados obtidos de MED gatasse de resisténcia C40 ha um
namero pequeno de dados, sendo dificil avaliavésrale analise de variancia; porém, os
concretos com ARC mostraram que, possuem valorasddalo menores do que 0s concretos
sem ARC, a uma significancia de 2,5 e 8,3% pareoosretos C45 e C50 respectivamente.
Fazendo-se uma analise de variancia com todasssesl de resisténcia simultaneamente, ndo
foi possivel identificar influéncia do teor de stifoscdo de AGN por ARC, da classe de
resisténcia ou da interacdo desses dois fatores sokalor estimado do Modulo pelo Método
Estatico. Aplicando a mesma analise sobre o MéRidamico, foi possivel identificar que
tanto o teor de substituicdo de AGN por ARC e a&sdade resisténcia influem sobre o
mobdulo. Concretos com ARC apresentam modulo Dindmmienor que concretos sem ARC,
e as classes C45 e C50 apresentam moédulos Dinasupesiores ao da classe C40, e iguais
entre si. Uma vez que tanto o Mddulo Estatico canddédulo Dinamico sédo efetivamente
estimativas obtidas por métodos diferentes de uesnma propriedade, é possivel dizer que
h& uma indicacdo de que o Mddulo de Elasticidade gancretos com ARC seja menor que

0S concretos obtidos a partir somente de agregaalogais, € em concretos de classes de
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resisténcia mais baixos essa diferenca desapdfstas conclusdes devem ser entendidas

como uma tendéncia.

N&o foi possivel identificar uma relacéo Unica emts valores de médulo obtidos
pelo Método Dinamico e pelo Método Estatico. A @gttio do método Dinamico resultou em
valores entre 24 e 75% superiores aos valores azbfilo método Estatico seguindo as
prescricdes da NBR 8522 para concretos utilizarmloeste AGN. A melhor funcdo de
correlacdo entre ambos apresentou um coeficientedeterminacdo de apenas 43%,
insuficiente para estabelecer uma relacdo confi@rdte ambos. Para concretos com
substituicdo de 50% do AGN por ARC, os valoresdustipelo método Dindmico foram de
30 a 79% superiores aos obtidos pelo método Estddi#o foi possivel estabelecer nenhuma

funcéo de correlacao entre os valores obtidos mElesmeéetodos.

O método Dinamico realizado sob tensédo permitiufigar que a velocidade de
propagacdo de onda ultrassdnica em concretos maeté&onstante até um nivel de tenséo de
aproximadamente 0,4 a 0,5 flecaindo a partir dai. O comportamento foi apnaxiamente
0 mesmo para os concretos utilizando somente A@ar& aqueles com substituicdo de 50%
de AGN por ARC.

Para o fator idade, as andlises de variancia (AND&Atuadas para concretos
com e sem ARC indicaram que esta nao influi sobk&bddulo de Elasticidade Dinamico e
Estatico, a um nivel de significancia de 5%. Ara¢do entre idade e resisténcia influi de
forma significativa sobre o MEE e MED para concsesem ARC; diferentemente do
concreto com ARC, que mostrou influéncia apenasMiD. Como ndo foi possivel
estabelecer fungbes de regressdo que permitanviadwele valores de médulo Estatico ou
Dindmico de maneira confiavel a partir da resis@@accompressao e de sua interacdo com a
idade, ndo é possivel afirmar que concretos dstéesias similares, mas idades diferentes

apresentaram modulos diferentes.

Os valores de Modulo de Elasticidade obtidos pelétodo Estatico, para
concretos com e sem ARC, sao todos bastante irdsrimos previstos mesmo pela norma
mais conservadora (ACI 318, 2011) dentre as coremids. Os valores de Mddulo de
Elasticidade obtidos pelo método Dinamico, paraeins com e sem ARC estdo contidos na
faixa entre a norma mais conservadora (ACI 318)@eno0s conservadora (CEB-RiRodel
Code1990 para concretos de mais baixa resisténciale 8188 (ABNT, 2007) e NBR 6118
(ABNT, 2014) para concretos de mais alta resistg§n€s resultados obtidos para concretos

com agregados naturais parecem se enquadrar mredhmodelo de previsédo do CEB-FIP.
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Por outro lado, os concretos com ARC nao se engmadm nenhum modelo de previsédo das

normas consultadas.

