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RESUMO

O médulo de elasticidade é um parametro que mensura a rigidez do concreto,
sendo uma das propriedades que €& levada em consideracdo na verificacdo da
seguranca estrutural, pois expressa as condicdes dos estados limites ultimo e de
servico. Quando é avaliada - a influéncia da substituicdo de agregados graudos
naturais por agregados graudos reciclados - o comportamento elastico do concreto
torna-se imprescindivel, uma vez que nao é similar ao comportamento de resisténcia
a compressao, que por sua vez pode alcancar resisténcias superiores ao concreto
produzido inteiramente com agregados graudos naturais. Nesse sentido, 0 uso da
resisténcia a compressao como parametro Unico, para se estimar o mddulo de
elasticidade do concreto produzido com agregados graudos reciclados, tem sido
cada vez mais questionavel. Tratando-se da influéncia do uso de agregado graudo
reciclado no médulo de elasticidade do concreto, poucos sdo os estudos que
apresentam os valores de modulo de elasticidade estatico e modulo de elasticidade
dindmico. Diante disso, o0 objetivo desta pesquisa é avaliar a relagdo entre o0 modulo
de elasticidade estatico e o moddulo de elasticidade dindmico de concretos
produzidos com agregados graudos reciclados em substituicdo aos agregados
graudos naturais, com o intuito de relacionar o tipo de agregado graudo ao modulo
de elasticidade. Para tal, foram utilizados agregados graudos reciclados de concreto
e agregados graudos reciclados de ceramica vermelha em taxa de substituicao de
30% em relacdo ao agregado graudo natural. Os concretos foram produzidos em
trés tracos experimentais, sendo eles: traco pobre (maior relagdo a/c), traco
intermediario e traco rico (menor relacao a/c). As propriedades dos concretos foram
avaliadas aos 28 dias, sendo elas: massa especifica do concreto no estado fresco e
endurecido; porosidade; resisténcia a compressao; mddulos de elasticidade estéatico
e dinamico. Como principais resultados, verificou-se que o tipo de agregado graudo
reciclado de modo geral influenciou negativamente o mdédulo de elasticidade, sendo
essa influéncia mais pronunciada no modulo de elasticidade dindmico; nao foi
possivel obter uma relagdao entre o moédulo de elasticidade estatico e dinamico dos
concretos produzidos com agregados graudos reciclados; o médulo de elasticidade
estatico dos concretos produzidos com agregados graudos reciclados € mais
fortemente relacionado a resisténcia e a compressdo; o modulo de elasticidade
dindmico possui maior relacdo com a porosidade dos concretos produzidos com



agregados graudos reciclados; os mddulos de elasticidade estimados por equacdes

algébricas apresentam elevada variabilidade.

Palavras-chave: Modulo de elasticidade estatico. Médulo de elasticidade dinamico.
Concreto. Agregado reciclado de concreto. Agregado reciclado de ceramica

vermelha.






ABSTRACT

Modulus of elasticity is a parameter that measures the stiffness of the
concrete, being one of the properties taken into account in the structural safety
check, since it expresses the conditions of the ultimate and service boundary state.
When the influence of the replacement of natural aggregates by recycled aggregates
is evaluated, the elastic behavior of the concrete becomes essential, since it cannot
be compared to the behavior of compressive strength, usually lower than the
concrete produced with natural aggregates. The use of compressive strength as a
single parameter to estimate the modulus of elasticity of concrete produced with
recycled aggregates has been increasingly questionated. Considering the influence
of the use of recycled aggregate on the modulus of elasticity of concrete, only a few
studies have compared the values of static elastic modulus and dynamic modulus.
This research aims to evaluate the relationship between the static elastic modulus
and the dynamic elastic modulus of concrete produced with recycled aggregates in
replacement of natural aggregates, in order to correlate the type of aggregate to the
modulus of elasticity, verifying the relationship between the two procedure of
determination of elasticity modulus. Aggregates made of recycled concrete and of
ceramic bricks were used in a replacement rate of 30% to the natural aggregate. The
concretes were produced in three experimental proportions (lower w/c ratio,
intermediate w/c ratio and higher w/c ratio). The properties evaluated at 28 days are:
bulk concrete mass; porosity; compressive strength; static and dynamic modulus of
elasticity. The main conclusions are: the recycled aggregate decrease the modulus of
elasticity, mainly the dynamic modulus; there are no relationship between the static
and dynamic modulus of elasticity of concrete produced with recycled aggregates;
the static modulus of concrete produced with recycled aggregates has a higher
relationship to the compressive strength; the dynamic modulus of elasticity is higher
related to the porosity of concrete produced with recycled aggregates; the moduli of

elasticity estimated by algebraic equations present high variability.

Key-words: Static modulus of elasticity. Dynamic modulus of elasticity. Concrete.
Recycled aggregate concrete. Recycled ceramic aggregate.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material de constru¢cdo mais empregado no mundo,
ultrapassando 25 bilhdes de toneladas anuais (WBCSD), consumindo anualmente,
em seu processo de fabricagdo, mais de 18 bilhdes de toneladas de areia e rochas
(britas). De modo geral, o concreto possui vantagens em relacdo a outros materiais
de construcado, tais como: a disponibilidade de fontes de extracdo das matérias-
primas, a facilidade de acesso aos locais de extracdo e vantagens econémicas, a
partir das quais € possivel justificar o alavancar do seu uso no decorrer das ultimas
décadas.

Com o passar dos anos, em funcdo do crescimento populacional, houve um
aumento no consumo dos recursos naturais. De Brito e Alves (2010), Kanema et al.
(2016) e Andal et al. (2016) citam que as consequéncias desse aumento no
consumo de recursos naturais afetam regides de varios paises, sendo que algumas
ja apresentam dificuldades para extracdo das matérias-primas necessarias para a
producao de concreto. Outros paises encontram como entrave o esgotamento das
fontes naturais, e, em outros, ha uma forte preocupagdo ocasionada pelos
problemas de logistica, elevando o valor final do concreto.

O setor da construcéo civil €, atualmente, o maior gerador de residuos,
produzido, todos os anos, milhdes de toneladas de residuos de construcdo e
demolicdo (RCD’s) (DE BRITO; ALVES, 2010; SEARA-PAZ et al., 2016; KISKU et
al., 2017). Gomes et al. (2014) citam que os RCD’s, representam entre 20 e 30% de
todos os residuos sélidos urbanos (RSU’s) que sdo produzidos anualmente. Omary
et al. (2016) e Kanema et al. (2016) citam que, se dispostos irregularmente, os
RCD’s causam danos consideraveis ao meio ambiente, sendo os principais citados
por Cabral et al. (2010): enchentes, danos a paisagem, obstrucées de vias publicas
e aumento de doencas. Esses danos ambientais pressionam o setor da construcéo
civil na busca por alternativas como reutilizacdo e/ou reciclagem dos residuos
gerados, de modo a minimizar os impactos negativos de sua disposic¢ao irregular.

Uma das formas corretas de disposicdo dos RCD’s é o uso destes como
agregados na producado de concretos. O primeiro relato documentado do uso de
residuos de demolicdo como agregados, para a fabricacao de concretos estruturais,
ocorreu logo ap6s o bombardeio aéreo de cidades na Segunda Guerra Mundial.

Esse fato gerou um elevado volume de residuos, utilizados posteriormente na
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reedificacdo de paises, como no caso da Alemanha e dos paises da Gra-Bretanha
(NIXON, 1976). Desde entédo, o uso de agregados reciclados (AR’s) na producéo de
concretos tem sido cada vez mais elevado. Autores como Ho et al. (2013), Bravo et
al. (2015), Leite e Monteiro (2016), Golafshani e Behnood (2018) afirmam que o uso
de AR’s em substituicdo a agregados naturais para a fabricacado de concreto € uma
alternativa que visa o0 desenvolvimento sustentavel, além de impactos
socioeconémicos positivos.

Sendo assim, 0 uso dos agregados reciclados em concretos geram impactos
ambientais positivos, a exemplo: diminuicdo da demanda de recursos naturais nao
renovaveis (HANSEN, 1986; RAHAL, 2007; CORINALDESI; 2010). Ajdukiewicz e
Kliszczewicz (2002), adicionalmente, citam a redugdo dos custos com o transporte e
com &reas que seriam usadas para o armazenamento destes, como outros impactos
ambientais positivos. Adams et al. (2016), por sua vez, corroboram com todos esses
impactos citados, indicando que o mercado de agregados reciclados para fabricacao
de concretos € uma alternativa factivel aos tempos atuais, e a demanda por estes
agregados tendem a aumentar, visto que os AR’s produzidos podem ser utilizados
nos préprios municipios geradores. Porém, para Laserna e Montero (2016) a
utilizacdo desses materiais na producao de concretos é insuficiente, pois as taxas de
substituicdes dos AR’s por agregados convencionais, se somadas mundialmente,
sdo muito baixas.

Em relacdo ao Brasil, um dos entraves para o uso dos agregados reciclados é
relacionado a escassez de orientacées normativas para a sua utilizacdo na producao
de concretos estruturais (SILVA, 2011). A NBR 15116 (Normas Brasileiras de
Regulacdo) (ABNT, 2004) (Associacado Brasileira de Normas Técnicas) lida com
requisitos dos agregados reciclados, para utilizacdo em pavimentagdo e concreto
sem funcao estrutural, enquanto a NBR 7211 (ABNT, 2009) lida com requisitos para
a utilizagdo de agregados convencionais para fabricacdo de concreto estrutural.
Paises participantes do RILEM (Reunido Internacional de Laboratorios de Estruturas
e Materiais) utilizam a norma TC 121-DRG (RILEM, 1994), que fornece os requisitos
necessarios para a fabricacdo de concretos estruturais, utilizando agregados
reciclados em conformidade com o EN 2 (EUROCODE, 1992).

Partindo do pressuposto que os agregados influenciam, diretamente, as
propriedades finais do concreto, é preciso que se tenha o devido aprofundamento
acerca dos conhecimentos das especificidades de cada um dos agregados que sao
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empregados na constituicdo do concreto, tendo em vista a necessidade de obtencao
de concretos cada vez mais duraveis e de resisténcias cada vez mais elevadas
(LEITE, 2001). Na medida em que ha o interesse em adotar os AR’s na producéo de
concretos com niveis superiores de desempenho, a preocupacao se intensifica, pois
nao se tem dominio sobre as suas propriedades — haja vista a origem dos
constituintes desse material — e, mesmo sob condi¢des ideais para determinacao
desses parametros, € comum se deparar com uma excessiva variabilidade nos
resultados. Dentre as inUmeras propriedades inerentes aos AR’s, a sua elevada
porosidade e capacidade de absorcdo de agua merecem destaque, pois estas
interferem, fortemente, nas propriedades do concreto no seu estado fresco, bem
como no estado endurecido. Para tal, algumas pesquisas nas ultimas décadas tém
colaborado com o entendimento de como o uso de agregados reciclados influenciam
no desempenho dos concretos produzidos (SILVA et al., 2015; KISKU et al., 2017).

Como supracitado, a influéncia dos agregados reciclados, diante das
propriedades dos concretos com eles produzidos, é, inicialmente, percebida na
consisténcia do concreto, uma vez que o uso de AR’s tende a comprometer a
trabalhabilidade da mistura (MEFTEH et al., 2013). As propriedades finais do
concreto também sdo afetadas — ha pesquisas que apontam a redugcdo da
resisténcia a compressao do concreto, a diminuicdo da massa especifica, bem como
o decréscimo no médulo de elasticidade (Ec) quando comparados com o concreto
produzido inteiramente com agregados naturais. O aumento da porosidade e a
elevacao da absorcado de dgua também sao efeitos ocasionados a partir do emprego
de AR’s na confecgédo de concretos (GONCALVES, 2001; TENORIO, 2007).

Leite (2001) afirma que as caracteristicas dos AR’s precisam ser levadas em
consideracao para a producéo do concreto, pois a utilizacado destes na producao do
concreto depende da compreensao do seu desempenho estrutural.

Choubey et al. (2016), Lye et al. (2016), e Corominas et al. (2016),
corroboram com Leite (2001) ao afirmarem que o uso de agregados reciclados deve
ser feito levando em consideragéao investigacdes experimentais nesses agregados,
método de dosagem apropriado, além da correta escolha da taxa de substituicdo do
agregado natural (AN) por agregado reciclado, em fungcdo das investigacdes, de
modo que o0s concretos produzidos com agregados reciclados possuam
propriedades no estado fresco e endurecido aceitaveis e caracteristicas de
durabilidade compativeis com os requisitos estruturais. Alguns estudos utilizando os
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agregados reciclados conduzem a valores aceitaveis das propriedades do concreto
no estado fresco e no estado endurecido, como exemplo a resisténcia a
compressao. Contudo, apenas a compatibilizacdo de propriedades como
consisténcia, massa especifica e resisténcia a compressdao do concreto, ndo sao
suficientes para validar o uso dos agregados reciclados em estruturas, isso porque
as propriedades de deformacgao dos constituintes a serem empregados representam,
de maneira mais realista, o comportamento estrutural, pois expressam as condi¢des
dos estados limites Gtil e de servigo, sendo o mddulo de elasticidade o principal
parametro de entrada para as anadlises estruturais (YILDIRIM; SENGUL, 2011;
GUJEL, 2014).

Sideris et al. (2004); Lee e Park (2008) corroboram ao citar que o médulo de
elasticidade do concreto é um parametro fundamental para o dimensionamento
estrutural, auxiliando na determinacdo das distribuicbes das deformacdes e
deslocamentos estruturais, sendo possivel, segundo Belabdelouahab et al. (2016),
estimar o comportamento elastico da estrutura sob a acao de cargas.

O moédulo de elasticidade experimental pode ser obtido a partir de métodos
estaticos e dinamicos. Os distintos procedimentos de determinacdo do mdédulo de
elasticidade conduzem a diferengas nos valores. Em dosagens que utilizam AR as
diferencas entre os valores aumentam, tema pouco estudado e objeto de

investigacao nesse trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

O comportamento elastico do concreto é proporcional as suas fases
constituintes, sendo o agregado, em especial o graudo, um dos principais fatores
intervenientes no médulo de elasticidade.

Inimeros fatores interferem na obtencdo do moédulo de elasticidade, a
porosidade e a densidade do agregado merecem destaque, e no caso dos
agregados reciclados tais propriedades sdo mais evidentes. Logo, € relevante
entender o quanto o agregado graudo reciclado (AGR) influencia o mddulo de
elasticidade do concreto.

Ao longo das ultimas décadas, alguns autores observam que ao substituir
agregados naturais por agregados reciclados os concretos, produzidos com AR,

apresentam uma redugado entre 5 e 35% no valor do médulo de elasticidade
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(HANSEN, 1986; RAHAL, 2007; GOMES; DE BRITO, 2009; CABRAL ET AL, 2010;
SILVA, 2011; BENETTI, 2012; CORDEIRO, 2013; GUJEL, 2014; CHOUBEY et al.,
2016; COROMINAS et al.,2016; GHORBEL; WARDEH, 2017).

Com o uso de agregados reciclados, o0 médulo de elasticidade estatico (Ee) e
mébdulo de elasticidade dinamico (Ed) ndo apresentam a mesma relacado linear
apresentada quando os concretos sdo produzidos inteiramente com agregados
naturais. Philleo (1955) apud Lee et al (2017) explica que as diferencas entre os
moédulos de elasticidade estaticos e dindmicos se baseiam no fato de que as
caracteristicas ndo homogéneas do concreto afetam os dois médulos de diferentes
maneiras. Quando se tratam de concretos produzidos com agregados reciclados,
essas diferencas entre os médulos sdo acentuadas, ndao apresentando uma relacao
direta entre 0 médulo de elasticidade estatico e médulo de elasticidade dinamico.

Ao propor a avaliagdo da relacdo entre os médulos de elasticidade estatico e
do médulo dindmico do concreto produzido com agregados graudos reciclados, este
trabalho enquadra-se a linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida, desde o ano
de 2012, pelo Grupo de Pesquisa em Materiais de Construcdo e Reciclagem
(GMAT) do Programa de Po6s-Graduacdao em Engenharia Civil (PPGEC) da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos). Para tanto, a pesquisa
fundamenta-se pelos estudos de Benetti (2012) sobre 0 modulo de elasticidade
dindmico de concreto produzido com agregado graudo reciclado de concreto
(AGRC) e por Guijel (2014) sobre o comportamento elastico de concretos produzidos
com agregados graudos naturais e reciclados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar a relacao entre o modulo
de elasticidade estatico e o moddulo de elasticidade dinamico de concretos
produzidos com agregados graudos reciclados em substituicdo parcial aos

agregados graudos naturais.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) avaliar, a relacao entre os médulos de elasticidade estatico e dinamico dos
concretos com a massa especifica dos concretos;

b) avaliar, a relacao entre os médulos de elasticidade estatico e dinamico dos
concretos com a porosidade dos concretos;

c) avaliar, a relacao entre os médulos de elasticidade estatico e dindmico dos
concretos com a resisténcia a compressao dos concretos;

d) avaliar, a relagdo entre o médulo de elasticidade estatico e 0 mddulo de

elasticidade estatico estimado a partir de equacdes algébricas.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho é estruturado em cinco capitulos. O capitulo 1 compreende a
introducao, a justificativa, os objetivos e a delimitacao do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, abordando os fundamentos,
nomenclaturas, consideracées destacas por outros pesquisadores, bem como
resultados inerentes a obtencdo do modulo de elasticidade de concretos
confeccionados com agregados reciclados.

O capitulo 3, com a proposicdo do programa experimental, descreve o
planejamento da pesquisa, em termos de materiais e métodos, especificando as
variaveis de controle e os niveis de estudo; os fatores fixos; as variaveis de
resposta; os procedimentos e as especificacoes utilizados para caracterizar os
materiais; o procedimento de producdo dos corpos-de-prova (CP’s) e as
propriedades avaliadas.

O capitulo 4 contempla a apresentacdo, a analise e a discussao dos
resultados.

Por fim, o capitulo 5 consiste na conclusdo da pesquisa, tecendo
consideracdes finais, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Tendo em vista o escopo da pesquisa, torna-se necessario delimitar alguns

itens para cumprimento do programa experimental, sendo eles:

a) trés tipos de agregados graudos reciclados de porosidades distintas: RCV,
ARC20 e ARC40. A justificativa € avaliar a influéncia dessas porosidades
no modulo de elasticidade do concreto;

b) teor de substituicdo de agregado graudo natural por agregado graudo
reciclado de: 30% em massa, percentual definido a partir de Cabral et al.
(2010); Gomes et al (2014); Corominas et al (2016); Anderson et al (2016).;

c) tipo de cimento utilizado: CPV-ARI escolhido por possuir um elevado indice
de hidratacdo aos 28 dias, idade esta escolhida para a realizagdo dos
procedimentos experimentais dos concretos no estado endurecido;

d) modulo de elasticidade dindmico determinado a partir da propagacao de
ondas de ultrassom, utilizando o equipamento PUNDIT;

e) tipo de medidor de deformacao para o ensaio de mdédulo de elasticidade
estatico, sendo este o medidor do tipo clip gage.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os temas da pesquisa, sendo eles: modulo de
elasticidade em concretos, tipos de mdédulos de elasticidade em concretos e modulo
de elasticidade em concretos com agregado graudo reciclado de concreto e
agregado graudo reciclado de residuo de ceramica vermelha (AGRCV).

2.1 MODULO DE ELASTICIDADE

O médulo de elasticidade é um parametro mecanico que mede a rigidez de
certo material, ou seja, € a medida da tensao necessaria para deformar o material
(SILVA, 2011; MCNEIL; KANG, 2013; SINGH et al., 2016).

Estudos apontam que a engenharia utiliza - had anos - o modulo de
elasticidade como principal parametro para melhorar o comportamento elastico dos
materiais, contribuindo para um melhor desempenho mecanico. Outerbridge (1905);
Hopkinson e Rogers (1905) citam o setor da metalurgia que, anterior ao ano de
1905, estudava o comportamento elastico dos materiais, principalmente de ferros e
acos, investigando o comportamento destes em altas temperaturas, realizando
testes experimentais com o intuito de melhorar as suas caracteristicas. Carrington
(1922) apud Taylor (1922) realizou uma pesquisa em aeronaves com intuito de
melhorar as propriedades elasticas das asas, de modo a garantir melhores
desempenhos. Esses estudos foram realizados no primérdio da aviagdo, quando
estas eram de madeira.

Cabe destacar que os experimentos realizados por Hooke, fisico inglés do
século XVII (1635-1703) foram feitos em materiais homogéneos entre 0s anos de
1670 e 1680 (LANDAU; LIFSHITZ, 1959). A partir da lei de Hooke, foi possivel
sistematizar o diagrama tensao-deformacéo, sendo essa a relacdo entre tensdes e
deformagdes geradas nos materiais homogéneos, fornecendo, diretamente, o
méddulo de elasticidade (CALLISTER, 2000). A Equacao 1 apresenta a Lei de Hooke:

o =E.¢ (1)
Onde:
o = tenséo;

E = médulo de elasticidade;
€ = deformacéo especifica (€=AL/ Li).
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2.1.1 Moédulo de elasticidade em concreto

O concreto € um material compésito, trifasico, anisotropico e fragil, cujo
comportamento varia de acordo com a carga aplicada. Payan et al. (2010) citam que
o concreto é um material heterogéneo que apresenta comportamento linear em
pequeno intervalo se comparado a outros materiais. Sendo assim, o médulo de
elasticidade do concreto é obtido dentro de um limite proporcional presumido
(intervalo elastico-linear do concreto), por meio da aplicacdo de carregamento
(tensdo), observando as deformacdes causadas por esse carregamento controlado
(MALESEV et al., 2014). Autores como Chavhan e Vyawahare (2015) citam que o
concreto se comporta como um material elastico entre 10 e 15% da resisténcia do
concreto, cujo os graficos de tensao sao lineares.

Mehta e Monteiro (2014) apresentam as tensdes e as deformacdes genéricas
do agregado, pasta de cimento e concreto formulado com os mesmos constituintes.
A partir dessa generalizagdo é possivel observar que pasta de cimento e agregado
apresentam comportamentos lineares quase que em toda a extensao das aplicagdes
dos carregamentos, enquanto o concreto apresenta comportamento nao linear logo
apdés a aplicacdo das cargas iniciais e continua assim com 0s acréscimos de
tensdes. O Grafico 1, de Mehta e Monteiro (2014), ilustra a relacdo tensao-

deformacgao da pasta de cimento, agregado e concreto submetidos a carregamento.

Gréfico 1 - Diagrama tensao-deformacao do agregado da pasta e do concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).
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Rao et al. (1974) citam que, a partir desse entendimento, o médulo de
elasticidade do concreto € considerado o comportamento médio das diferentes fases
do material. Simeonov e Ahmad (1995) corroboram com esse raciocinio,
sustentando a ideia de que o comportamento de deformacdo do concreto pode ser
considerado bifasico se analisado apenas macroscopicamente. Todavia, modelos
bifasicos ndo sdo capazes de prever os resultados obtidos experimentalmente.
Sobretudo, com os avangos tecnolégicos e tedricos foi possivel identificar
microscopicamente uma terceira fase do concreto, sendo esta a zona de transigao
(ZT). Autores como Hadley (1972); Monteiro e Mehta (1986) apresentam resultados
consistentes nessa area, apontando a zona de transigdo como um dos principais
fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto, uma vez que essa fase €
considerada como a mais fraca do concreto. Neville e Brooks (2010) citam que a
importancia da zona de transicdo em relacao ao médulo de elasticidade do concreto
deve-se as microfissuracbes progressivas que ocorrem nela sob carregamento.
Fonteboa et al. (2011) destacam que essas deformacdes sdo geradas por alguns
fatores, tais como composicao e taxas de carregamentos, entre outros.

A Figura 1, dos autores Mehta e Monteiro (2014), ilustra os quatro estagios
comumente observados em concretos sob tensdo, variando entre 30% da tensao
ultima até a tensao de ruptura, além do comportamento tipico do diagrama tensao-

deformacéo do concreto sob compressao.

Figura 1 - Estagios tipicos do concreto sob compressao uniaxial
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Segundo os autores, quando submetidos a aplicacdo de até 30% da tenséo
ultima, o concreto apresenta comportamento elastico-linear com pequenas e poucas
microfissuracdes na ZT; quando submetidos a aplicacao entre 30 e 50% da tensao
dltima as fissuras aumentam em quantidade e em tamanho; quando submetidos a
aplicacéao entre 50 e 75% da tens&o ultima as fissuras crescem na matriz; a partir de
75% inicia-se o processo de crescimento espontdneo das fissuras sob tensdo
constante e o material se deforma até romper (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Outros
fatores também afetam o desempenho do concreto em relacdo ao médulo de
elasticidade. Devido a importancia destes, optou-se por apresenta-los

individualmente, sendo apresentados a seguir na secao 2.1.2.

2.1.2 Fatores intervenientes ao modulo de elasticidade do concreto

Ha um conjunto de aspectos, segundo Mehta e Monteiro (2014), que
influenciam no médulo de elasticidade do concreto, sendo o0s principais
apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Principais fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto
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Os principais fatores que afetam o mdédulo de elasticidade do concreto, sao:
0s parametros de ensaio; a matriz da pasta de cimento; os agregados; além da zona

de transicao na interface.
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2.1.2.1 Parametros de ensaio

Devido a importancia dos parametros de ensaio frente ao modulo de
elasticidade do concreto, alguns itens serdo expostos, individualmente, a saber:
estado de umidade interna dos corpos de prova, condigdes de carregamento,
dimensdes dos corpos de prova e tipos de medidores de deformacao.

2.1.2.1.1 Estado de umidade interna dos corpos de prova

Em relacdo ao estado de umidade dos corpos de prova, Mehta e Monteiro
(2014) citam que, independentemente das propor¢cdes da mistura e da idade de
cura, quando submetidos a ensaios de modulo de elasticidade em CP’s parcialmente
secos, os valores sdo até 15% inferiores aos resultados obtidos em CP’s em
condicOes saturadas. O Grafico 2 apresenta resultados de médulo de elasticidade
dindmico em diferentes condigées de umidades internas, obtidos por Benetti (2012).

Gréfico 2 - Mddulo de elasticidade dinamico em funcédo da umidade interna dos CP’s
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Fonte: Adaptado de Benetti (2012).

Os resultados sdo compativeis com os resultados de Wang e Li (2007) em
que os CP’s umidos alcancam Ed entre 10 e 25% maiores que os CP’s secos.
Qixian e Bungey (1996) creditam isso a velocidade de propagacdo de ondas ser
maior em meios liquidos devido a presenca de umidade que permite a passagem
mais rapida em comparacao ao concreto seco. Esse fato também foi verificado em

Ee, em pesquisa de Liu et al. (2014), cujo autores creditam ao desenvolvimento de
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microfissuras na zona de transicdo durante a secagem como fator determinante.
Para Neville (2011) o preenchimento dos vazios, que seriam ocupados com ar (fluido
flexivel) ao serem ocupados por agua, torna a matriz mais rigida e aumenta a rigidez

do concreto, influenciando os valores obtidos de médulo de elasticidade.

2.1.2.1.2 Condigées de carregamento

Para Neville (2011), a velocidade de aplicacdao da carga é um dos fatores
relacionados as condicoes de carregamento, que influenciam o modulo de
elasticidade do concreto. O Gréfico 3, elaborado por Andrade (1997), apresenta a
deformacao do concreto em diferentes velocidades de aplicagdo de carregamento.

Gréfico 3 -Tensao-deformacao em funcao da velocidade de carregamento
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Andrade (1997) cita que as deformacgdes sao inversamente proporcionais a
velocidade de aplicacdo da carga, ou seja, velocidades de aplicacdo mais lentas
geram maiores capacidades de propagacao das fissuras e menores valores de
maodulo de elasticidade.

A outra caracteristica relacionada as condicbes de carregamento é o
percentual de carga correspondente a carga ultima do concreto, além do tempo de
duracao das cargas entre os patamares utilizados. Em uma pesquisa realizada por
Gujel (2014) foi proposto uma adaptacao, no que a época era 0 modo normalizado
pela NBR 8522 (ABNT, 2008). Na adaptacdo proposta a primeira modificacao
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consiste em alterar o primeiro patamar de tensdo, em fungdo da carga ultima, de
30% para 20%. Outra adaptacao proposta € realizar medigcdes em outros patamares
em funcdo da carga ultima para a determinacdo do comportamento (diagrama)
tensdo x deformacéao. O Gréfico 4 apresenta a adaptacao proposta por Gujel (2014).

Grafico 4 - Proposta de metodologia para determinacéo do Ee
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Fonte: Gujel (2014).

2.1.2.1.3 Dimensées do CP e tipos de medidores de deformagao

Aravjo et al. (2012), em pesquisa, avaliam a influéncia de fatores como:
dimensao dos CP’s; classe de resisténcia a compressdo do concreto; e tipo de
medidor de deformacdo avaliado, sendo eles, o compressdmetro mecénico, o
extensébmetro elétrico de colagem superficial e de fixacdo externa, além do
transdutor diferencial de variacao linear (sigla em inglés-LVDT). Os resultados
obtidos por Araujo et al. (2012) sdo apresentados, a seguir, na Tabela 1.

Tabela 1 - Ee variando a dimensao do CP e o tipo de medidor de deformacao

Dimensao Classe de Tipo de medidor de Ee Desvio Ccv
(mm) resisténcia deformacao (GPa) Padrao (GPa) (%)
100X200 C30 CompressOmetro 24 1 3,9 16,1
150X300 C30 Compress6metro 26,9 1,0 3,8
100X200 C30 de Colagem Superficial 24,6 3,2 13,2
150X300 C30 de Colagem Superficial 26,6 0,7 2,6
100X200 C30 de Fixacao Externa 22,0 0,9 4,0
150X300 C30 de Fixacao Externa 23,5 1,0 41

100X200 C30 LVDT 14,9 2,0 13,5
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150X300 C30 LVDT 20,6 0,29 1,4
100X200 C60 Compress6metro 31,6 5,6 17,7
150X300 C60 Compress6metro 27,9 2,1 7,6
100X200 C60 de Colagem Superficial 30,6 0,6 1,9
150X300 C60 de Colagem Superficial 29,8 1,2 4,0
100X200 C60 de Fixacao Externa 29,8 0,7 2,5
150X300 C60 de Fixacao Externa 30,1 0,5 1,5
100X200 C60 LVDT 20,3 1,6 7,9
150X300 C60 LVDT 23,2 2,9 12,6

Fonte: Araujo et al. (2012).

Os autores constatam que as dimensdes dos CP’s, classes de resisténcia e
diferentes tipos de medidores de deformagéao, apresentam influéncia significativa nos
valores de Ee. Mediante a esse estudo, foi constatado que o medidor LVDT é o
menos indicado para ser usado em concreto com essas caracteristicas, uma vez
que os valores de Ee, obtidos em funcédo das dimensdes dos CP’s, apresentam as
mais elevadas diferencas em ambas as resisténcias a compressao avaliadas. Ja os
outros tipos de medidores apresentam valores mais préximos de médulo de
elasticidade estéatico, destacando o extensébmetro elétrico de fixagdo externa que de
modo geral alcancou baixos coeficientes de variacao (CV), ndo ultrapassando 5%.

Esses aspectos evidenciam a necessidade de um bom ajuste dos parametros
de ensaio, para que estes nao afetem os resultados de médulo de elasticidade.

2.1.2.2 Matriz na pasta de cimento

A matriz na pasta de cimento tem fundamental importancia no modulo de
elasticidade do concreto devido ao processo de hidratacdo do cimento, uma vez que
0 modulo de elasticidade também ¢é influenciado pela idade do concreto que, nada
mais é, resultado do endurecimento da pasta de cimento ao longo do tempo (SILVA
et al.,, 2016). O processo de hidratacdo, por sua vez, esta relacionado com a
condicdo de cura e temperatura do ambiente nesse periodo (COSMES-LOPEZ et
al., 2017). O Gréfico 5 apresenta os resultados obtidos por Kocab et al. (2017) de

concreto em cura a umidade relativa (UR) em 50 + 10% e em cura submersa.
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Grafico 5 - Modulo de elasticidade dinamico e estatico em funcéo do tipo de cura
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Fonte: Kocab et al. (2017).

E possivel observar que o concreto em cura submersa obteve o maior valor
de modulo de elasticidade. Ao longo do tempo, houve um aumento nas diferencas
entre os valores de modulo entre os dois tipos de cura.

No que se refere a temperatura do ambiente no periodo de cura, estudos
indicam que a temperaturas menores que 20 °C a hidratacdo do cimento é mais
lenta, o que resulta em moddulos de elasticidade inferiores. O Grafico 6 apresenta
resultados obtidos por Kocab et al. (2017) de concretos em cura em ambientes as

temperaturas de 5, 10 e 20 °C, respectivamente.

Grafico 6 - Ed (a) e Ee (b) em funcdo da temperatura em cura
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E possivel observar que, para todas as idades, os concretos em cura & 20 °C
obtiveram os maiores valores de médulo de elasticidade. Outro fator que se pode
observar é que nas primeiras idades as diferengas sdo maiores que nas avancadas.

Outro fator que contribui para uma melhor matriz na pasta de cimento é a
relacdo a/c da dosagem, uma vez que menores relacbes acarretam em melhor
desempenho mecanico. Topcu e Ugdurlu (2007) citam que a porosidade da pasta de
cimento desempenha um papel importante no médulo de elasticidade do concreto.

Devido ao médulo de elasticidade ter relagdo direta com a relacdo a/c
(porosidade da mistura), ou seja, em concretos produzidos com mesmos
constituintes, em diferentes relagdes a/c, resultam em concretos com diferentes Ee.
Para Mehta e Monteiro (2014), além desses fatores mencionados, outros como: teor
de ar, adicdes minerais e grau de hidratacdo do cimento, sdo fatores que controlam
a porosidade da matriz da pasta de cimento.

Esses estudos evidenciam que é fundamental conhecer a qualidade da pasta
de cimento (a partir da determinacao do médulo de elasticidade), uma vez que ela
tem seu préprio modulo de elasticidade e, por sua vez, apresenta relagdo com o
moddulo de elasticidade do préprio concreto, jA que o comportamento elastico
(deformacao) do concreto é resultante, também, das deformacdes impostas as fases

que o constituem.
2.1.2.3 Agregado

Para Tendrio (2007) e Neville (2011) a porosidade do agregado é um dos
principais fatores que afetam o médulo de elasticidade do concreto, isso porque, de
modo geral, a porosidade do agregado é inversamente proporcional a massa
especifica, enquanto que a massa especifica é diretamente proporcional ao moédulo
de elasticidade. MaleSev et al. (2014) corroboram informando que o tipo de
agregado utilizado é determinante para o modulo de elasticidade. Ja para Tiwari et
al. (2016) o agregado torna-se fundamental em relagdo ao médulo de elasticidade,
também por seu volume total no concreto, que é de aproximadamente 70%. Uma
proposta de Neville e Brooks (2010), para se obter elevados valores de médulo de
elasticidade de concretos em funcao do agregado utilizado, trata-se em aumentar a
quantidade de agregado de elevado valor de médulo de elasticidade, fato esse que

pode ser observado no Grafico 7, no qual Kliszczewicz e Ajdukiewicz (2002)
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estudaram o médulo de elasticidade de concretos com agregados graudos
provenientes de rochas distintas, gerando, assim, mddulos de elasticidade distintos

em funcao do modulo de elasticidade dos AG utilizados.

Grafico 7 - Influéncia do tipo de agregado graiudo no médulo de elasticidade
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Fonte: Kliszczewicz e Ajdukiewicz (2002).

A partir do Gréafico 7 € possivel observar que mesmas resisténcias a
compressdo implicam médulos de elasticidade distintos. De modo geral, a variagéo
dos valores obtidos de mdédulo de elasticidade foi de 28 a 36%, o que indica que o
uso de agregado graudo, proveniente de rochas distintas, resultam em concretos de
méddulos de elasticidade distintos. Provavelmente, isso tem relagcdo com o médulo de
elasticidade desses agregados.

Jurowski e Grzeszczyk (2015) concordam com Kliszczewicz e Ajdukiewicz
(2002) ao verificarem a influéncia de agregados graudos de duas fontes. Os
concretos produzidos alcangaram resisténcia a compressao aos 28 dias de 57 MPa,
em que, apesar de concretos de mesmas resisténcias a compressao, os médulos de
elasticidade dos concretos apresentam valores distintos, sendo o Ed de 46,7 e 42,1
GPa e Ee de 43,7 e 37,3 GPa, respectivamente.

Cordeiro (2013) cita que outros fatores referentes aos agregados também

afetam o moddulo de elasticidade do concreto, sendo eles: dimensdo maxima
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caracteristica; forma dos graos e textura superficial. O Gréafico 8 apresenta uma
pesquisa de Laserna e Montero (2016), na qual foi avaliada a influéncia da forma do
agregado graudo (AG) no médulo de elasticidade do concreto, sendo (a) em
concretos produzidos com agregados graudos britados e (b) em concretos

produzidos com agregados graudos arredondados.

Gréfico 8 - Ec de concretos com AG britados (a) e AG arredondados (b)
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Fonte: Laserna e Montero (2016).

A partir do Grafico 8 é possivel constatar que o processo de arredondamento
em detrimento ao processo de britagem dos graos de agregados graudos produzem
concretos com mddulo de elasticidade inferiores. Segundo Lenz (2016); Li et al.
(2017); e Pradhan et al. (2017), o modulo de elasticidade apresenta tendéncia para o
aumento da densidade de empacotamento da mistura de concreto, isso porque um
aumento na densidade de empacotamento pode melhorar a microestrutura e,
portanto, o desempenho mecanico do concreto. Outro fator interveniente ao médulo
de elasticidade do concreto € a dimensdo maxima caracteristica do agregado. O
Gréfico 9 apresenta os resultados de Yildirim e Sengul (2011), que avaliaram a
influéncia da dimensado maxima caracteristica do agregado em fungao do médulo de

elasticidade do concreto.
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Gréfico 9 - Efeito do tamanho maximo do agregado no Ec do concreto
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Fonte: Yildirim e Sengul (2011).

A partir do Gréfico 7, Grafico 8 e Grafico 9 é possivel constatar que concretos
de mesma relagdo a/c, mesma resisténcia a compressao (ou bem préximas), nao
necessariamente resultam em modulo de elasticidade iguais, isso porque basta
produzir concretos com agregados graudos de mddulos de elasticidade distintos que
estes resultardo em concretos de moédulos de elasticidade distintos (PACHECO,
2006). Sbrighi Neto (2005) cita valores gerais do médulo de elasticidade de alguns
tipos de rochas usuais como fonte de agregados utilizados para a fabricacdo de
concreto, corroborando com os fatores ja citados nesta secdo. Os valores obtidos
por Sbrighi Neto (2005) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Ee em fungao de rochas usuais como fonte de agregados graudos

Tipo de Rocha Massa Especifica (kg/m3) Ee (GPa)

Basalto 2750 - 2950 60 - 100
Quartzito 2550 - 2700 50-100
Gnaisse 2550 - 2700 40 -70
Granito 2600 - 2700 40 -70
Calcario 2600 - 2800 30-50
Xisto 2300 - 2500 25 - 40
Arenito 2200 - 2400 20 - 40

Fonte: Adaptado de Sbrighi Neto (2011).
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Como ja citado, os agregados obtidos a partir de rochas distintas possuem
médulos de elasticidade distintos, resultando em concretos de mddulos também
distintos. A partir da Tabela 2 é possivel constatar que agregados com maior massa
especifica resultam, de modo geral, nos maiores valores de médulo de elasticidade
e, consequentemente, irdo gerar concretos com maior modulo de elasticidade.
Topcu e Ugurlu (2007) citam que o mddulo de elasticidade do concreto s6 é
diretamente proporcional ao médulo de elasticidade dos agregados, desde que o
moddulo de elasticidade da pasta de cimento seja inferior ao médulo de elasticidade
dos agregados, conforme ja apresentado no Gréafico 1. A interacdo entre os
agregados e a pasta de cimento conduzem a formacgéo da zona de transigéo, sendo
a influéncia da zona de transicdo no médulo de elasticidade do concreto discutida a
sequir.

2.1.2.4 Zona de transi¢ao na interface

Na zona de transicdo sao dissipadas as cargas das outras fases, afetando
todo o material. Esse comportamento deve-se ao fato de que ela é uma regiao entre
as outras duas fases e seu grau de rigidez afeta todo o sistema. As microfissuras
iniciais e as altas concentracées de tensdo ao redor da zona de transicdo sao
geradas pelas diferencas de modulo de elasticidade dos constituintes do concreto, o
que, por sua vez, tem relacédo direta com a baixa resisténcia da zona de transicéo,
sendo esta um local de propagacao de fissuras (FONTEBOA et al., 2011).