Dentro das limitacbes do programa experimentaledesbalho, foi possivel obter
curvas de comportamento tensdo x deformacao repatisas das 3 relacbes agua/
aglomerante nas idades de 28 e 63 dias para comn@em somente AGN e concretos com
50% de substituicdo de AGN por ARC. Tais curvaaroobtidas utilizando tanto a partir da
metodologia preconizada pela NBR 8522 quanto de m@i@dologia alternativa, proposta
neste trabalho (aplicacdo de cargas de forma moicatnente crescente, com velocidade
constante, sem a manutencéo de patamares de tamsdante para a leitura dos resultados).
As curvas obtidas mostram que 0s concretos com AFRC comportamento similar aos
concretos sem ARC, mas sdo menos rigidos (maiefesndacdes para as mesmas tensoes).
Foi possivel constatar que o método alternativaolteeg®m curvas tensdo x deformacdo mais
rigidas (menores deformacdes para os mesmos nieeitensdo) em relagdo as curvas
preconizadas pela norma NBR 8522.

Pode-se apontar outras conclusfes obtidas, masauestavam descritas nos
objetivos especificos destes trabalho: Os resudtads 7 dias mostraram que, principalmente
para os concretos com ARC, ha grande variabilis@devalores de médulo, chegando estes a
serem maiores do que aos 28 e 63 dias, 0 que demaispersdo nos valores das
propriedades mecéanicas, uma vez que as reacoexasiienas condicdes de hidratacdo ainda
nao estdo estaveis. Novas especificacbes de novosdimentos de norma e a identificacao
de precaucdes e restricbes de uso se fazem neé@gspara concretos com agregados
reciclados. Deve-se ter uma atencéo especial senfatilizados cimentos cujas reagdes de
hidratacdo sejam mais lentas (diferentemente derdonCPV-ARI RS), pois poderao afetar

os valores de Modulo de Elasticidade em idadesnesdo que 7 dias.

Devido ao procedimento de ensaio de Mddulo de iEldatle Estatico através da
norma NBR 8522, é possivel concluir que este métteleensaio esta preconizado para
equipamentos de ensaio ndo instrumentados, comoradeihanual de valores de carga e
deslocamento. Se utilizada instrumentacdo que pelaMRquisicdo instantanea de dados e se
conseguir manter a velocidade de aplicacdo de camgstante, € possivel atenuar o efeito de
microfissuracdo ou de deformacdes diferidas. Tamférmonstatado que néo foi possivel
estabilizar a tensdo aplicada pela prensa a ntéeiaixos como 0,5 MPa e uma nova
expressao teve de ser utilizada, o que represemt@ am fator a mais, de que o método

precisa ser revisado.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a questionamentos que nao puderam ser cpla@os no escopo deste
trabalho, em virtude do tempo habil para a readiaade uma dissertacdo de mestrado, faz-se
necessario apontar algumas sugestdes para aprierando estudo das propriedades

elasticas de concretos com ARC para fins estrgurai

- Determinacdo do Mddulo de Elasticidade Dindmico eorpos de prova

paralelepipédicos de modo a né&o utilizar adaptadosea 0os sensores do ultrassom;

- Comparacao de ensaio de comportamento elasticm@tindo Estatico entre o
procedimento da NBR 8522 (ABNT, 2008) e um procegtita alternativo, com aplicacao
direta de cargas a velocidade constante, sem pasmam equipamento de ensaio

automatizado e instrumentado;

- Ampliar a investigacao sobre o valor do médulmpaoncretos com e sem ARC
de mesmas classes de resisténcia para classes islebana resisténcia (C25 a C40),
utilizando um programa experimental mais amplo, commaior nimero de exemplares por

configuracdo para minimizar os efeitos da varidhbdie;

- Verificar os valores de Modulo de Elasticidadéaikso e Dinamico em corpos

de prova secos;
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