Para Mehta e Monteiro (2014) a zona de transi¢ao exerce papel fundamental
na determinacdo das propriedades elasticas do concreto, isso porque vazios
capilares, microfissuras, além de cristais de hidroxido de calcio, sdo mais comuns
nela do que na matriz. Os autores citam que a melhoria da densidade da ZT,
resultante da interacdo quimica lenta entre a pasta de cimento e o agregado, pode
ser mais benéfica ao Ec do concreto do que a resisténcia a compressao. Para Silva
et al. (2016), especificamente a natureza da zona de transicao, sua ligacdo quimica
e arranjo molecular sdo alguns dos fatores que afetam o Ec da zona de transigao.

Em estudo experimental de JIA et al. (2017), foi avaliado o mdédulo de
elasticidade da zona de transicdo, variando fatores com o intuito de verificar a
influéncia dessas variacoes no médulo de elasticidade da zona de transicdo. O

Grafico 10 apresenta a pesquisa de Jia et al. (2017), na qual foi avaliada a influéncia
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da zona de transicdo no modulo de elasticidade do concreto obtido a partir de

nanoindentacdo. Foi fixado parametros para se viabilizar a comparacédo, sendo

estes: relacao a/c 0,35, tempo de cura 28 dias, e dimensédo do AG em 10 e 20 mm.

Gréfico 10 - Influéncia da dimensao maxima do agregado graudo no Ec da ZT
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Fonte: Adaptado de Jia et al. (2017).

Ao final do estudo os autores obtiveram as seguintes conclusées:

a) a dimensdo maxima caracteristica do agregado apresenta influéncia
significativa na microestrutura da zona de transicao;

b) o0 mdédulo de elasticidade da zona de transicao em relagdo a/c 0,35 na
idade de 7 dias de idade € de cerca de 18 GPa, sendo menor que o valor
de 27-30 GPa do modulo de elasticidade na matriz;

C) a espessura da zona de transicdo aumentou com o aumento da relacao
a/c, em contrapartida diminuiu em funcéo de maiores idades em cura.

Dito isso, os autores citam a importancia de atentar-se ao efeito da zona de

transicdo nas propriedades relacionadas ao modulo de elasticidade do concreto,

especialmente em idades de cura menores que 28 dias. A importancia do modulo de

elasticidade da zona de transicdo é evidente, uma vez que é possivel estimar o

mébdulo de elasticidade do concreto a partir deste, obtendo valores bastantes

similares, variando 3,4% entre 0 modulo de elasticidade do concreto obtido a partir

de equacgdes que o relacionam o médulo de elasticidade da zona de transicdo ao

modulo de elasticidade estatico do concreto obtido experimentalmente.

Taqa et al. (2015) e Bosque et al. (2017) citam que o mddulo de elasticidade

da zona de transicdo varia com a distancia da superficie do agregado, além da
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propria distribuicdo heterogénea das fases constituintes. A elevada porosidade da
zona de transicdo e fatores como particulas ndo-hidratadas de cimento e areia na
matriz sdo fatores que contribuem para uma maior heterogeneidade da zona de
transicdo e, consequente, menor médulo de elasticidade. Os autores observaram
que o modulo de elasticidade apresenta valor elevado proximo a superficie do
agregado, reduzindo quando se aproxima da pasta. Por fim, aumenta quando chega
na pasta, tendendo a hip6tese de que o modulo de elasticidade na zona de transi¢ao
de modo geral € menor que o mddulo de elasticidade da pasta de cimento.

2.1.3 Formas de determinacao do médulo de elasticidade do concreto

Para o dimensionamento de estruturas de concreto, o0 médulo de elasticidade
pode ser obtido a partir de métodos experimentais e métodos nao experimentais. A

seqguir serdo apresentadas as maneiras mais usuais de cada uma respectivamente.

2.1.3.1 Formas experimentais de determinacdo do modulo de elasticidade

Existem duas formas experimentais para a determinacdo do mddulo de
elasticidade do concreto, sendo elas: o método estatico e a outra o método
dindmico. Os préximos itens 2.1.3.1.1 e 2.1.3.1.2 tratam-se da especificagdo de

cada uma dessas técnicas respectivamente.

2.1.3.1.1 Mddulo de elasticidade estatico

Segundo a NBR 8522 (ABNT, 2017), o mddulo de elasticidade estatico € uma
propriedade cujo valor é o coeficiente angular da reta secante (entre dois pontos da
curva) ou tangente (a qualquer ponto da curva) em funcao das deformacdes geradas
devido as tensdes induzidas. Para o dicionario de terminologia do concreto ACI
(American Concrete Institute) CT-18, médulo de elasticidade estatico € aquele que
usa critérios arbitrarios para medicao das relagdes entre as tensdes impostas e
deformacdes resultantes dessas tensdes, derivadas de cargas nao dinamicas. O
principio do médulo de elasticidade estatico, também é conhecido por médulo de
elasticidade instantdneo, uma vez que este baseia-se na instantaneidade da

aplicacao de carregamento a um corpo de prova de concreto (LU et al., 2013).
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Como o concreto sob carregamento uniaxial ndo € linear, a obtencdo do
mébdulo de elasticidade a partir de métodos estaticos € dada pela declividade da
curva em funcao do diagrama tensao-deformacao do concreto (DE ALMEIDA, 2012).
Sendo assim, a determinacao do modulo de elasticidade estatico ocorre submetendo
um CP a um ensaio de compressao uniaxial fazendo a medicao das deformacgdes
geradas por esse carregamento fazendo uso de algum aparato medidor de
deformacgdes. Em outras palavras, mede-se a deformacédo do CP, enquanto esse é
submetido a acréscimos de cargas progressivas, até a ruptura do concreto, ou seja,
esse método de determinacao do Ec é destrutivo (CHAVHAN; VYAWAHARE, 2015).

Conforme exposto no item 2.1.2.1.3 (Tabela 1), o extensdmetro elétrico de
ancoragem tipo clip gage apresenta pouca variabilidade nos resultados obtidos,
resultando em erros percentuais inferiores a alguns outros medidores de
deformacdo. A Figura 3 apresenta captura obtida por Arruda (2013) dos clip gages
(a) e o posicionamento usual deles em corpos de prova cilindricos para a execugao
do ensaio de mddulo de elasticidade estético.

Figura 3 - Clip gages (a) posicionados no CP (b) para a determinacao do Ee

(a) (b)
Fonte: Arruda (2013).

Cada norma lida com velocidades de aplicacdo da carga e patamares de
tensdo distintos, uma vez que ndo existe uma unica forma de determinar o moédulo
de elasticidade estatico. De forma geral aplica-se carga em velocidade constante,
até aproximadamente 0,3 vezes (0,3 fcm) a tensdo média de ruptura do concreto,
mantendo a aplicacao do carregamento por tempo pré-determinado que geralmente
€ de 60 segundos; passado o tempo, € reduzida a tensdo na mesma velocidade do
processo de carregamento até um nivel de tensao de 0,5 MPa. Realiza-se esse
processo dependendo da norma entre 2 e 5 vezes. Ao fim do ultimo ciclo é feito o
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carregamento até o rompimento do CP. O Gréfico 11 apresenta trés formas distintas
de calcular o médulo de elasticidade estatico de acordo com Neville e Brooks (2010).

Grafico 11 - Tipos de representacdo do médulo de elasticidade

Méodulo Tangente .
Inicial Médulo Tangente

Tensdo normal >

Moédulo Cordal

Moédulo Secante

Deformacéo especifica

Fonte: Neville e Brooks (2010).

Para Petrucci (1998), o médulo tangente € mais indicado quando ocorre
modificacdo no carregamento de uma estrutura; o médulo secante quando se trata
da determinacdo de uma flecha (deformacao final); o mddulo tangente inicial pode
ser empregado na avaliacdo da carga critica de flambagem e o mddulo cordal,
comparado ao modulo secante, inicia-se em um ponto com afastamento de 50 um e
0,5 MPa de tensao, a fim de se corrigir uma concavidade do inicio da curva.

A NBR 8522 (ABNT, 2017) estabelece as duas formas para determinagdo do
modulo de elasticidade estatico do concreto, de, ilustradas no Grafico 12.

Grafico 12 - Métodos para determinacado dos médulos de elasticidade estatico

o (MPa) o (MPa)

03f,

0.5MPa

0,5MPa | £

£ €
(a) Eci - Modulo de elasticidade tangente inicial (b) Ecs - Mddulo de elasticidade secante

Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2017).
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O mddulo tangente inicial é obtido a partir da inclinacdo de uma linha tracada
na curva tensado-deformacéao, sendo tragada a linha de um ponto até ponto a 30% da
carga ultima; e o moédulo secante é obtido a partir de uma linha tragada saindo da
origem até ponto correspondente a tensao de 50% da carga de ruptura, além disso,
o Ultimo ponto da curva tensao-deformacdo é determinado usando um ponto cuja
tenséo seja 70% da carga de ruptura (DE ALMEIDA, 2012; DILBAS et al., 2016).

Chavhan e Vyawahare (2015) citam que a relacdao tensdo-deformagao do
concreto exibe complexidade devido ao comportamento da estrutura de gel e a
maneira como a dgua é mantida dentro do concreto endurecido. Os autores, nesse
sentido, criticam as atuais formas de obtencdo do Ee, pois, segundo eles, essa
forma de obtencado ndo representa verdadeiramente o comportamento elastico do
concreto, isso porque o valor do médulo de elasticidade é descoberto pelo
carregamento real do concreto, levando em consideracdo carregamentos reais e
efeitos devido ao fendbmeno de fluéncia. Devido o fendmeno de fluéncia, o Ee sera
afetado, gerando maior deformagao conforme o efeito de fluéncia é mais acentuado.

Para Lu et al. (2013), diferente do que informa Chavhan e Vyawahare (2015),
sob carregamento estatico normalizado as condicdes de carregamentos impostas
geram microfissuracdes dentro dos agregados e na zona de transicdo do concreto,
de modo que essas microfissuracées, ao se desenvolverem, aumentam a
deformacao, assim os valores de médulo de elasticidade estatico, segundo eles, sao
proporcionais a qualidade dos agregados, nas quais 0s agregados de baixas
resisténcias podem resultar em deformacdes maiores, resultando em médulo de
elasticidade menor. Os autores acreditam que os métodos usais para determinacao
do Ee devido a esses aspectos mencionados sdo confiaveis, uma vez que as
diferengas nos valores dos mdédulos de elasticidade estatico sdo decorrentes dos
fatores citados na Figura 2. Ainda segundo Lu et al (2013), por mais que o Ee seja
um parametro confiavel, & importante determinar, também, o mdodulo de elasticidade
sob carregamento dindmico, isso porque devido as elevadas taxas de deformacéao
aplicadas no carregamento dindmico nao existird tempo suficiente para que as
microfissuras se desenvolvam por completo, diminuindo, assim, a influéncia dos
agregados sobre o valor de médulo de elasticidade em comparagdo ao método
estatico. Lu et al. (2013) corrobora com os autores ao informar que é necessario
testar o médulo de elasticidade dinamico do concreto, principalmente quando o valor
de médulo de elasticidade estatico é baixo devido a utilizacdo de agregado de baixa
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resisténcia (LU ET AL, 2013). A seguir serdo apresentadas as técnicas atualmente
empregadas para obtencao do modulo de elasticidade dinamico do concreto.

2.1.3.1.2 Mdédulo de elasticidade dindmico

Médulo de elasticidade dinamico segundo ACI CT-18 é aquele obtido a partir
de relagdes entre geometria, tamanho, peso e frequéncia fundamental de vibracao
e/ou velocidade de pulso ultrass6nico de uma amostra de concreto.

Geralmente o médulo de elasticidade dindmico é utilizado para avaliar o
concreto em testes de durabilidade das estruturas, principalmente quando o uso do
concreto sera em estruturas submetidas a carregamentos dinamicos.

Existem duas técnicas empregadas para obtencdo do médulo de elasticidade
dindmico, sendo uma a partir da velocidade de propagacao de ondas de ultrassom e
a outra a partir da frequéncia natural de vibracdo (QIXIAN; BUNGEY, 1996;
HASSAN; JONES, 2012). Em ambas as formas o ensaio é ndo-destrutivo.

O principio de funcionamento da técnica de velocidade de propagacédo de
ondas de ultrassom é a criacdo de um pulso que € mantido em contato com a
superficie do concreto no momento do teste. Esses pulsos mecanicos podem ser
aplicados a partir de trés tipos diferentes de ondas, sendo elas: ondas longitudinais
que viajam cerca de duas vezes mais rapidas que as demais; ondas de
cisalhamento ou transversais que sdo mais lentas que as ondas de longitudinais; e
ondas de superficie que sdo as mais lentas entre elas (CHAVHAN; VYAWAHARE,
2015). Na Figura 4 é apresentado o diagrama esquematico da propagacao de ondas
ultrassénicas longitudinais em corpo de prova de concreto a partir da norma ASTM
(American Society for Testing and Materials) C597 (ASTM, 2016).

Figura 4 - Diagrama esquematico da propagacao das ondas ultrass6nicas
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Fonte: C597 (ASTM, 2016).
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Apés passar através do concreto em percurso conhecido, o pulso é convertido
em sinal elétrico, e o tempo de duracdo desse percurso € registrado no circuito
medidor, possibilitando a aplicacdo desses dois dados em uma equacao, para obter
a velocidade de propagacao das ondas de ultrassom apresentada na Equacao 2
(JONES; FACAOARU, 1969; MALHOTRA; CARINO, 2004).

L
v = (2)

Onde:

v = velocidade de propagacao das ondas de ultrassom;

L = comprimento do percurso;

T = tempo de duracéo do percurso (propagacao).

Neville (2011) cita que a velocidade de propagacao das ondas de ultrassom
tem relacdo direta com o modulo de elasticidade dos agregados, além do teor de
agregado da mistura, ou seja, o0 agregado influencia diretamente na velocidade.

O mdédulo de elasticidade dindmico do concreto é determinado a partir da
Equacdo 3 do CEB-FIP (Comité Euro-International du Béton - Fédération
Internationale de la Précontrainte) Model Code 1990:

E=(1+é)[(1—25) "y 3)
(1-9)

Onde:

E = mddulo de elasticidade dindmico;

1 = coeficiente de Poisson;

v = velocidade ultrassénica;

p = massa especifica do concreto.

Em relagdo a essa técnica, uma vantagem é a possibilidade de obter o valor
do médulo de elasticidade para estruturas ja existentes (YILDIRIM; SENGUL, 2011).

A técnica de frequéncia ressonante, de acordo com De Almeida (2012), é
baseada no principio de que a distancia percorrida pela onda sonora é inversamente
proporcional a frequéncia de ressonancia. Para ocorrer a ressonancia, é necessario
que a frequéncia de excitacdo externa seja a mesma da frequéncia de vibracao
natural do corpo. O médulo de elasticidade dinamico obtido a partir da frequéncia de
ressonancia vem sendo utilizado nos ultimos 55 anos e é determinado a partir da
medicao da frequéncia natural de vibracdo das barras e das relacoes algébricas
existentes entre as barras e o concreto ensaiado (MALHOTRA; CARINO, 2004).
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Para determinar o médulo de elasticidade dindmico do concreto a partir do
método de frequéncia ressonante, é necessario a aplicacdo de uma carga (bem
pequena, por isso nao é suficiente para tornar destrutivo o método) a amostra
através de um excitador eletromagnético, sendo o movimento fisico gerado por essa
forga convertido em um sinal elétrico utilizando um transdutor (MARTINCEK, 1965).

A equacao designada para se determinar o modulo de elasticidade dindmico a
partir da frequéncia ressonante longitudinal é apresentada a seguir na Equacao 4:

E=4L [dN° (4)

Onde:

E = mddulo de elasticidade dinamico;

d = densidade do concreto;

L = comprimento do corpo de prova;

N = frequéncia fundamental longitudinal.

Cada forma de determinar o moédulo de elasticidade tem sua importancia,
nesse sentido, a norma britanica BS 8110-2 (1985) propde uma relagao direta entre
o modulo de elasticidade estatico e o0 médulo de elasticidade dindmico, uma vez que
nem sempre é possivel realizar os ensaios estaticos devido a aparelhagem (prensa
hidraulica) ter um custo elevado e os aparelhos sdo bem maiores em comparacao
aos equipamentos usualmente empregados para determinar o modulo de
elasticidade dindmico. Sendo assim, é vantagem ter uma equacao algébrica que
relacione as duas formas de determinar o modulo de elasticidade. A equacgao
proposta por BS 8110-2 (1985) é apresentada a seguir na Equacéo 5.

Ee=125Ed-19 (5)

Onde:

Ee = mddulo de elasticidade estatico (GPa);

Ed = mddulo de elasticidade dinamico (GPa);

19 = constante de proporcionalidade.

Borin et. al. (2012) e Mcneil e Kang (2013) citam que outra forma para
obtencdo do modulo de elasticidade do concreto da-se a partir de equacdes
algébricas obtidas com base em regressées ou outras formas estatisticas, que
associam o modulo de elasticidade a parametros de controle tecnolégico do
concreto, tais como: resisténcia a compressdo; massa especifica do concreto;

massa especifica dos agregados graudos presentes na mistura, entre outros
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parametros. A partir dessas equacdes algébricas, apresentadas no item 2.1.3.2, é
possivel estimar o valor do médulo de elasticidade de concretos sem a necessidade
de realizar o ensaio. De certa forma é comum no setor da construcao civil apenas se
estimar o valor de médulo de elasticidade, uma vez que cada vez mais se exige

edificacdes finalizadas em um tempo inferior aos praticados em décadas passadas.

2.1.3.2 Formas néo experimentais de estimagdo do médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade estimado € a maneira mais rapida de se estimar o
valor quando nao ha a possiblidade de utilizacao de alguma forma experimental.
Para Topcu e Ugurlu (2007), o mdédulo de elasticidade estimado nao representa o
valor real do modulo de elasticidade do concreto, uma vez que varios fatores
intervenientes ao médulo de elasticidade do concreto, na maioria das vezes, ndo sao
levados em consideracao, ja que nao existe uma Unica equacao algébrica capaz de
considerar todos esses fatores. Essa afirmacao consiste no fato de que muitas
dessas equacbes nao levam em conta fatores tais como: idade do concreto;
didmetro maximo do agregado; relacéo a/c; entre outros. Sendo assim, itens mais
complexos que esses, por consequéncia, também sdo desconsiderados.

Na proxima sessdo, serdo apresentados os modelos de previsdo do médulo
de elasticidade em fung&o de normas (item 2.1.3.2.1) e em fungéo da literatura (item
2.1.3.2.2).

2.1.3.2.1 Modulo de elasticidade estimado por modelos de previsdo normalizados

A Tabela 3 apresenta o titulo da norma/autor (ano), a equacao proposta para
estimacdao do modulo de elasticidade estatico, além de algumas observagdes

necessarias.

Tabela 3 - Estimativa do Ee a partir de equacdes algébricas normalizadas

Autor Modulo de elasticidade estimado Observacoes
CEB-FIP (1990) E =2,15x 10* (3(fc/10)
ACI 209 (1997) E= 0,043-Vp3(fc) p = densidade do concreto em kg/ms3
Eurocode 2-04 E = 22(fcm/10)°3 a = coeficiente em fungédo da rocha de origem
CSA A23.3-04 E=45Afc fc'=fcm—8 MPa (Eurocode 2)
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NZS 3101:2006 E =3,32(Nfc) + 6,9
JSCE15-07 E=47fc
JCI-08 E = 6,3 fc'0-45
E=4,3:10%(p)"5Vfcm fcm < 40 MPa
AS 3600-09
E= (2,4 (p)"*Vfcm +12)-10® 40 < fcm < 100 MPa
ACI 318-11 Ec=4,73fc fc'=fcm—8 MPa (Eurocode 2)
E= a-5600+fck 20 < fcm < 50 MPa
NBR 6118 (2014)
E=21,5:10%a-(fck/10 + 1,25)"3 55 < fcm < 90 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Tabela 3 é possivel identificar que essas equacdes variam
basicamente em funcdo de apenas duas propriedades do concreto, sendo a
resisténcia a compressao o fator, presente em todas elas. Entretanto, sabe-se que
apenas a resisténcia a compressao ndo € um parametro suficiente para estimar o
moédulo de elasticidade real do concreto, uma vez que concretos com mesmas
resisténcias a compressao podem variar, significativamente, os valores de médulo
de elasticidade, a depender de outros fatores. Logo, algumas das normas usam a
massa especifica do concreto e outras usam coeficientes de correcdo dos valores
em funcao das rochas de origem dos agregados graudos. O Grafico 13 apresenta
resultados de uma pesquisa realizada por Dos Santos et al. (2017), na qual foi
realizado procedimento experimental para obter o médulo de elasticidade estatico do
concreto, comparando com o modulo de elasticidade estimado a partir de normas.

Gréfico 13 - Ee e Ec’s estimados em fungao de normas
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Fonte: Dos Santos et al (2017).
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A partir do gréafico, é possivel perceber que algumas dessas equacdes se
ajustam melhor aos resultados experimentais em resisténcias a compressao usuais
(entre 20 e 40 MPa) se comparados a resisténcias mais elevadas, nas quais as
discrepancias se evidenciam. A equacdo do Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON) 1.2 foi a que melhor se ajustou aos valores experimentais, tendo sua
curva de tendéncia praticamente coincidente a curva dos valores experimentais. O
provavel motivo para o melhor ajuste da equacao do IBRACON é pelo fato de ser
uma equacao formulada utilizando agregados do mesmo pais que os autores Dos
Santos et al. (2017) realizaram o experimento, conduzindo a valores bem proximos

comparados as demais normas apresentadas.

2.1.3.2.2 Modulo de elasticidade estimado por modelos de previsdo da literatura

A literatura apresenta diversos modelos de previsdo, que estimam o médulo
de elasticidade do concreto a partir de regressdes com outras propriedades obtidas
e/ou parametros experimentais do concreto, assim como no item 2.1.3.3.1.

Na Tabela 4 sdo apresentados modelos de previsdo obtidos em pesquisa
bibliografica. Cabe ressaltar que alguns dos modelos expostos na Tabela 4 foram
feitos a partir do uso de agregados reciclados para compatibilizar também previsoes
em concretos produzidos com agregados reciclados, e isso € fundamental, uma vez

que o AR, é um dos fatores intervenientes ao moédulo de elasticidade do concreto.

Tabela 4 - Estimativa do Ec a partir de equagdes algébricas de autores (literatura)

Autor Modulo de elasticidade estimado Observacoes
Neville (1995) E=0,83 Ed
Zilch e Roos (2001) E = 9100 x (fc + 8)"*x(ph/2400)?
Kheder e Al-Windawi (2005) E = 4993xfc%422
Rahal (2007) E = p'5x 0,043 x Vfck p = densidade do concreto
Corinaldesi (2010) E = 18800 x3+0,083fck p em kg/m?
Dilbas et al. (2016) E = 72 x (fem™?)x (p"2)-12000 (MPa) fcm em MPa
Asef e Farrokhrouz (2017) E =0,88 Ed (1-¢) — 3,7 ¢ = porosidade do material
E=0,016 x (6,1 - 0,015AR%) x (5,3 - Prevé o Ec do concreto com
Gholampour et al. (2017) ]
1,7 a/c)®® AR em até 50 GPa
Bui et al (2018) E =*J(1,8xfc)® + 0,54

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da Tabela 4 é possivel verificar que as equacgdes algébricas variam
ndao somente em funcédo da resisténcia a compressdo e da massa especifica do
concreto, ja que estes sao insuficientes para prever comportamentos de concretos
que utilizam agregados reciclados, mas de fatores como: relacéo a/c; percentual de
substituicdo de agregados reciclados por agregados naturais; porosidade dos
agregados utilizados; entre outros. O Grafico 14, elaborado por Bui et al. (2018),
apresenta os valores de médulos de elasticidade estatico experimentais e médulos

de elasticidade obtidos a partir de equagdes algébricas de autores:

Grafico 14 - Ee e Ec’s estimados em funcao de autores da literatura
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Fonte: Bui et al. (2018).

A partir do gréfico, percebe-se que em resisténcias entre 25 e 45 MPa, os
valores experimentais resultam em médulos de elasticidade inferiores aos valores de
equacoes da literatura. A partir da resisténcia a compressao de aproximadamente 45
MPa, os valores experimentais conduzem a valores semelhantes aos das literaturas
comparadas, enquanto, a partir de 50 a 60 MPa os valores experimentais evoluiram
a ponto de serem superiores aos valores estimados a partir das equacdes
algébricas. Esse comportamento observado, a partir dessas equagdes, comparando
aos resultados experimentais, evidencia que esses modelos de estimacao, por nao
lidarem com os fatores intervenientes do Ec do concreto, sdo insuficientes para
prever o real comportamento elastico do concreto. Nesse sentido, os médulos de
elasticidade estimados ndo devem ganhar espaco em relacdo aos testes
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experimentais, sobretudo quando os concretos sdo produzidos com agregados
reciclados. Muitos parametros influenciam o modulo de elasticidade do concreto, dito
isso, a opgdo mais conservadora dentre as apresentadas no item 2.1.3, € a
determinacdo do médulo a partir de experimentos (TOPCU; UGURLU, 2007).

2.2 MODULO DE ELASTICIDADE EM CONCRETOS COM AGR

Quando se trata de concretos produzidos com agregados reciclados, as
diferengas nos valores dos médulos de elasticidade obtidos por diferentes métodos
experimentais em comparacado aos concretos produzidos com agregados naturais
sdo acentuadas (MCNEIL; KANG, 2013).

O mdédulo de elasticidade do concreto é relacionado a porosidade das fases
constituintes do concreto, sendo assim, a deformacao que ocorre em agregados €
devido a porosidade dos mesmos agregados, afetando o médulo de elasticidade dos
concretos (MEHTA E MONTEIRO, 2014). Esse fato é intensificado quando se trata
de agregados reciclados, ja que eles tém maior absorcdo de agua, menor
densidade, além de elevada porosidade em comparacdo a agregados naturais
(CORDEIRO, 2013; CHOUBEY ET AL, 2016; LEITE; MONTEIRO, 2016). A
preocupacao com a elevada porosidade de agregados reciclados é pela relagao
inversa entre a porosidade e as propriedades mecanicas finais do concreto, o que é
mais acentuada ja que o concreto € um material trifasico, isto é, a alta absorgcéo de
agua nas diferentes fases tem consequéncias no produto final (GONCALVES, 2001).
Zhou et al. (1995) indica que a porosidade do agregado influencia a resisténcia a
compressao e o modulo de elasticidade de semelhante modo. O autor concluiu, com
base em pesquisa, que agregados menos porosos tornam o concreto com eles
fabricados menos deformaveis, ou seja, com maiores modulos de elasticidade, e a
medida que se utiliza agregados mais porosos os moédulos de elasticidade
decrescem. Para Etxeberria et al. (2007); Silva et al. (2015); Andal et al. (2016), os
agregados reciclados tém uma maior tendéncia a deformagdo em comparacao a
agregados naturais. Logo, o Ec de concretos fabricados com AR tem uma tendéncia
de serem menores que 0 moédulo de elasticidade de concretos fabricados com AN.

Hansen (1992); Carrijo (2005); Tendrio (2007); Silva et al. (2016) constataram
que os mébdulos de elasticidade de concretos produzidos com agregados reciclados

sdo menores a medida que os niveis de substituicdo dos agregados aumentam,



62

desde que os outros parametros relacionados a dosagem dos concretos sejam fixos.
A absorcdo de agua e a porosidade aumentam, enquanto a resisténcia a
compressao, desde que os niveis de substituicdo de agregados convencionais por
agregados reciclados nao ultrapassem 50% e nao decresgam consideravelmente.

Para Silva et al. (2016), outros fatores, tais como: taxas de substituicdo de
agregados convencionais por agregados reciclados, dimensdo e qualidade dos
agregados, além do processo de mistura, condi¢cdes de cura, uso ou nao de aditivos,
entre outros, podem ser determinantes para a qualidade do concreto fabricado. Dito
isso, espera-se que agregados reciclados de tipos e fontes distintas produzam
concretos com diferentes médulos de elasticidade, além disso, via de regra, o
moddulo de elasticidade diminui com o aumento do teor de substituicao.

Com base nisso, conforme citado no item 2.1.1, um fator determinante para a
reducdo do moddulo de elasticidade de concretos produzidos com agregados
reciclados é o moédulo de elasticidade dos agregados reciclados (MCNEIL; KANG,
2013; CHOUBEY et al., 2016; SILVA et al., 2016). Estudos no decorrer das ultimas
décadas tém buscado solucdes para minimizar as reducdes nos valores de médulos
de elasticidade de concretos produzidos com agregados reciclados.

O Grafico 15, adaptado de Verian et al. (2018), apresenta um resumo em
funcdo do numero de estudos que obtiveram decréscimos ou acréscimos de valores
de algumas propriedades devido ao uso de agregado graudo reciclado, sendo elas:
moddulo de elasticidade; resisténcia a compressao; densidade e trabalhabilidade.

Grafico 15 - Influéncia resumida do AGR nas propriedades do concreto

Diminuicao Aumento

Modulo de elasticidade

Resisténcia a compressao
Densidade
Trabalhabilidade

20 15 10 5 0 5 10

Numero de estudos
Fonte: Adaptado de Verian et al. (2018).
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A partir do grafico, é possivel perceber que o mdédulo de elasticidade, a
densidade e a trabalhabilidade diminuem. Todavia, a resisténcia a compressao,
excepcionalmente, pode aumentar em funcdo do uso de agregados graudos
reciclados. A seguir, sdo apresentados, o modulo de elasticidade de concretos
produzidos com agregados graudos reciclados de RCV (2.2.1) e de ARC (2.2.2).

2.2.1 Moédulo de elasticidade em concretos com AGRCV

O conhecimento das propriedades dos residuos de ceramica vermelha (RCV),
além do conhecimento do efeito destes sobre as propriedades do concreto é
fundamental para sua utilizagcdo, implicando, assim, que as propriedades fisicas,
mecanicas e de deformagdo devem ser similares as dos concretos produzidos com
agregados naturais. No entanto, segundo Chen et al. (2003), os efeitos do RCV
sobre as propriedades do concreto sdo menos explorados que do ARC.

Os efeitos negativos causados pelo uso do agregado ceramico na producéo
do concreto, de acordo com Liu et al. (2015), sdo decorrentes da forma dos gréaos e
morfologia da superficie. Além disso, os autores citam que para 0 seu uso em
concreto, a dimensdo maxima do agregado graudo ceramico nao deve ultrapassar
10 mm. Além desses fatores, a elevada porosidade, a baixa densidade e a maior
absorcao de agua dos agregados graudos ceramicos afetam o concreto no estado
fresco e no estado endurecido, além de comprometerem a durabilidade da estrutura
(CABRAL et al., 2010; GOMES et al., 2014; ANDERSON et al., 2016; COROMINAS
et al., 2016).

Em experimento de Cabral et al. (2010) foram realizados tragos utilizando
agregado reciclado de RCV em percentuais de substituicao de 0, 50 e 100%, além
de relagdes a/c 0,46, 0,60 e 0,74, com o intuito de avaliar a influéncia desses fatores
no médulo de elasticidade do concreto. O Grafico 16 apresenta os valores obtidos
por Cabral et al. (2010), relacionando o0 médulo de elasticidade com essas variaveis.
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Grafico 16 - Mddulo de elasticidade por taxa de substituicdo de AGN por AGRCV
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Fonte: Adaptado de Cabral et al. (2010).

A partir do Grafico 16, pode-se observar que os valores do modulo de
elasticidade decrescem com o aumento das taxas de substituicdo. Outros estudos
obtiveram valores semelhantes, a exemplo, Chen et al. (2003), em estudo,
conduziram varios percentuais de substituicdo de agregado graudo reciclado de
RCV por agregado graudo natural. Os resultados obtidos pelos autores sao
compativeis com os de Cabral et al (2010), em que atingiram decréscimos de até
25% no valor de médulo de elasticidade do concreto em substituicdes de até 50%.

Cabral et al. (2010) nao realizaram avaliagdo microestrutural do concreto,
entretanto outros autores como Medina et al. (2012) citam que a zona de transicédo
do concreto produzido com agregados graudos reciclados de residuos de ceramica
vermelha é fundamental no comportamento elastico do concreto, sendo relacionada
sua influéncia nos resultados do modulo de elasticidade do concreto.

O decréscimo de modulo de elasticidade ainda ndo é consensual por autores
da literatura, Anderson et al. (2016), a exemplo, encontram valor de médulo de
elasticidade superior em média 4,2%, ao usar AGRCV em taxas de substituicdo de
até 50%. Outros autores encontraram valores divergentes, sendo em pesquisa de
Gomes et al. (2014), produziram concreto com residuos provenientes de tijolos
ceramicos para substituicao de 25% os mddulos diminuiram 16%, isso evidencia que
esse campo de estudo ainda carece de pesquisas e dependem de fatores referentes
ao programa experimental, tais como: procedimento de britagem dos residuos para
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obtencdo do AGRCV; arredondamento dos graos; entre os outros fatores ja citados,
gue conduzem a melhores valores de médulo de elasticidade do concreto.

Para Medina et al. (2012), o uso de agregado graudo reciclado de residuos de
ceramica vermelha em proporcdes adequadas pode promover uma melhoria na
zona de transi¢do do concreto. Tal melhoria, segundo os autores, deve-se ao fato da
zona de transicao entre a pasta e o agregado graudo reciclado ser mais compacta,
mais estreita e menos porosa do que entre a do agregado natural e a pasta. Além
disso, os autores constataram que a resisténcia a compressao dos concretos
reciclados melhoraram a medida que o percentual de agregado graudo natural
substituido pelo agregado graudo ceramico reciclado aumentou. Entretanto, esses
autores afirmam que é fundamental um correto tratamento desses agregados
reciclados antes do uso em concreto. A Figura 5 ilustra a analise por micrografia,
realizada por Medina et al. (2012) do concreto produzido com agregados graudos
reciclados de RCV em substituicdo aos agregados graudos naturais.

Figura 5 - Agregado graudo reciclado de ceramica vermelha dentro da argamassa
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agregado ceramico Pasta

Fonte: Medina et al. (2012).

2.2.2 Modulo de elasticidade em concretos com AGRC

Pesquisas desenvolvidas nas Ultimas décadas constataram que algumas
particularidades nos concretos produzidos com agregados reciclados de concreto
(ARC), em comparacao aos concretos produzidos com agregados naturais, sao
ocasionadas por a camada de argamassa aderida ao agregado reciclado em torno
do grao do agregado graudo natural (GUO ET Al., 2018). Na Figura 6 é apresentada
a de captura de Hentges (2018) de um agregado graudo reciclado de concreto com
a camada de argamassa aderida ao grao bem visivel.
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Figura 6 - Aparéncia do AGRC com camada de argamassa aderida ao gréo

Fonte: Adaptado de Hentges (2018).

Uma consequéncia da camada de argamassa aderida em torno do grédo é o
fato desse agregado tornar-se mais poroso em comparacdo ao agregado que o
originou, carecendo de maior quantidade de agua (maior absorcido) de modo geral,
em funcdo da quantidade de camada de argamassa aderida, resultando em um
concreto com caracteristicas inferiores ao que seria se produzido, apenas, com
agregados naturais (HANSEN, 1992; GONCALVES, 2001; PADOVAN, 2013;
ANDAL et al.,, 2016). Outra consequéncia dessa camada de argamassa € a
presenca de uma zona de transicdo em que na fabricagdo do concreto pode juntar-
se a outra zona de transigdo, totalizando duas zonas de transicdo no mesmo
concreto. A Figura 7 ilustra a representacado elaborada por Kisku et al. (2017) do
AGRC dentro da nova camada argamassa e a interacao entre as fases do concreto.

Figura 7 - Esquema de representacao do AGRC dentro da nova argamassa

Fonte: Kisku et al. (2017).
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Para Adams et al. (2016) quanto maior o volume de argamassa aderida aos
gréos do ARC menores serdo os modulos de elasticidade dos concretos produzidos.
Silva et al. (2016) citam que a diminuicdo do Ec em concretos produzidos com ARC,
em comparagao a concretos produzidos com AN, é correspondente a menor rigidez
da zona de transicado devido a presenca da camada de argamassa aderida ao grao,
consequentemente, o concreto produzido com niveis crescentes de substituicdo de
ARC, em teores de argamassa elevados, resultam em moddulos de elasticidade
decrescentes. Além disso, os autores citam que o0s processos de reciclagem
utilizados e a resisténcia dos materiais originais podem resultar em quantidade e
qualidade da argamassa velha.

O Gréfico 17, elaborado por Omary et al. (2016), apresenta o efeito da

porosidade aberta no moédulo de elasticidade de concretos produzidos com AGRC.

Gréfico 17 - Evolucao do Ec em funcéo da porosidade aberta do concreto
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Fonte: Omary et al. (2016).

E possivel notar que maiores percentuais de agregados reciclados de
concreto conduzem a maiores porosidades do concreto, ao passo que reduzem 0s
valores dos médulos de elasticidade. Os valores obtidos por Omary et al. (2016)
corroboram com Andreu e Miren (2014) e Silva et al. (2016). Varias outras pesquisas
foram desenvolvidas com o objetivo de analisar o uso de agregados graudos
reciclados de concreto no concreto e sua influéncia no mddulo de elasticidade

estatico, sendo estas apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Médulo de elasticidade estatico de concretos produzidos com AGRC

Absorcao de agua
Fonte do (%) de pdoC fc Ee AEe
Fonte alc (%)
AG subs. (9/cm3) | (MPa) | (GPa) | (%)
AG Concreto
m < . — NAT - - - 2,42 29 32,6 -
WexEssg 0,55
RS ARC 25 - - 2,40 28 31,3 | -3,9
NAT - 3,0 - - 58,6 | 37,3 -
0,40
ARC 30 6,8 - - 461 32,7 -
S 12,3
o NAT - 3,0 - - 56,1 36,9 -
o 0,45
E ARC 30 6,8 - - 458 | 333 | 938
Q NAT - 3,0 - - 51,2 | 356 -
< 0,50
=z ARC 30 6,8 - - 39,9 | 27,7 -
x 22,2
O NAT - 3,0 - - 439 | 339 -
0,60
ARC 30 6,8 - - 347 | 229 -
32,4
NAT - 2,54 6,26 2,36 4481 | 33,9 -
S = 0,50
@ é ARC 20 5,01 5,89 2,33 43,74 | 326 | 38
E = NAT - 2,54 7,24 2,34 31,92 | 29,6 -
o J 0,65
L ARC 20 5,01 7,36 2,32 31,71 | 282 | 47
N NAT - 2,13 1,39 2,51 102,1 | 50,4 -
Dz o ARC100 20 3,74 1,24 2,50 108,0 | 485 | _
W3 0.285 37
c s & ARC60 20 4,90 1,76 2,44 1025 | 478 | 52
< ARC40 20 5,91 2,08 2,47 1043 | 483 | 42
- NAT - 2,61 - - 481 32,6 -
° T
2 5 FLD 25 4,34 - - 428 | 28,1 -
< & 0,40 13,8
2 < ARC20 25 5,71 - - 434 | 283 -
13,2
o5 NAT 0 - - - - 350 | 31,2 .
o B )
225
> ARC 30 - - - - 323 | 247 -
O i 20,8
N — NAT - 2,20 1,38 2,32 60,7 | 36,3 -
<C ©
a5 ARC30/40 20 0,50 | 5,40 1,81 2,30 535 | 329 | 94
< N b
c NAT - 2,20 2,63 2,31 469 | 353 -
nE 0,65
n © ARC30/40 20 5,40 2,95 2,26 46,7 | 325 | 79
C 6o . & NAT - 0,54 31,4 | 438 .
a 8 ‘E P 0,67
S @ © S ARC 30 5,10 285 | 383 | .

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da Tabela 5 é possivel notar que, a partir da substituicao de agregado
graudo natural por agregado graudo reciclado de concreto, os valores de resisténcia
a compressao de forma geral sdao similares. Vale destacar que, a partir da revisao
realizada, o médulo de elasticidade do concreto tende a decrescer entre 4% e 32%
em concretos produzidos com agregados graudos reciclados de concreto, além de
que em concretos produzidos com AGRC com massa especifica e/ou absorcéo de
agua muito distintas em comparacao aos concretos produzidos com AGN conduzem

a valores de médulo de elasticidade com decréscimos ainda maiores.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa é desenvolvido o
programa experimental, sendo composto por: planejamento; caracterizacdo dos
materiais; descricdo do método de dosagem empregado na producdao, moldagem e

cura dos corpos de prova; além das especificacdes das propriedades avaliadas.
3.1 PLANEJAMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Figura 8 ilustra o organograma das atividades desenvolvidas.

Figura 8 - Organograma das atividades desenvolvidas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.1 Fatores de controle

Foram estipulados como fatores de controle: a relacdo agua/cimento em trés
niveis variaveis, sendo estes de 0,405 (traco rico), 0,540 (traco intermediario) e
0,675 (traco pobre); além destes os tipos de agregados graudos utilizados
apresentam quatro niveis variaveis, sendo eles: o agregado graudo reciclado de
residuo de ceramica vermelha; o agregado graudo reciclado de concreto de 20 MPa
de resisténcia a compressao; o agregado graudo reciclado de concreto de 40 MPa
de resisténcia a compressao, além do o agregado graudo natural.
Os fatores de controle com niveis fixos de estudo séo:
a) tipo de cimento - CPV-ARI;
b) abatimento de tronco de cone - 100 £ 20 mm;
c) corpos de prova saturados, para a realizagdo dos ensaios dos concretos
produzidos, no estado endurecido;
d) teor de substituicdo de agregado graudo reciclado por agregado graudo
natural' de 30% em massa;
e) mesma distribuicao granulométrica dos agregados para as dosagens;
f) CP’s mantidos em sala com temperatura e umidade controladas para cura.
A umidade e a temperatura do ambiente durante a moldagem nao foram
possiveis de serem controlados. Entretanto, teve-se o cuidado para nao proceder

dosagem em umidade relativa ambiente menor que 60%.
3.1.2 Variaveis de resposta

Foram estipuladas as seguintes variaveis de resposta:

a) porosidade dos concretos;

b) massa especifica dos concretos;

c) resisténcia a compressao do concreto;

d) médulo de elasticidade estatico estimado a partir de normas;
e) moédulo de elasticidade estatico estimado a partir da literatura;
f) mddulo de elasticidade dinamico do concreto;

g) médulo de elasticidade estatico do concreto.

' Usualmente se faz uma compensacdo de quantidade de agregado graddo reciclado em fungéo do
volume absoluto do material, que considera as diferencas, de modo a manter a proporgao volumétrica
entre os materiais, o que nao foi realizado neste trabalho.
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3.1.3 Projeto de experimentos

Na Tabela 6 sdo apresentadas as quantidades de amostras e de tracos

experimentais para cada ensaio realizado do concreto no estado endurecido:

Tabela 6 - Total de amostras empregadas por ensaio e ao todo

Numero de Numero Total de

Ensaios
amostras de tracos amostras

Resisténcia a compressao 5 12 60
Porosidade 1 12 12

Modulo de elasticidade dindmico
5 12 60

Modulo de elasticidade estatico
Total de amostras 132

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.4 Tratamento de dados e analises estatisticas

Para o tratamento dos dados, foram realizadas analises descritivas para
obtencdo de média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. Para as analises
estatisticas, foram realizadas analises de variancia (ANOVA) adotando-se um nivel
de confiabilidade de 95%. A analise de varidncia compara, estatisticamente, a
influéncia do fator de controle sobre a variavel de resposta. Nos casos em que 0s
efeitos sdo significativos, é realizada uma segunda analise estatistica (Teste Tukey).

O teste Tukey compara os componentes dentro dos grupos, de modo a
verificar qual o fator que gera efeito significativo (ES) sobre a variavel de resposta.
Por fim, foram realizadas analises de regressao linear simples entre as variaveis de
resposta (eixo-x nos graficos), de modo a verificar a influéncia das propriedades do
concreto em funcédo de uma variavel dependente (Ed e Ee). Em relacdo aos valores
de coeficiente de determinacdo (R2), os mesmos sdo considerados aceitaveis em
valores superiores a 0,60. Considera-se que valores menores que 0,60 sdo baixos e,
portanto, nao representam adequadamente o comportamento do fendémeno
estudado, sendo estes grifados em vermelho nos Graficos decorrentes do item 4.3.2.
Além disso os valores de equacgdes das retas representam os valores experimentais
obtidos por meio desta pesquisa e ndo devem ser generalizados em hipotese

alguma, uma vez que se limitam ao escopo desta.
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3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a realizacdo do programa experimental foram
adquiridos na regiao metropolitana de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, sendo as
especificacoes dos mesmos expostos a seguir.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado € o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV-
ARI). A escolha desse material foi feita, pois permite um rapido e elevado grau de
hidratacdo do concreto na idade de 28 dias, idade esta escolhida para a realizagcao
dos ensaios laboratoriais. O cimento para a pesquisa foi obtido de um unico lote.

Os parametros quimicos sao expostos na Tabela 7 e os parametros fisicos e

mecanicos sao expostos na Tabela 8, ambos obtidos junto ao fornecedor.

Tabela 7 - Caracteristicas quimicas do cimento Portland CPV-ARI

Componente Teor (%) Limites da NBR 5733 (ABNT, 1992)
MgO 2,7 < 6,50
SO3 3,1 Nao aplicavel
Perda ao fogo (PF) 3,5 <4,50
Residuo insoluvel (RI) - N&ao aplicavel

Fonte: Fabricante (2017).

Tabela 8 - Caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento Portland CPV-ARI

Caracteristicas avaliadas Teor Limites da NBR 5733 (ABNT, 1992)
Blaine (cm?#/g) 4720 > 3000
Finura #200 (%) 0,2 <6,0
Finura #325 (%) 1,4 Nao aplicavel
Inicio de pega (minutos) 286 =60
Fim de pega (minutos) 355 < 600
Resisténcia a compressao (MPa) 1 dia 20,6 >11,0
Resisténcia a compressao (MPa) 3 dias 37,0 = 24,0
Resisténcia a compressao (MPa) 7 dias 41,8 >34,0
Resisténcia a compressao (MPa) 28 dias 47,9 Nao aplicavel

Fonte: Fabricante (2017).
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A partir da Tabela 7 e Tabela 8 é possivel verificar que o cimento utilizado na
pesquisa, segundo dados obtidos juntos ao fornecedor, estd dentro dos intervalos

(limites) regulamentados pelas respectivas normas.

3.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo (AM) utilizado na pesquisa é uma areia proveniente do Rio
Jacui, previamente seca em estufa a 100 £ 5°C durante 48 horas. O material foi
armazenado em tonéis plasticos, evitando qualquer tipo de contaminagcao, sendo
estes caracterizados no Laboratério de Materiais de Construgao (LMC) da Unisinos.

Foram determinados o0s seguintes parametros: massa especifica; massa
especifica aparente e massa especifica do agregado saturado superficie seca a
partir de recomendacdes da NBR Norma Mercosul (NM) 52 (ABNT, 2009); massa
unitaria e indice de volume de vazios a partir da NBR NM 45 (ABNT, 2006),
absorcdo de 4gua NBR NM 30 (ABNT, 2001). A Tabela 9 apresenta os valores
obtidos a partir destes procedimentos normativos.

Tabela 9 - Propriedades fisicas dos agregados miudos

Propriedades avaliadas Agregado miudo
Massa especifica (g/cmg) 2,59
Massa especifica aparente (g/cms3) 2,56
Massa especifica saturado superficie seca (p SSS) (g/cm?) 2,57
Absorcao de agua (%) 0,51
Massa unitaria (g/cm3) 1,57
indice de volume de vazios (%) 39,56

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 10 apresenta os valores obtidos na determinacao a partir da analise
granulométrica da areia e o Grafico 18 ilustra a distribuicdo granulométrica, ambos
determinados a partir de recomendag6es da NBR NM 248 (ABNT, 2003):

Tabela 10 - Anélise granulométrica do agregado miudo

Abertura de peneira # % Retida % Acumulada
4,8 mm 0 0
2,4 mm 7 7
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1,2 mm 14 21

0,6 mm 18 39

0,3 mm 33 72

0,15 mm 26 98

0,075 mm 2 100

<0,075 (Fundo) 0 100
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,8
Maodulo de finura 2,34

Fonte: Elaborada pelo autor.
Gréfico 18 - Distribuicao granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi utilizada a mesma distribuicdo granulométrica em todas as dosagens
experimentais, apresentada no Grafico 18, uma vez que nesta pesquisa nao foi
avaliada a influéncia do agregado miudo nos resultados dos médulos de elasticidade
do concreto, sendo o agregado miudo, como ja citado, um fator fixo. Os resultados
obtidos para o agregado mitido estio especificados no APENDICE F.

3.2.3 Agregado graudo natural

O agregado graudo natural utilizado na pesquisa € de origem de rochas
basalticas composto por brita 0 e brita 1, previamente lavados para retirar impurezas
aderidas aos graos, em seguida seco ao ar e a temperatura ambiente em local
fechado, cobertos com lonas plasticas até a constatacao visual de que a superficie
se encontrava seca, sendo a secagem finalizada em estufa a 100 + 5°C.
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Apébs o procedimento de secagem, 0s agregados passaram por um pProcesso
de peneiramento em agitador de peneiras, durante 15 minutos, utilizando-se para o
trabalho o material passante na # 19 mm e retido na peneira # 4,8 mm. O
armazenamento do material ja peneirado deu-se em tonéis plasticos, evitando
qualquer tipo de contaminacao.

Para isolar o efeito da diferenca da distribuicdo granulométrica dos agregados
graudos, foi adotado uma curva em comum para todas as misturas, dentro dos
limites aceitaveis especificados pela NBR NM 248 (ABNT, 2003) e especificados na
Tabela 11 e Grafico 19 com a representacao da curva granulométrica.

Tabela 11 - Curva granulométrica em comum para os agregados graudos

Abertura de peneira # % Retido % Acumulado
19 mm 1 1
12,5 mm 44 45
9,5 mm 18 63
6,3 mm 22 85
4,8 mm 15 100
Dimensao maxima caracteristica (mm) 19
Maodulo de finura 6,64

Fonte: Elaborada pelo autor.

Grafico 19 - Distribuicao granulométrica comum aos agregados graudos
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Além da distribuicdo granulométrica, foram determinadas as propriedades:
massa especifica; massa especifica aparente; massa especifica do agregado
saturado superficie seca e absorcdo de agua a partir de recomendacdes da NBR
NM 53 (ABNT, 2009); massa unitaria e indice de volume de vazios pela NBR NM 45
(ABNT, 2006), sendo os resultados obtidos apresentados na Tabela 12. Esses
mesmos procedimentos foram realizados nos agregados graudos reciclados. Além

disso, os dados dos agregados gratidos sdo apresentados no APENDICE E.

Tabela 12 - Propriedades fisicas do agregado graudo natural

Propriedades avaliadas Agregado graudo natural
Massa especifica (g/cm3) 2,88
Massa especifica aparente (g/cms3) 2,75
Massa especifica saturado superficie seca (g/cm3) 2,80
Absorcao de agua (%) 1,63
Massa unitaria (g/cm3) 1,69
indice de volume de vazios (%) 41,43

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4 Agregado graudo reciclado de concreto

Os agregados graudos reciclados de concreto utilizados nesta pesquisa foram
provenientes de corpos de prova com resisténcias a compressao de 20 e 40 MPa,
cedidos por uma usina de concreto localizada na cidade de Novo Hamburgo, no Rio
Grande do Sul.

Os corpos de prova foram britados em britador de mandibulas e secos em
estufa a 100 + 5°C. Apos a secagem, os AGRC’s passaram por processos de
peneiramento, em agitador de peneiras, durante 15 minutos. Posterior a separacao
em fragbes, os agregados foram armazenados em tonéis plasticos, e posteriormente
misturados de forma a atingir a mesma distribuicdo granulométrica dos agregados
naturais.

Os materiais foram caracterizados no Laboratério de Materiais de Construcao
(LMC) da Unisinos. Foram obtidos os mesmos parametros a partir dos mesmos
procedimentos metodoldgicos, citados no item 3.2.3. A Tabela 13 apresenta os
resultados obtidos para os agregados graudos reciclados de concreto de 20 MPa
(AGRC20) e agregados graudos reciclados de concreto de 40 MPa (AGRC40).
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Tabela 13 - Propriedades fisicas do AGRC20 e AGRC40

Propriedades avaliadas AGRC20 AGRC40
Massa especifica (g/cmd) 2,71 2,70
Massa especifica aparente (g/cms) 2,26 2,27
Massa especifica saturado superficie seca (g/cmq) 2,42 2,43
Absorgao de agua (%) 7,33 7,01
Massa unitaria (g/cm3) 1,27 1,24
indice de volume de vazios (%) 53,19 54,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a quantificacdo do percentual de argamassa aderida aos grédos dos
AGRC'’s, foi utilizado método referenciado por Padovan (2013). Para a realizacao do
ensaio foram separados 1 kg de material na curva granulométrica exposta na Tabela
12, de modo a realizar o procedimento na mesma curva granulométrica definida para
a producéao dos concretos.

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos de argamassa aderida aos graos a
partir do ensaio de choque térmico e ataque quimico nos AGRC’s, além da soma
total entre os procedimentos:

Tabela 14 - Percentual de argamassa aderida aos graos

Material AGRC20 | AGRC40
Choque térmico

Massa inicial (g) 1000 1000
Massa final (g) 779,6 763,2
Massa aderida (%) 22,04 23,68
Ataque quimico

Massa inicial (g) 779,6 763,2
Massa final (g) 4545 507,2
Massa aderida (%) 41,70 33,54
Argamassa aderida

Total (%) 55 49

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados obtidos, € possivel observar que para o AGRC20

aproximadamente 55% € composto por argamassa aderida aos graos, enquanto
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para o AGRC40 é 49%, o que significa que 45% da composi¢cdo do AGRC20, sao de
agregados naturais e 51 % da composicdao do AGRC40 sdo AGN. Os teores de
argamassa tem a mesma ordem de grandeza dos encontrados por Gholampour e
Ozbakkaloglu (2018).

3.2.5 Agregado graudo reciclado de residuo ceramica vermelha (AGRCV)

Os residuos de blocos/telhas ceradmicos utilizados na pesquisa, como
AGRCV, foram obtidos em olaria localizada na regido metropolitana de Porto
Alegre/RS.

Foi utilizado o mesmo processo, de britagem, secagem e armazenamento
citado no item 3.2.4, assim como foram obtidos os mesmos parametros a partir dos
mesmos métodos citados no item 3.2.4. A Tabela 15 apresenta os resultados

obtidos para os agregados graudos reciclados de residuos da ceramica vermelha.

Tabela 15 - Propriedades fisicas do AGRCV

Propriedades avaliadas AGRCV
Massa especifica (g/cm3) 2,47
Massa especifica aparente (g/cm3) 1,96
Massa especifica saturado superficie seca (g/cm3) 2,47
Absorgao de agua (%) 10,61
Massa unitaria (g/cm3) 1,02
indice de volume de vazios (%) 58,70

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.6 Agua

A agua utilizada para producao dos concretos foi proveniente da rede publica
de abastecimento do municipio de Sao Leopoldo, sendo esta potavel.

3.2.7 Aditivo Superplastificante

O aditivo quimico utilizado nas dosagens é um superplastificante, tipo SP

Glenium 51, da marca Basf. Na Tabela 16 sdo apresentadas as caracteristicas
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fisico-quimicas obtidas juntas ao fornecedor. Além disso, o uso do aditivo limitou-se
ao intervalo entre 0,1 e 1%, seguindo as recomendac¢des do fabricante.

Tabela 16 - Propriedades fisico-quimicas do aditivo superplastificante

Propriedades fisico-quimicas

Funcao Superplastificante de 3 geracao
Base quimica Eter policarboxilico
Aspecto Liguido
Cor Branco turvo
Acéo secundaria Redutor de 4gua
Solubilidade em agua Total
Aparéncia Liquido branco turvo
pH 5-7
Densidade 1,067 - 1,107 g/cm?
Sélidos 28,5-31,5%
Viscosidade < 150 centipoises

Fonte: Fabricante (2017).

3.3 DOSAGEM, PRODUGAO, MOLDAGEM, CURA E IDENTIFICACAO

Neste item serdo descritos o procedimento escolhido para a dosagem,
producdo, moldagem, processo de cura e identificacdo dos corpos de prova.

3.3.1 Dosagem

Para esta pesquisa, foi utilizado o procedimento de dosagem de Helene e
Terzian (IPT/EPUSP, 1992), no qual sao formulados trés tracos experimentais sendo
estes, traco pobre (a/c de 0,675), traco intermediario (a/c de 0,540) e traco rico (a/c
de 0,405).

No procedimento experimental de dosagem, optou-se por determinar o teor
de argamassa com 0s agregados graudos de piores caracteristicas geométricas
dentre os que compunham a pesquisa, que ocorre na mistura entre AGN e AGRCV.
Esse traco experimental apresentou um teor de argamassa (a) para a relacdo a/c
0,540 de 57%.

O percentual de agua da mistura foi ajustado em funcdo do concreto
referéncia, sendo este de 9%. A escolha de determinar o percentual de agua da
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mistura, em funcdo do concreto produzido inteiramente com agregados graudos

naturais e utilizar o mesmo valor aos demais, deu-se ao fato que o ajuste do

abatimento as misturas com agregados graudos reciclados acarretam em concreto

referéncia (REF).

Na Tabela 17 sdo apresentadas as propor¢cdes de mistura para uma betonada

de 25 kg de agregado graudo, para os tracos especificados.

Tabela 17 - Propor¢gdes de mistura para as betonadas experimentais

Traco unitario " Areia (kg) | Cimento (kg) | Agua (kg) | Total | % Agregados
Traco c a p Total Total Total (kg) totais
POBRE | 1 | 3,28 | 3,23 | 0,675 25,39 7,75 5,23 79,5
INT 1| 242 | 2,568 | 0,540 23,45 9,69 5,23 63,37 76,4
RICO 1 1,57 | 1,94 | 0,405 20,22 12,92 5,23 71,4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram realizadas as dosagens em concretos com teor de substituicdo de 30%
de AGR por AGN.

Sao apresentados na Tabela 18 os valores das respectivas fragdes utilizadas

em concretos produzidos com AGR e/ou AGN:

Tabela 18 - Quantidade de agregado graudo utilizado por abertura de peneira

AGN (REF) AGN + AGR
Abertura de peneira # _ _ _
Brita (kg) Brita (kg) Residuo (kg)
19 mm 0,25 0,175 0,075
12,5 mm 11,0 7,70 3,30
9,5 mm 4,50 3,15 1,35
6,3 mm 5,50 3,85 1,65
4.8 mm 3,75 2,62 1,13

3.3.2 Producao

Fonte: Elaborada pelo autor.

A ordem de colocacdo dos materiais na betoneira foi realizada conforme
procedimento adaptado de Padovan (2013) e ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Ordem de insercdo dos materiais na betoneira
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Fonte: Adaptado de Padovan (2013).

Optou-se por nao utilizar métodos de compensacao de agua nos agregados
graudos reciclados com o intuito de nao mascarar (inibir) as diferengas no médulo de
elasticidade dos concretos, promovidas devido as condicdes originais (reais) dos
agregados graudos reciclados. Silva et al (2016), a partir de pesquisa, demonstram
que a escolha e 0 uso de método de compensacao de agua produzem concreto com

menores perdas no modulo de elasticidade do concreto.

3.3.3 Moldagem

Os concretos foram moldados em corpos de prova cilindricos com dimensoes
de 10x20 cm, utilizando procedimentos da NBR 5738 (ABNT, 2015), ap6s moldagem
0s corpos de prova foram cobertos com placa de vidro, de modo a evitar a perda de
agua rapida para o ambiente. Os corpos de prova permaneceram nos moldes a
temperatura de 20+2 °C e umidade relativa a 60+£6%, nas 24 horas iniciais.

3.3.4 Procedimento de cura

Passadas 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e submetidos a
um procedimento de cura, de acordo com os procedimentos especificados na NBR
5738 (ABNT, 2015), em tanques com solucdo de agua e cal, em sala com
temperatura a 23+2 °C e umidade relativa 100%. Aos 27 dias de idade os corpos de
prova tiveram topo e base retificados, para prosseguimento com os ensaios aos 28
dias.
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3.3.5 Identificacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram identificados conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Forma de identificacdo dos concretos

Tipo de concreto Pobre Intermediario Rico
RCV RCV-POBRE RCV-INT RCV-RICO
ARC20 ARC20-POBRE = ARC20-INT  ARC20-RICO
ARC40 ARC40-POBRE = ARC40-INT  ARC40-RICO
REF = sem residuo REF-POBRE REF-INT REF-RICO

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.4 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO DOS AGREGADOS GRAUDOS

Foi avaliado essa propriedade, uma vez que a absor¢cdo de agua dos
agregados graudos reciclados tem influéncia direta nas propriedades do concreto,
auxiliando no entendimento dos resultados obtidos. O ensaio de absorcao de agua
dos agregados foi realizado de acordo com o método proposto por Werle (2010),
sendo este realizado no LCVmat. O método é dividido em duas etapas: a etapa 1
consiste em registrar a absor¢ao de agua no primeiro minuto. A etapa 2 consiste em
registrar a absorcdo de agua ao longo do tempo. A Equacéo 6 apresenta a formula

referente a taxa de absorcao de agua pelo material.

Msubf—Msule] 00 )
Msubi

Asub=

Na qual:

Asub = agua absorvida pelo material submerso em porcentagem;

Msubf = massa do material submerso no instante final em gramas;

Msubi = massa do material submerso no instante inicial em gramas.

A Equacao 7, a seguir, apresenta a expressao referente ao calculo da taxa de

absorcao de agua porcentual em um dado instante (n) e ao longo do tempo.
Mn
Asub=——-10100 (7)
Mf

Na qual:

An = absor¢ao de 4gua em um instante n em porcentagem;
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Mn = massa de agua absorvida em um instante n;

Mf = massa de agua absorvida ao final do ensaio;

Para Bendimerad et al. (2015), desde o instante em que o material é
submerso até dois minutos, sdo gerados erros nas leituras devido a acomodacao do
material ao meio. Esses pequenos erros ndo comprometem os resultados, uma vez
que todos os agregados graudos sdo submetidos ao mesmo procedimento. O

Grafico 20 apresenta os resultados de absor¢ao por imersdo nos 10 minutos iniciais.

Grafico 20 - Absorcao do AG por imersao nos 10 minutos iniciais
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Fonte: Registrada pelo autor.
Nos primeiros 10 minutos o AGN, ARC20/40 e RCV absorveram 1, 2 e 5%,

respectivamente. Esses valores sdo consistentes com pesquisa de Bendimerad et al
(2015). Os resultados obtidos ao longo do tempo de ensaio constituem o Grafico 21:

Grafico 21 - Absorcao do AG por imersao ao longo do ensaio
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Fonte: Registrada pelo autor.
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Ao longo do tempo, o AGN absorveu menos que 3%, o0 ARC40 6%, o ARC20
7% e 0 RCV quase 9%, sendo esses valores compativeis a autores como Anderson
et al, (2016); Cabral et al, (2010); para o RCV e Corominas et al. (2014); LI et al.
(2017) para os ARC’s Os valores de absorgao sao especificados no Apéndice G.

3.5 PROPRIEDADES AVALIADAS DOS CONCRETOS

As propriedades dos concretos foram avaliadas no estado fresco e no estado

endurecido, sendo a seguir descritas (especificacdes dos métodos).

3.5.1 Ensaios no estado fresco

A sequir, serdo descritos os procedimentos metodolégicos escolhidos para a
caracterizacao dos concretos no estado fresco.

3.5.1.1 Abatimento de tronco de cone

Para a determinacdo do abatimento de tronco de cone foi realizado
procedimento conforme especificacoes da NBR NM 67 (ABNT, 1998), efetuando a
corregdo da consisténcia com a utilizacao de aditivo superplastificante (item 3.2.7).

3.5.1.2 Massa especifica no estado fresco

Para a determinacao da massa especifica foi utilizado procedimento conforme
especificacoes da NBR 9833 (ABNT, 2008), em 1 molde por cada traco.

3.5.2 Ensaios no estado endurecido

A sequir, serao descritos os procedimentos metodoldgicos (normas ou
literatura) escolhidos para a caracterizacdo dos concretos no estado endurecido.

3.5.2.1 Porosidade

A porosidade foi medida de forma indireta pela determinacao do volume de

poros permeaveis, moldados 1 CP cilindrico 10x20 cm, para cada tipo de concreto
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em cada traco experimental, descartando 2,5 cm das extremidades, os outros 15 cm
foram divididos em 3. As massas das 3 fatias foram aferidas saturadas aos 28 dias
de cura e aferidas posteriormente secas em estufa a 1005 °C, até constancia de
massa entre duas determinacdes (24h), além disso o volume dos CP’s foram
determinados a partir de suas dimensdes. A porosidade foi determinada a partir da
Equagédo 8 de Alam e Haselbach (2014), sendo considerado a média entre as 3

fatias como a porosidade.

_ Cpseco—Cpsat )
pw (8)
vCP

P=1

Na qual:

P = porosidade (%);

CP seco = massa do CP seco em gramas;

CP sat = massa do CP saturado em gramas;

pw= densidade da agua em g/cm? a 20 C = 0,998g/cms;

vCP = volume do corpo de prova em cm3.

3.5.2.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao ocorreu a partir das recomendacdes da
NBR 5739 (ABNT, 2007), executado em corpos de prova saturados, em prensa
hidraulica modelo 23/300 da marca EMIC em equipamento Estrutura de chao de
coluna dupla 23/300 com velocidade de aplicacao de 0,45 MPa/s, no Laboratério de
Seguranca Estrutural (LaSE) do Instituto Tecnolégico em Desempenho e Construcao
Civil (ITT Performance) da Unisinos.

3.5.2.3 Modulo de elasticidade dinamico

O ensaio de modulo de elasticidade dindmico ocorreu a partir de
especificacoes técnicas da NBR 8802 (ABNT, 2013) e C597 (ASTM, 2016).

O ensaio para determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas foi
executado em CP’s saturados, realizado com o equipamento PUNDIT (Portable
Ultarssonic Non-destructive Digital Indicating Tester), que possui frequéncia de 20 a
500 kHz. O equipamento foi utilizado a uma frequéncia de 54 kHz, sendo esta
também utilizada por Chavhan e Vyawahare, (2015); Jones e Facgoaru, (1969).
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O ensaio foi realizado com o equipamento posicionado no modo de
transmissdo direta e o mesmo foi calibrado utilizando o cilindro padrdao do
equipamento a cada 5 corpos de prova ensaiados. Este ensaio foi realizado no LMC.

Apébs a retirada da camara de cura, cada exemplar foi submetido a um
processo de escoamento do excesso de agua da superficie, utilizando panos umidos
por dois minutos. Apéds, foi aplicado uma camada de vaselina no emissor € no
receptor do equipamento de modo a permitir 0 acoplamento para a passagem da
onda ultrassbnica entre o corpo de prova, registrando a velocidade de propagacéao
da onda, conforme a Equacdo 2, enquanto o médulo de elasticidade dindmico foi
calculado a partir da Equagéo 3.

3.5.2.4 Modulo de elasticidade estatico

Para a realizacdo deste ensaio, foi utilizada a mesma prensa citada no ensaio
de resisténcia a compressao e em mesma velocidade de aplicacao de carga. Foram
utilizados clip gages como medidores de deformacédo, conforme ilustrado na Figura
3. O ensaio de médulo de elasticidade estético ocorreu com base na NBR 8522
(ABNT, 2017), metodologia A. Para o ensaio de médulo de elasticidade estatico um
parametro de entrada é a resisténcia a compressao do concreto. Foram utilizados os
valores médios de trés exemplares, optando-se por eliminar o valor mais elevado e
menor. O Grafico 22 ilustra a metodologia A da NBR 8522 (ABNT, 2017):

Grafico 22 - Carregamento utilizado para determinacao do Ee
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Fonte: NBR 8522 (ABNT, 2017).



88

A partir da execucdo do procedimento especificado no Grafico 24, obtém-se
parametros como: tensdo maior; deformacgéo especifica sob a tensdo maior e tensao
basica. O moédulo de elasticidade do concreto é obtido a partir da Equacao 9,

relacionando estes parametros obtidos.
Eci =— (9)

Na qual:
Eci = mddulo de elasticidade estatico;

Ob = € a tensdo maior, dada em MPa; (ob = 0,3 fcm);
€b = é a deformacao especifica média, dos CP’s sob a tensao maior;

€a = é a deformacao especifica média, dos CP’s sob a tensao basica;

0,5 = é o valor da tensao basica, expresso em MPa;

3.5.2.5 Massa especifica

Para a determinagdo da massa especifica, foram aferidas as massas e
volumes dos corpos de prova (saturados) designados para o ensaio de modulo de

elasticidade dinamico instantes antes do ensaio. A Equacao 10 apresenta a forma

de calculo:

p=" (10)

Na qual:

p = massa especifica em (g/cms);

m = massa do cp saturado em gramas;

v = volume do cp em centimetros cubicos.
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4 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados, analisados e discutidos os resultados.
A Tabela 20 apresenta um resumo das principais propriedades dos agregados
graudos utilizados nesta pesquisa, uma vez que algumas dessas propriedades

refletem no comportamento inicial e mecéanico dos concretos produzidos.

Tabela 20 - Principais propriedades dos agregados graudos em valores médios

Agregado p' p?aparente p SSS® Massa unitaria  Absorcao de
graido (g/cm?) (g/cm?3) (g/cm?) g/cm?) agua (%)
RCV 2,47 1,96 2,47 1,02 10,61
ARC20 2,71 2,26 2,42 1,27 7,33
ARC40 2,70 2,27 2,43 1,24 7,01
AGN 2,88 2,75 2,80 1,69 1,63

' p = massa especifica; 2 p aparente = massa especifica aparente; ® p SSS = massa
specifica do agregado na condigdo saturado superficie seca.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Tabela 20, é possivel observar que as absorcées de agua dos
agregados graudos sao diretamente influenciadas pelo tipo de agregado graudo
utilizado; decorrente da maior porosidade interna (poros interligados existentes nos
agregados), estimadas a partir da absorcdo de &gua, enquanto nas demais
propriedades, 0 agregado graudo natural apresenta valor maior que dos agregados
graudos reciclados, influenciando as propriedades finais do concreto. Os valores
obtidos e apresentados na Tabela 20 estdo em conformidade com autores citados
na fundamentacgao tedrica desta dissertacao, tais como, Chen et al. (2003); Cabral et
al. (2010); Hoffmann et al. (2012); Gomes et al. (2014); Bendimerad et al. (2015);
Lofti et al. (2015); Anderson et al. (2016); Gholampour e Ozbakkaloglu, (2018).

4.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Foram avaliadas duas propriedades no estado fresco, sendo: consisténcia da
mistura por abatimento do tronco de cone e massa especifica. Os resultados obtidos
para o ensaio de abatimento por tronco de cone sdo expostos na Tabela 21 e
encontram-se dentro dos limites especificados, de 100 £ 20 mm.
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Tabela 21 - Teor de aditivo utilizado e abatimento de tronco de cone do concreto

Concreto Teor de aditivo (%)  Abatimento (mm)
RCV-POBRE 0,30 110
ARC20-POBRE 0,20 90
ARC40-POBRE 0,20 90
REF-POBRE - 100
RCV-INT 0,30 120
ARC20-INT 0,20 100
ARCA40-INT 0,15 110
REF-INT - 90
RCV-RICO 0,20 80
ARC20-RICO 0,20 120
ARC40-RICO 0,20 90
REF-RICO 0,10 90

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os tragos produzidos com agregados graudos reciclados de RCV necessitam
dos maiores teores de aditivo, algo esperado, ja que esse agregado absorve maior
quantidade de agua da mistura, sendo esse comportamento também observado por
Gomes et al. (2014). Os resultados de massa especifica no estado fresco estao
descritos no Grafico 23, em fungao das relagdes a/c / tipo de concreto.

Gréfico 23 - Massa especifica do concreto no estado fresco
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando os concretos produzidos com agregados graudos reciclados de
residuos de ceramica vermelha, é possivel observar que os mesmos apresentam
valores inferiores aos demais em cada relagdo a/c, sendo que esses valores
refletem o comportamento das propriedades fisicas desses agregados. Os AGRC’s
(AGRC20 e AGRCA40) produziram concretos com massas especificas em todas as
relacdes a/c, bem proximas entre si, 0 que, por sua vez, era esperado, uma vez que
eles possuem massas especificas quase iguais. O concreto produzido inteiramente
com agregados naturais (REF), apresenta valores superiores. Os valores obtidos, de
forma geral, indicam que as massas especificas dos concretos no estado fresco séo
proporcionais as massas especificas dos agregados graudos, estando de acordo
com autores como Hoffmann et al. (2012); Seara-Paz et al. (2016); Gholampour e
Ozbakkaloglu, (2018); Corominas et al. (2016) e Lotfi et al. (2015).

4.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

As propriedades avaliadas no estado endurecido estdo descritas na Tabela
22. Os valores individuais dos CP’s sdo apresentados nos APENDICES A e B, além

de que os desvios padrio e coeficientes de variagdo no APENDICE C.

Tabela 22 - Principais propriedades dos concretos no estado endurecido:

fcm? Ed>2 Ee3 p sat’
Relacao a/c Concreto Porosidade (%)

(MPa) (GPa) (GPa) (g/cm3)

RCV 32,0 44,6 32,6 2,41 6,40

ARC20 30,4 45,5 37,4 2,42 6,23

0675 ARC40 31,6 45,5 38,3 2,44 6,34

REF 33,4 58,0 36,5 2,55 5,99

RCV 43,6 46,7 33,5 2,45 5,79

ARC20 42,3 50,2 38,0 2,46 5,95

0,540 ARC40 41,8 50,8 38,3 2,51 6,03

REF 40,4 62,2 40,1 2,59 5,79

RCV 52,7 47,2 37,2 2,49 5,72

0.405 ARC20 46,2 50,6 42,2 2,47 5,69

ARC40 47,2 49,9 41,3 2,47 5,45

REF 46,6 65,0 43,5 2,60 5,55

'fem= resisténcia & compressio; 2 Ed = modulo de elasticidade dindmico; 3Ee = mddulo de
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elasticidade estatico; * psat = massa especifica do concreto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As caracteristicas dos agregados graudos reciclados apresentadas na Tabela
20 influenciam os resultados das propriedades dos concretos, descritos na Tabela
22 e no item 4.1. Devido a importancia de cada uma das propriedades do concreto
no estado endurecido, elas s&o apresentadas, analisadas e discutidas
individualmente a seguir nos subitens da secao 4.2. Além disso, serdo apresentadas
as analises por regressao linear simples em funcdo do modulo de elasticidade
dindmico e do médulo de elasticidade estatico nos subitens da secao 4.3.

4.2.1 Resisténcia a compressao

No Grafico 24, a seguir, € visualizada a influéncia do tipo de agregado graudo
na resisténcia a compressao do concreto nas trés relagcdes agua/cimento definidas

no programa experimental.

Grafico 24 - Resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do Grafico 24, observa-se uma tendéncia de acréscimo nos valores

de resisténcia a compressdao com a diminuicao da relacao a/c.
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A Tabela 23 descreve a analise de variancia (ANOVA) da resisténcia a
compressdo para as distintas relagbes a/c, de modo a verificar se os conjuntos de

dados apresentam diferencas, estatisticamente, significativas.

Tabela 23 - Anova da resisténcia a compressao

Relacao a/c Fonte davariagago glI' SQ? MQ® Fvalor* ANOVAS®

Modelo 3 16,9 5,6 2,8
0,675 Erro 14 27,8 2,0 0,076
Total 17 44,7
Modelo 3 21,4 7,1 2,0
0,540 Erro 14 48,7 3,5 0,154
Total 17 70,0
Modelo 3 137,0 457 3,2
0,405 Erro 14 199,0 142 0,056
Total 17 336,0

'gl = grau de liberdade; 2SQ = soma quadrada; *MQ = média quadrada; *F valor; SANOVA = andlise de
variancia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mesmo com os resultados de ANOVA, indicando que nao existem diferencas
significativas entre os concretos produzidos dentro de cada grupo, pode-se observar
algumas tendéncias de comportamento, tais como: o concreto produzido com
AGRCV apresentou valores de resisténcia a compressdo superior aos outros
concretos, algo observado também por Awoyera et al. (2016); Gomes et al. (2014);
Anderson et al. (2016). Uma hipdtese que ajuda a explicar esse comportamento
consiste na possivel reducao da granulometria do AGRCV. De forma empirica,
notou-se que durante a mistura do concreto os agregados graudos ceramicos eram
esmagados devido a sua baixa resisténcia. Dessa forma, as menores dimensdes do
agregado graudo ceramico podem ter promovido melhora no concreto devido a uma
melhora na curva granulométrica do agregado, além disso o fato de nao ter sido
utiizado um método de compensacdo de absorcdo de agua nos agregados
reciclados pode ter ocasionado na absor¢do de uma parte da agua da argamassa,
reduzindo, assim, a relacao a/c.

Uma outra constatacao feita &€ que o agregado graudo natural, utilizado no

concreto REF, ndo resultou em concretos com maior resisténcia em relagcao aos
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demais. O concreto com RCV apresentou resisténcia superior com acréscimo
variando entre 0,9% (na maior relacdo a/c, comparado ao ARC40) e 12,3%
comparado ao ARC20 na relagdo a/c 0,405, apesar desse comportamento nao ter
refletido no médulo de elasticidade do concreto, que posteriormente é discutido.
Ademais, é importante destacar que os concretos produzidos com AGRC
alcancaram resisténcias muito préximas nas trés relacdes a/c. Autores como Andreu
e Miren, (2014) e Adams et al. (2016) também alcangaram comportamento similar.
Isso pode ser explicado a partir da Tabela 20 na qual todas as propriedades
avaliadas desses AGRC apresentaram valores similares, tendo uma diferenca de no

maximo 1% entre eles, resultando em concretos de comportamento semelhante.

4.2.2 Modulo de elasticidade dinamico

No Gréfico 25, a seguir, é visualizada a influéncia do tipo de agregado graudo
no modulo de elasticidade dinamico do concreto nas trés relagcdes agua/cimento

definidas no programa experimental.

Grafico 25 - Modulo de elasticidade dinamico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do Gréfico 25, observa-se uma pequena tendéncia de acréscimo nos
valores de médulo de elasticidade dinamico em funcéo da reducao da relacao a/c.
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Em uma mesma relacdo a/c, é possivel notar valores similares entre os
concretos produzidos com agregados reciclados, enquanto o concreto referéncia
apresenta, sempre, modulo de elasticidade dindmico superior aos demais. Esse
comportamento ja era esperado e também foi observado em estudo de Omary et al.
(2016), no qual o uso de agregados graudos reciclados promoveu decréscimos nos
valores. O concreto produzido com AGRCV apresentou modulo de elasticidade
dindmico inferior aos demais, enquanto o concreto referéncia apresentou médulo de
elasticidade dindmico superior, com acréscimo entre 8,46% em relagao a/c 0,540,
comparado ao ARC40 e 21,3% comparado ao RCV, em relacdo a/c 0,405. Este
comportamento também foi observado por Gujel (2014), onde a autora obteve
decréscimos nos valores de modulo de elasticidade dindmico, dos concretos
produzidos com agregados graudos reciclados.

A Tabela 24 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do mddulo de
elasticidade dinamico para as distintas relacbes a/c, de modo a verificar se os

conjuntos de dados apresentam diferengas, estatisticamente, significativas.

Tabela 24 - Anova do médulo de elasticidade dinamico

Relacdo a/c Fonte davariacdo g¢gI' SQ2 MQ® Fvalor* ANOVA®

Modelo 3 1176 392 18,3
0,675 Erro 14 30,0 2,1 0,00004
Total 17 1476
Modelo 3 1458 48,6 61,8
0,540 Erro 14 11,0 0,8 2,56E-8
Total 17  156,8
Modelo 3 3198 1066 128,2
0,405 Erro 14 11,6 0,8 2,04E-10
Total 17 3314

'gl = grau de liberdade; 2SQ = soma quadrada; *MQ = média quadrada; *F valor; SANOVA = andlise de variancia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel constatar que existem diferencas expressivas em todas as
relacdes a/c. Uma vez que as diferencas sdo significativas, procede-se com o teste
Tukey, de modo a indicar em quais concretos essas diferencas sao significativas,
sendo apresentadas na Tabela 25.
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Tabela 25 - Teste Tukey do modulo de elasticidade dinamico

Relacao Concreto Diferenca Probabilidade # significativas?
alc comparado entre médias de ocorréncia
REF VS RCV 7,38 3,84977E-5 Sim
REF VS ARC20 6,45 1,60071E-4 Sim
REF VS ARC40 6,50 1,48939E-4 Sim
0675 ARC20 VS RCV 0,93 0,75 Nao
ARC40 VS RCV 0,78 0,78 Nao
ARC40 VS ARC20 -0,04 0,99996 Nao
REF VS RCV 8,76 0 Sim
REF VS ARC20 5,30 5,74234E-6 Sim
REF VS ARC40 4,69 2,26139E-5 Sim
0,540 ARC20 VS RCV 3,46 1,27225E-4 Sim
ARC40 VS RCV 4,07 2,24164E-5 Sim
ARC40 VS ARC20 0,60 0,73 Nao
REF VS RCV 12,76 0 Sim
REF VS ARC20 9,31 0 Sim
REF VS ARC40 10,08 0 Sim
0,405 ARC20 VS RCV 3,44 0,00017 Sim
ARC40 VS RCV 2,68 0,0019 Sim
ARC40 VS ARC20 -0,76 0,56 Nao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na relacdo a/c 0,675, os concretos produzidos com agregados graudos
reciclados nao apresentam diferencas significativas entre si. Comparando o concreto
referéncia aos demais, verifica-se que estes apresentam diferencas significativas, o
que ja era esperado, uma vez que o0s agregados graudos reciclados possuem
menores massas especificas e maiores indices de absorcdo de agua, influenciando
os valores de médulo de elasticidade dinamico.

No trago intermediério, os concretos ARC20 e ARC40 ndo apresentam
diferengas significativas entre si, enquanto todos os demais sdo, estatisticamente,
diferentes entre si. Na relacédo a/c 0,405, assim como no trago intermediario, apenas
nos casos das misturas ARC20 e ARC40, pode-se perceber que nao existem

diferencas significativas entre si.
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Todos o0s concretos produzidos com agregados graudos reciclados
apresentam consideraveis diferencas em relagdo ao concreto referéncia, indicando
que o uso de agregados graudos reciclados influenciou, significativamente, no
médulo de elasticidade dindmico dos concretos produzidos.

4.2.3 Moédulo de elasticidade estatico

No Grafico 26, a seguir, € visualizada a influéncia do tipo de agregado graudo
no moédulo de elasticidade estatico do concreto, nas trés relagbes agua/cimento
definidas no programa experimental e explicitadas na Tabela 22

Grafico 26 - M6dulo de elasticidade estatico

50,0
©
o
& I
S 40,0
. T
NG
I
® 30,0
]
©
(Y]
i)
.Q
= 20,0
&
()]
]
©10,0
o
S
2 36,5 40,1 43,5

0,0
0,675 0,540 0,405
Relacao a/c
ERCV = ARC20 = ARC40 REF

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do Gréfico 26, observa-se uma pequena tendéncia de acréscimo nos
valores de méddulo de elasticidade estatico em funcéo da reducao da relacao a/c.

De modo geral, o concreto RCV apresenta médulo de elasticidade estatico
inferior quando comparado ao concreto referéncia, variando entre 10,7 e 16,5% na
relacdo a/c 0,675 e 0,540 respectivamente. Esse comportamento foi obtido por
autores como Chen et al. (2003) e Gomes et al. (2014). Os concretos ARC20 e
ARC40 apresentaram bastante similaridade entre si, enquanto o concreto REF
possui médulo de elasticidade estatico superior aos demais nas relagdes a/c 0,54 e
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0,405, enquanto, excepcionalmente na relagdo 0,675, apresentou valor inferior aos
concretos ARC20 e ARC40.

A Tabela 26 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do médulo de
elasticidade estatico para as distintas relacdes a/c, de modo a verificar se 0s
conjuntos de dados apresentam diferencgas, estatisticamente, significativas.

Tabela 26 - Anova do médulo de elasticidade estatico

Relacdo a/c  Fonte da variagcdo gl SQ? MQ® Fvalor* ANOVAS

Modelo 3 92,95 30,98 7,26
0,675 Erro 14 59,74 4,27 0,00357
Total 17 152,69
Modelo 3 102,44 34,14 11,24
0,540 Erro 14 42,54 3,04 0,00051
Total 17 144,97
Modelo 3 109,49 36,50 7,23
0,405 Erro 14 70,64 5,05 0,00363
Total 17 180,13

'gl = grau de liberdade; ?SQ = soma quadrada; *MQ = média quadrada; “F valor; ANOVA = andlise de
variancia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel constatar que existem diferencas significativas em todas as
relacdes a/c. Uma vez que as diferencas sao significativas, procede-se com o teste
Tukey, de modo a indicar entre quais concretos essas diferencas sao significativas,
sendo estas apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Teste Tukey do moédulo de elasticidade estatico

Relacao Concreto Diferenca Probabilidade L
# significativas?
a/c comparado entre médias de ocorréncia
REF VS RCV 3,85 0,09457 Nao
REF VS ARC20 -0,93 0,92526 Nao
REF VS ARC40 -1,80 0,63869 Nao
0,675 ARC20 VS RCV 4,78 0,01222 Sim
ARC40 VS RCV 5,65 0,00343 Sim
ARC40 VS ARC20 0,88 0,90646 Nao

0,540 REF VS RCV 6,58 0,00073 Sim
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REF VS ARC20 2,10 0,38503 Né&o
REF VS ARC40 1,77 0,52291 Né&o
ARC20 VS RCV 4,48 0,00565 Sim
ARC40 VS RCV 4,80 0,00324 Sim
ARC40 VS ARC20 0,32 0,99077 Néao
REF VS RCV 6,95 0,00408 Sim
REF VS ARC20 1,94 0,64872 Né&o
REF VS ARC40 2,86 0,33786 Né&o
0,405 ARC20 VS RCV 5,01 0,01559 Sim
ARC40 VS RCV 4,08 0,05301 Né&o
ARC40 VS ARC20 -0,93 0,91218 Néao

Fonte: Elaborada pelo autor.

No traco pobre, o concreto referéncia ndo apresenta diferencas significativas
para 0s concretos produzidos com agregados graudos reciclados, sendo este
comportamento visualizado nos resultados obtidos por Adams et al. (2016). Nos
tracos intermediario e rico, os concretos apresentaram diferencas significativas ao
concreto produzido com agregados graudos reciclados de residuos de ceramica
vermelha, algo similar aos estudos dos autores Andreu e Miren, (2014); Fonteboa et
al. (2011); Seara-paz et al. (2016). Comparando os concretos ARC20 e ARC40 ao
concreto RCV, é possivel notar que existem diferengas significativas.

Em relagéo ao trago intermediario, os concretos REF; ARC20 e ARC40 nao
apresentam diferengas significativas, entre si. Comparando o concreto RCV com os
demais existem.

No traco rico, assim como no trago intermediario, REF; ARC20 e ARC40 nao
apresentam diferencas significativas entre si, entretanto comparando o concreto
produzido com RCV com o concreto REF e ARC20 é possivel notar que eles
apresentam diferengas significativas.

De modo geral é possivel perceber que o uso de agregado graudo reciclado
de ceramica vermelha mesmo em taxa de substituicdo de 30%, foi o suficiente para
conduzir a decréscimos nos valores de modulo de elasticidade estatico,
comparando-os ao concreto referéncia, sendo estes valores fortemente relacionados
as propriedades dos agregados graudos reciclados, apresentadas na Tabela 20,
indicando que o uso de agregados graudos reciclados de residuos ceramicos

influenciou, significativamente, no modulo de elasticidade dindmico dos concretos
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produzidos, excepcionalmente a maior relacdo a/c nao teve decréscimos
expressivos.

4.2.4 Massa especifica no estado endurecido

No Gréfico 27, a seguir, é visualizada a influéncia do tipo de agregado graudo
na massa especifica do concreto (saturado) no estado endurecido nas trés relacoes

agua/cimento definidas no programa experimental e explicitadas na Tabela 22.

Gréfico 27 - Massa especifica do concreto saturado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do Grafico 27, observa-se que os valores entre as relagbes a/c 0,540
e 0,405 praticamente ndo tiveram acréscimos, comportamento ndo esperado, uma
vez que se espera que menores relagdes a/c se alcancem os maiores valores de
massa especifica.

Os concretos produzidos inteiramente com agregados graudos naturais
apresentam valores de massas especificas no estado endurecido, superiores aos
demais em aproximadamente 6%. O comportamento nas trés relagdes a/c, de modo
geral, estd de acordo com autores, tais como: Rahal (2007); Etxeberria et al, (2007);
Fonteboa et al, (2011); Thomas et al. (2013); Andreu e Miren (2014); Gomes et al.,
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(2014); Dilbas et al, (2016); Leite e Monteiro, (2016); Seara-Paz et al, (2016);
Corominas et al, (2016); Gholampour e Ozbakkaloglu, (2018).

A Tabela 28 apresenta a analise de variancia (ANOVA) da massa especifica
do concreto no estado endurecido para as distintas relacdes a/c, de modo a verificar
se 0s conjuntos de dados apresentam diferencas, estatisticamente, significativas.

Tabela 28 - Anova da massa especifica do concreto saturado

Relacdo a/c Fonte davariacao ¢glI' SQ? MQ® Fvalor* ANOVAS

Modelo 3 0,041 0,014 25,52
0,675 Erro 14 0,007 0,0005 6,15752E-6
Total 17 0,049
Modelo 3 0,042 0,014 39,17
0,540 Erro 14 0,005 0,0004 4,63636E-7
Total 17 0,046
Modelo 3 0,031 10,0104 59,12
0,405 Erro 14 0,002 0,0002 3,40578E-8
Total 17 0,034

'gl = grau de liberdade; 2SQ = soma quadrada; *MQ = média quadrada; “F valor;
SANOVA = andlise de variancia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel constatar que existem diferencas significativas em todas as
relacdes a/c. Uma vez que as diferencas sdo significativas, procede-se com o teste
Tukey, de modo a indicar entre quais concretos essas diferencas sao significativas,
sendo estas apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29 - Test Tukey da massa especifica do concreto saturado

Relacao Concreto Diferenca -

alc comparado entre médias Probabilidade significativas

REF VS RCV 0,14 5,64137E-6 Sim

REF VS ARC20 0,13 1,56736E-5 Sim

REF VS ARC40 0,11 8,34947E-5 Sim

0,675 ARC20 VS RCV 0,01 0,845822 Néao

ARC40 VS RCV 0,03 0,220065 Néao

ARC40 VS 0,02 0,62237 Néao

ARC20
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REF VS RCV 0,13 7,57601E-7 Sim
REF VS ARC20 0,13 2,92027E-6 Sim
REF VS ARC40 0,08 3,79754E-4 Sim
0,540 ARC20 VS RCV 0,00 0,97398 Néao
ARC40 VS RCV 0,06 0,00143 Sim
ARC40 VS 0,05 0,00313 Sim
ARC20
REF VS RCV 0,10 3,04619E-7 Sim
REF VS ARC20 0,12 2,37393E-8 Sim
REF VS ARC40 0,12 2,37393E-8 Sim
0,405 ARC20 VS RCV 0,02 0,2669 Néao
ARC40 VS RCV 0,02 0,2669 Néao
ARC40 VS 0,00 1 Néao
ARC20

Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo geral é possivel perceber, a partir do teste Tukey, que os concretos
produzidos inteiramente com agregados graudos naturais apresentam diferengas
significativas de massa especifica no estado endurecido, em relagdo aos concretos
produzidos com agregados graudos reciclados, mesmo em taxa de substituicdo, de
agregados graudos reciclados por agregados graudos naturais, de 30%.

Alguns apontamentos podem ser destacados, tais como: na relagéo a/c 0,540,
o concreto referéncia apresenta diferencas significativas para os concretos
produzidos com agregados graudos reciclados, enquanto os concretos ARC20 e RCV
nao possuem diferencas, significativas, entre si. Cabe destacar que
excepcionalmente nessa relagdo a/c os concretos ARC20 e ARC40 apresentam
diferencas significativas, algo que nao foi presente em outras propriedades do
concreto, muito provavelmente o valor dentre esses concretos que apresentou
comportamento inesperado foi o ARC40, uma vez que no trago rico eles dois
alcangaram o mesmo valor de massa especifica. Contudo o ARC40 decresce em
comparagdo ao valor obtido no trago intermedidrio, ocasionando esse
comportamento inesperado.

Nas relacées a/c 0,405 e 0,675, os concretos produzidos com ARC20, ARC40

e RCV nao apresentam diferencas significativas entre si, o que por sua vez indica
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que para essas relacbes a/c o tipo de agregado graudo reciclado utilizado para a

producao de concreto nao influencia os valores de massa especifica.

4.2.5 Porosidade do concreto

No Grafico 28, a seguir, é visualizada a influéncia do tipo de agregado graudo
na porosidade do concreto, nas trés relacées agua/cimento definidas no programa
experimental e explicitadas na Tabela 22.

Grafico 28 - Porosidade do concreto

7,0
6,5
S
]
§6,0 I
S
2]
o
@]
o
55
6,4 6,2 6,1
5,0
0,675 0,540 0,405
Relagéao a/c
mRCV = ARC20 = ARC40 REF

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do Gréfico 28, observa-se uma tendéncia de decréscimo nos valores
das porosidades em funcao da reducgéo da relagéo a/c.
A Tabela 30 apresenta ANOVA para as diferentes relacdes a/c em funcéo da

porosidade, para verificar se os dados apresentam diferengas significativas.

Tabela 30 - Anova da porosidade do concreto

Relacdo a/c Fonte davariacao glI' SQ? MQ3® Fvalor* ANOVA®
Modelo 3 0,312 0,104 2,42
0,675 Erro 8 0,344 0,043 0,14119
Total 11 0,656




105

Modelo 3 0,160 0,053 1,23
0,540 Erro 8 0,347 0,043 0,35951
Total 11 0,507
Modelo 3 0,157 0,052 2,06
0,405 Erro 8 0,203 0,025 0,18348
Total 11 0,360

'gl = grau de liberdade; 2SQ = soma quadrada; *MQ = média quadrada; *F valor; >ANOVA =

andlise de variancia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que apesar de existirem diferencas numéricas entre as
porosidades nas relagdes a/c, conforme apresentado no Grafico 28, a analise de
variancia nao identifica diferencas significativas entre os valores. Entretanto, deve
ser destacado que o comportamento (levando em consideracao as tendéncias) geral
dos concretos, mesmo com porosidades inferiores as esperadas, estdo similares
com estudos de Andre e Miren (2014); Silva et al. (2016); Thomas et al. (2013). Os
valores de porosidade estao descritos no APENDICE B deste trabalho.

4.3 ANALISE POR REGRESSAO LINEAR SIMPLES

Nesse item sado apresentadas as analises por regressao linear simples com
os médulos de elasticidade como variaveis dependentes e as demais propriedades
citadas no item 4.2 como variaveis de resposta; a analise por regressao linear
simples entre 0 modulo de elasticidade estatico como variavel dependente e médulo
de elasticidade dinamico como variavel de resposta; além da analise por regressao
linear simples entre médulo de elasticidade estatico, como variavel dependente, e
das equacgdes algébricas (variaveis de resposta) obtidas a partir das normas e
equaclbes algébricas obtidas a partir de estudos da literatura, apresentadas nas
Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente.

4.3.1 Mddulos de elasticidade em funcao da resisténcia a compressao

Com o intuito de relacionar os modulos de elasticidade e a resisténcia a
compressao, foi realizada a andlise por regressao linear simples, sendo os valores

obtidos por meio dessa analise apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 - Regressao linear simples entre os médulos de elasticidade e o fcm

Tipo de Fonte da F de
] Concreto o gl sSQ@ M@ F* o
modulo variacao significacao®
Regressdao 1 17,44 17,44 10,50
RCV Residuo 13 21,59 1,66 0,006

Total 14 39,04
Regressaéo 1 77,58 77,58 47,55
ARC20 Residuo 13 21,21 1,63 0,00001
Total 14 98,79
Regressaéo 1 61,06 61,06 25,45
ARC40 Residuo 13 31,19 2,40 0,0002
Total 14 92,25
Regressao 92,36 92,36 140,71
REF Residuo 7 459 0,66 6,9E-06
Total 8 96,95
Regressdo 1 48,84 48,84 13,80
RCV Residuo 13 46,00 3,54 0,003
Total 14 94,84
Regressao 1 40,21 40,21 6,38
ARC20 Residuo 13 81,91 6,30 0,025
Total 14 122,12
Regressaéo 1 17,31 17,31 3,73
ARC40 Residuo 13 60,34 4,64 0,076
Total 14 77,64
Regressdo 1 48,84 48,84 13,80
REF Residuo 13 46,00 3,54 0,003
Total 14 94,84

'gl = grau de liberdade; ?SQ = soma quadrada; *MQ = média quadrada; *F= valor de F;

—

Modulo de elasticidade dinAmico

Modulo de elasticidade estatico

5F de significagéo = interag&o entre as variaveis.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da analise estatistica, percebe-se que, de modo geral, a resisténcia a
compressdo € fortemente relacionada aos moédulos de elasticidade do concreto,
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exceto no concreto ARC40 onde nao existe relagcdo entre a resisténcia a
compressao e 0 modulo de elasticidade estatico.

De posse da analise estatistica, é apresentado no Grafico 29 um modelo
estatistico linear generalizado, apresentando as equacdes das retas e o0s
coeficientes de determinacdo em funcao dos tipos de mddulo de elasticidade e dos
tipos de agregados graudos utilizados na produgéao dos concretos.

Grafico 29 - Modulos de elasticidade em funcao da resisténcia a compressao

——RCV - DIN REF - DIN ARC20 - DIN ARG40 - DI
....... 3 + 0. REF - EST ARC20 - EST ARC40 - EST
. 0!21 P y = 0,66x + 29,46 y = 0,34x + 35,35 y=0,31x + 36,12
R2 = 0,45 R2 = 0,95 Re=0,78 31+
y =0,21x + 25,36 y = 0,59x + 16,56 y = 0,24x + 29,52 J 017 A28
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os coeficientes de determinacdo e coeficientes angulares dos concretos
variam em funcgéo do agregado graudo e do tipo de mddulo de elasticidade.

A partir do Grafico 29, é possivel perceber no médulo de elasticidade
dindmico que existem trés grupos de comportamentos, sendo um formado pelo
concreto REF, o segundo formado pelo concreto ARC20/40 e por fim o concreto
RCV. Provavelmente os menores valores obtidos pelos concretos produzidos com

' Os valores de coeficientes de determinagio destacados em vermelho sdo muito baixos e, portanto,
a reta ndo representa adequadamente o comportamento do fenédmeno estudado.
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agregados graudos reciclados, em comparagcdo ao concreto referéncia, tém relacao
com a maior porosidade dos agregados reciclados, que em certa medida faz com
que as velocidades de passagem das ondas sejam menores. Lee et al. (2017) citam
que as ondas de ultrassom se movem paralelas a direcao da emissao dos pulsos e
podem se propagar em meios sélidos, liquidos e gasosos. Sendo assim a
porosidade dos agregados graudos, inferem na duracdo do percurso das ondas
ultrassbnicas entre o emissor e receptor do pulso elétrico, o que acarreta em
velocidades distintas a depender da estrutura interna do concreto.

Em relacdo ao mddulo de elasticidade estatico, é possivel perceber que o
comportamento muda, sendo visivel dois grupos de comportamentos. O primeiro
grupo é formado pelo concreto referéncia e concretos produzidos com ARC20 e
ARC40; o outro grupo com o concreto produzido com RCV. Nota-se que a partir da
resisténcia de 38 MPa o concreto referéncia apresenta valores de Ee superior aos
concretos produzidos com agregados graudos reciclados. Provavelmente os
menores valores obtidos pelos concretos produzidos com agregados graudos
reciclados, conforme citam Xiao et al. (2018), devem-se a menor capacidade destes
de suportarem deformacgdes. Os autores monitoraram as deformacgdes impostas aos
concretos produzidos com agregados graudos reciclados (diagrama tensao-
deformacao), constatando que para mesmas resisténcias a compressao o modulo
de elasticidade do concreto referéncia era significativamente maior que o médulo de
elasticidade do concreto produzido com agregado graudo reciclado, sendo esse
fenbmeno creditado aos elevados valores de deformacdo do agregado graudo
reciclado. Esse comportamento obtido pelos autores se intensificou ao elevarem o
percentual de substituicdo de agregados graudos reciclados por agregados graudos
naturais, sendo a tendéncia observada linear, confirmando que o concreto produzido
com agregados graudos reciclados possui propriedades que conduzem a maiores
deformacdes em comparacao ao concreto produzido com AGN.

Conforme visto na Tabela 31, o concreto RCV apresenta relagcdo entre a
resisténcia a compressao e médulo de elasticidade, obtendo 45 e 52% dos dados
explicados para o médulo de elasticidade dindmico e estatico, respectivamente. A
partir dos coeficientes angulares do concreto RCV, é possivel constatar uma maior
relacao entre resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade estatico, isso pode
ser explicado a partir dos resultados obtidos na Tabela 31, em que o valor F de
significacdo, para o médulo de elasticidade estatico, € mais proximo de 0. E possivel
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observar que os concretos produzidos com AGRCV apresentam o0s menores
mébdulos de elasticidade, algo ja esperado devido a maior porosidade, menor massa
especifica e maior absorcdo de agua propiciarem um concreto com matriz da pasta
de cimento de menor resisténcia e, por conseguinte de menor rigidez, influenciando
diretamente na velocidade de passagem das ondas ultrassénicas (menor médulo de
elasticidade dinamico), além de influenciarem na capacidade destes de suportarem
as deformacgdes (menor modulo de elasticidade estatico).

Os concretos ARC20 e ARC40 apresentam retas que se sobrepbe uma a
outra. Os coeficientes de determinagdo em relagdo ao médulo de elasticidade
dindmico sao de 0,78 e 0,66, enquanto para o modulo de elasticidade estatico os
coeficientes sdo de 0,33 e 0,22, respectivamente. De forma geral, a partir dos
coeficientes angulares apresentados no Grafico 29, & possivel notar que a
resisténcia a compressado dos concretos ARC20 e ARC40 possuem maior relagao
com o mébdulo dindmico, isso pode ser confirmado a partir da andlise estatistica
apresentada na Tabela 31, em que o valor F de significacdo para o médulo de
elasticidade dinamico se aproxima mais de O.

O concreto REF possui os maiores coeficientes de determinacado da reta,
representando 95 e 68% dos dados para o moédulo dindmico e estatico
respectivamente. Além disso, em ambos os méddulos, os valores dos coeficientes
angulares foram maiores, ao passo que os valores F de significacdo, expostos na
Tabela 31, foram os menores, o que pode ser atribuido ao fato desses (concretos
REF’s) serem mais homogéneos que os concretos produzidos com AGR.

Os valores de médulo de elasticidade dinamico para uma mesma resisténcia
a compressao dos concretos REF’s sdo superiores aos concretos produzidos com
AGR, sendo por exemplo, para uma fcm de 35 MPa o RCV possui Ed de 45 GPa,
ARC20/40 de 47 GPa e concreto REF de 53 GPa. Esse comportamento mostrou-se
similar ao efetuar testes comparativos em outras classes de resisténcia a
compressao, além, também, de ter mostrado comportamento similar em relacéo ao
modulo de elasticidade estético exceto em resisténcias de até 37 MPa, onde o RCV
possui Ee de 33 GPa, ARC20/40 de 38 GPa e concreto REF de 37 GPa, sendo
assim, de forma geral, os concretos produzidos com agregados graudos reciclados

influenciam a capacidade de deformacao do concreto (menores modulos estaticos).
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4.3.2 Médulos de elasticidade em funcao da porosidade do concreto

Com o intuito de relacionar o médulo de elasticidade e a porosidade do
concreto, foi realizado analise por regressao linear simples entre as duas

propriedades, sendo esta, apresentada a seguir na Tabela 32.

Tabela 32 - Regressao linear simples entre os médulos de elasticidade e porosidade

Tipo de Fonte da F de
] Concreto o g’ SQ@ M@ F* L
modulo variacao significacao®
Regressdo 1 16,00 16,00 9,03
RCV Residuo 13 23,04 1,77 0,01

Total 14 39,04
Regressdo 1 57,08 57,08 17,79
ARC20 Residuo 13 41,71 3,21 0,001
Total 14 98,79
Regressao 1 36,33 36,33 8,45

Modulo de elasticidade dinamico

ARC40 Residuo 13 55,92 4,30 0,01
Total 14 92,25
Regressao 94,86 94,86 316,64

1
REF Residuo 7 2,10 0,30 4,4E-07
Total 8 96,95
Regressao 1 11,67 11,67 1,82
RCV Residuo 13 83,17 6,40 0,20
Total 14 94,84
Regressdo 1 62,25 62,25 13,52
ARC20 Residuo 13 59,87 4,61 0,003
Total 14 122,12
Regressao 1 25,38 25,38 6,31
ARC40 Residuo 13 52,27 4,02 0,026
Total 14 77,64
Regressdo 1 73,78 73,78 15,40
REF Residuo 7 33,53 4,79 0,006
Total 8 107,31

gl = grau de liberdade; 2SQ = soma quadrada; 3MQ = média quadrada; “F= valor de F;

Modulo de elasticidade estatico

5F de significacéo = interagéo entre as variaveis.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da andlise estatistica, percebe-se que de modo geral existe relacéo
entre mddulo de elasticidade e porosidade do concreto, para um nivel de
significancia de 5%, exceto no concreto RCV que nao apresenta relagdo entre o
méddulo de elasticidade estatico e a porosidade do concreto.

De posse da analise estatistica, € apresentado no Grafico 30 o modelo
estatistico linear generalizado com as respectivas equacdes das retas e o0s

respectivos coeficientes de determinagao das retas.

Grafico 30 - Modulos de elasticidade em funcao da porosidade?

——RCV - DIN REF - DIN ARC20 - DIN ARC40 - DIN
....... RCV - EST REF - EST ARC20 - EST ARC40 - EST
y = -6,07x + 83,65 y =-17,78x + 157,9 y =-9,49x + 105,4 y =-4,72x + 76,71
R2 = 0,41 R2 = 0,81 R2? = 0,58 Rz = 0,39
y = —5,21 9x + 66,45 y =-175x + 141,7 y =-9,91x + 98,36 y = -3,94x + 62,68
R2=0,12 Rz = 0,69 R2=0,51 R2=10,33
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os coeficientes angulares dos concretos variam em funcao do tipo de residuo
utilizado como agregado e do tipo de médulo de elasticidade. A partir dos maiores
coeficientes angulares e maiores R2, é possivel perceber que a porosidade se

relaciona mais com o mddulo de elasticidade dinamico.

2 Os valores de coeficientes de determinacdo destacados em vermelho sdo muito baixos e, portanto,
a reta ndo representa adequadamente o comportamento do fenédmeno estudado.
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Observa-se também que a porosidade do concreto somente apresenta uma
boa relacdo com os modulos de elasticidade nos concretos com o agregado natural.

Os concretos produzidos com agregados graudos naturais apresentaram
coeficientes de determinacdo acima de 69%, além dos maiores valores de
coeficientes angulares, em uma relagdo inversamente proporcional entre 0 modulo
de elasticidade e a porosidade.

Para uma mesma porosidade, os agregados reciclados, por suas
caracteristicas, influenciam diretamente no médulo de elasticidade, principalmente o
dindmico, como pode ser observado pelos valores apresentados. Dessa forma, €
possivel afirmar que o tipo de residuo utilizado como agregado graudo reciclado e
suas respectivas porosidades tendem a concretos reciclados mais porosos e mais
deformaveis, conduzindo a menores médulos de elasticidade (TENORIO, 2007).

4.3.3 Médulos de elasticidade em funcao da massa especifica do concreto

Com o intuito de relacionar o médulo de elasticidade e a massa especifica do
concreto, foi realizado analise por regressao linear simples entre as duas

propriedades, sendo os valores apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 - Regresséo linear entre os modulos de elasticidade e a p do concreto

Tipo de Fonte da F de
] Concreto oL gl' SQ@ MQ@3 F* S
modulo variacao significacao®
Regressao 1 30,34 30,34 45,32
RCV Residuo 13 8,70 0,67 1,4E-05

Total 14 39,04
Regressaéo 1 80,73 80,73 58,12
ARC20 Residuo 13 18,06 1,39 3,8E-06
Total 14 98,79
Regressao 1 64,98 64,98 30,97

ARC40 Residuo 13 27,27 2,10 9,1E-05
Total 14 92,25
Regressao 55,02 55,02 9,19

Modulo de elasticidade dinamico

1
REF Residuo 7 41,93 5,99 0,019
Total 8 96,95
1 46,41 46,41 12,46 0,004

RCV Regressao

ti
c




Residuo 13 48,43 3,73
Total 14 94,84
Regressao 1 12,17 12,17 1,44
ARC20 Residuo 13 109,95 8,46 0,25
Total 14 122,12
Regressao 1 4,07 4,07 0,72
ARC40 Residuo 13 73,57 5,66 0,41
Total 14 77,64
Regressao 1 48,20 48,20 5,71
REF Residuo 7 59,11 8,44 0,048
Total 8 107,31

gl = grau de liberdade; 2SQ = soma quadrada; *MQ = média quadrada; “F= valor de F;

5F de significacéo = interacéo entre as variaveis.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da andlise estatistica, percebe-se que de modo geral existe relacéo

entre modulo de elasticidade e massa especifica do concreto, para um nivel de

significancia de 5%, exceto nos concretos ARC20 e ARC40 que nao apresentam

relagdo entre a massa especifica do concreto e o médulo de elasticidade estético.

De posse da andlise estatistica, € apresentado no Gréafico 31 o modelo

estatistico linear com as equacdes das retas e os coeficientes de determinacéo.
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Gréfico 31 - Mddulos de elasticidade em funcao da massa especifica do concretos

—— RCV - DIN REF - DIN ARC20 - DIN ARC40 - DIN
------- RCV - EST REF - EST ARC20 - EST ARC40 - EST
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R2=0,78 R2=0,57 R2 = 0,82 R2=0,70
y = 47,69x - 82,43 y =114,3x - 254,1 y = 32,29x - 39,92 y =15,57x + 0,77
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os coeficientes de determinacdo dos concretos variam em func¢ao do tipo de
AG, do tipo de médulo de elasticidade relacionando-o a massa especifica do
concreto. Em relagdo ao moédulo de elasticidade dindmico os coeficientes de
determinacao dos concretos produzidos com RCV, ARC20, ARC40 e REF foram de
78, 82, 70 e 57%, demonstrando que o comportamento do moédulo de elasticidade
dindmico pode ser modelado por meio de uma reta.

Em relacdo aos valores obtidos, observa-se que, para uma mesma massa
especifica do concreto, o concreto RCV alcangou os menores valores de Ed. Para a
massa especifica de 2,41 g/cms3, por exemplo, os concretos produzidos com AGRCV
alcangcaram quase o mesmo valor de modulo de elasticidade dinamico, sendo este
de aproximadamente 45 GPa, a partir dessa massa especifica os concretos ARC20

3 Os valores de coeficientes de determinacdo destacados em vermelho sdo muito baixos e, portanto,
a reta nao representa adequadamente o comportamento do fenémeno estudado.
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e ARC40 devido maior coeficiente angular tiveram maiores acréscimos de valores de
méddulo de elasticidade dindmico, a exemplo disso na massa especifica 2,48 g/cm3 o
médulo de elasticidade dindmico do concreto produzido com RCV alcangou 47 GPa,
enquanto os concretos ARC20 e ARC40 alcangcaram, respectivamente, 50 e 52 GPa.
Esse comportamento é explicado a partir dos valores apresentados na Tabela 20,
em que demonstram que o AGRCV possui menor massa especifica, resultando em
concreto de médulo de elasticidade dinamico inferior aos demais.

A titulo de comparacédo, a menor massa especifica do concreto REF foi de
2,55 g/cm? e gerou o menor mddulo de elasticidade dinamico do concreto REF de 52
GPa, mesmo esse sendo o menor valor de médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo concreto referéncia, € superior ao maior valor de modulo de elasticidade
dindmico do concreto produzido com agregado graudo reciclado de maior massa
especifica. De forma geral, esses valores sdo consistentes com a literatura e o
mesmo comportamento € observado em pesquisa de Omary et al. (2016).

Em relacdo ao médulo de elasticidade estatico, observa-se que para uma
mesma massa especifica do concreto o concreto produzido com agregados graudos
reciclados de ceramica vermelha alcangcou 0s menores valores, sendo esse
comportamento mais acentuado que o apresentado no médulo de elasticidade
dindmico. Para massa especifica 2,41 g/cm3, por exemplo, os concretos produzidos
com AGRCV alcancaram valor de Ee de aproximadamente 32 GPa, enquanto os
concretos ARC20/40 alcancaram aproximadamente 38 GPa. Basicamente a
diferenga de valores nas outras massas especificas deve-se aos diferentes
coeficientes angulares que € maior no concreto produzido com agregados graudos
ceramicos, que mesmo sendo maior nao foi o suficiente para superar os demais. Na
massa especifica 2,48 g/cm3® o Ee do concreto produzido com RCV alcangou 36
GPa, enquanto os concretos ARC20 e ARC40 alcancaram 40 e 39 GPa,
respectivamente.

E possivel perceber, a partir da andlise por regressao linear, que, de modo
geral, a massa especifica do concreto teve uma maior relacdo ao médulo de

elasticidade dindmico em todos os concretos produzidos.
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4.3.4 Relacao entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico

Com o intuito de relacionar o médulo de elasticidade estatico e dindmico, foi
realizada andlise por regressao linear simples entre essas duas propriedades. A
Tabela 34 apresenta os valores da analise por regressao linear simples entre
mddulo de elasticidade estatico e modulo de elasticidade dinamico.

Tabela 34 - Regressao linear entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico

Concreto Fonte davariacao gI' SQ2 MQ?3 F4 F de significacao®

Regressao 1 16,44 16,44 2,73
RCV Residuo 13 78,40 6,03 0,12
Total 14 94,84
Regressao 1 960 960 1,11
ARC20 Residuo 13 112,52 8,66 0,31
Total 14 122,12
Regressao 1 6,27 6,27 1,14
ARC40 Residuo 13 71,37 5,49 0,30
Total 14 77,64
Regressao 1 76,30 76,30 17,22
REF Residuo 7 31,01 4,43 0,004
Total 8 107,31

'gl = grau de liberdade; ?SQ = soma quadrada; *MQ = média quadrada; “F valor; SANOVA =

andlise de variancia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da analise estatistica, percebe-se que nao existe relagdo entre
mddulo de elasticidade estatico e o0 mddulo de elasticidade dinamico em concretos
produzidos com agregados graudos reciclados, para um nivel de significancia de
5%, isso porque os concretos produzidos com agregados graudos reciclados
apresentam um valor F de significacdo maior que 0,05.

De posse da andlise estatistica, é apresentado, no Grafico 32, o modelo
estatistico linear com as respectivas equagdes das retas e seus coeficientes de
determinacdo. Os coeficientes de determinacdo dos concretos variaram em funcao
do tipo de agregado graudo utilizado para a producéo do concreto.
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Gréfico 32 - Relacao entre os modulos de elasticidade estatico e dindmico*
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que apenas é possivel determinar uma relacao aceitavel entre os
médulos de elasticidade estatico e dindmico nos concretos de referéncia.

O concreto REF, assim como esperado, pode ser modelado a partir de uma
equacdo de regressao linear com um coeficiente de determinacdo 0,71,
representando 71% dos dados, e possui um coeficiente angular elevado, indicando
que existe uma forte relagcdo entre o0 moédulo de elasticidade estatico e o dindmico,
corroborando com o baixo valor F de significacao.

Na tentativa de se elaborar uma equacdao de regressado linear para os
concretos ARC20 e ARC40, os coeficientes de determinacao encontrados sao 0,08,
e o concreto produzido com AGRCV apresenta coeficiente de determinacao 0,17, o
qgue indica que nesses concretos nao ha um comportamento linear. A inexisténcia de

relagdo entre os moédulos de elasticidade estatico e dindmico nos concretos

4 Os valores de coeficientes de determinacdo destacados em vermelho sdo muito baixos e, portanto,
a reta ndo representa adequadamente o comportamento do fenédmeno estudado.
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produzidos com agregados graudos reciclados provavelmente é decorrente dos
AGR’s possuirem um modulo de elasticidade inferior ao modulo de elasticidade da
pasta de cimento, pois, segundo Topcu e Ugurlu (2007), o modulo de elasticidade do
concreto s6 é diretamente proporcional ao médulo de elasticidade dos agregados
quando o Ec da pasta de cimento € inferior ao moédulo de elasticidade dos
agregados. Outro fator que influencia os resultados é o fato de se utilizar todos os
corpos de prova no estado saturado, o que aumenta a velocidade de transmissao de
onda no concreto e consequentemente eleva o valor do médulo de elasticidade
dinamico.

Com intuito de verificar as diferencas percentuais entre o concreto REF e os

concretos produzidos com agregados reciclados, é apresentado a Tabela 35:

Tabela 35 - Variacédo entre o Ec’s dos concretos reciclados e concreto REF

Relacao a/c Concreto reciclado A Ed - REF (%) A Ee - REF (%)

RCV -23,1 -10,7
0,675 ARC20 -21,6 2,5
ARC40 -21,6 4,9
RCV -24,9 -16,4
0,540 ARC20 -19,3 -5,2
ARC40 -18,3 -4,5
RCV -27,4 -14,5
0,405 ARC20 -22,2 -3,0
ARC40 -23,2 -5,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que o concreto produzido com AGRCV apresenta maior variacao
comparando-o ao concreto REF, sendo as diferencas maiores quando se tratam de
Ed. Esse fato indica que a elevada porosidade do AGRCV, além de menor massa
especifica, influencia, diretamente, em ambos os valores de médulos.

Em relacdo aos concretos produzidos com AGRC o comportamento foi similar
ao do concreto RCV na determinacdo do moédulo de elasticidade dinamico,
entretanto, ndo foi similar ao moédulo de elasticidade estatico, uma vez que na
relacao a/c 0,675 o uso de AGRC resultou em Ee’s maiores que o concreto REF.

O uso de AGR’s afeta mais o0 médulo de elasticidade dinamico. As diferencas

entre os modulos estaticos e dindmicos se baseiam no fato de que as caracteristicas
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ndao homogéneas do concreto afetam os médulos de diferentes maneiras, além
disso, o uso de AGR’s torna o concreto mais homogéneo, diminuindo ainda mais a
linearidade entre Ee e Ed (PHILLEO,1955 apud LEE, et al., 2017).

4.3.5 Mddulos de elasticidade estatico e Ec estimado a partir de normas

O Grafico 33 apresenta médulo de elasticidade estatico em funcdo dos
valores experimentais e o mdédulo estimado a partir de equacbes propostas por
normas selecionadas. Na Tabela D 1 (APENDICE D) sdo apresentados os
resultados obtidos a partir dessas normas em funcao dos tipos de concretos.

Gréfico 33 - Ee experimental e Ec estimado a partir de normas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das varias normas utilizadas, encontram-se valores de médulo de
elasticidade, apresentando variacdo de até 45% a depender do tipo de agregado
gratdo utilizado. E importante salientar que a maioria desses modelos levam em
consideracao apenas a resisténcia a compressao do concreto para estimar o modulo
de elasticidade. Excegao ocorre nas normas AS 3600 (ASCS, 2009) e a NBR 6118
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(ABNT, 2014) que ndo usam apenas a resisténcia a compressdo do concreto,
utilizando também a massa especifica do concreto e um fator de correcao devido ao
tipo de agregado graudo utilizado respectivamente.

Verificando a norma mais conservadora dentre essas (CSA A23.3), é possivel
constatar que para o concreto referéncia os valores estimados de Ee, em
comparacao aos valores experimentais foram 42% menores, em comparacao a
norma AS3600 o modulo de elasticidade estimados foram 12% menores, enquanto
se comparados a NBR 6118 (ABNT, 2014) conduzem a valores 6,5% maiores.

Para concretos ARC20 e ARC40 o comportamento, assim como as retas
apresentadas no Grafico 33 se sobrepde, sendo assim, os valores aproximados
estimados a partir da norma CSA A23.3 conduzem a valores cerca de 42% inferiores
em comparacao aos valores experimentais de Ee, em comparac¢ao a norma AS3600
os Ee’s estimados foram 22% menores, enquanto a NBR 6118 (ABNT, 2014)
conduziu a valores 18% inferiores.

Para o concreto produzido com RCV o comportamento foi similar aos demais.
Para a norma CSA A23.3 teve um decréscimo em relagdo ao valor experimental de
31%, em comparacdo a norma AS3600 o mddulo de elasticidade estimado foi 11%
menor, enquanto para a NBR 6118 o decréscimo foi de 12%.

Sendo assim € possivel constatar que os modelos de previsdo a partir das
normas sao bastante genéricos, sendo que o uso de agregados reciclados, mesmo
em pequena taxa de substituicdo, conduz a valores distintos, ndo sendo entéo estes
modelos capazes de estimar adequadamente os mddulos estéaticos.

Mesmo os modelos ndo sendo integralmente confiaveis, quando levam em
consideracao algumas outras propriedades do concreto além do fcm, e/ou quando
levam em consideracao caracteristicas particulares dos AG’s presentes na mistura,
resultam em valores um pouco mais préximos das retas experimentais.

A conducéao de pesquisas com esse intuito tem sido realizada ao longo das
Ultimas décadas e modelos de previsdo de modulo de elasticidade propostos por
autores da literatura surgiram para preencher essa lacuna deixada pelas normas.
Nesse sentido, alguns modelos comecam a levar em consideracao itens como
percentual de substituicdo, massa especifica dos agregados graudos, entre outros,

sendo apresentados a seguir no item 4.3.6.
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4.3.6 Mddulos de elasticidade estatico e Ec estimado a partir da literatura

O Gréfico 34 apresenta as retas de moédulo de elasticidade estatico
experimentais e médulo de elasticidade estatico estimado a partir de equacdes
propostas por autores da literatura selecionados. Na Tabela D 2 (APENDICE D) sio
apresentados os valores das equacgdes em funcéo dos tipos de concretos.

Grafico 34 - Ee e Ec estimado a partir da literatura

——RCV - EST ARC20 - EST ARC40 - EST REF - EST
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir de equacgdes disponiveis na literatura, encontra-se valores de modulo
de elasticidade bem distintos, com variabilidade de até 75% a depender de qual
equacado (autor) levada em consideracdo. Dentre os autores citados,
excepcionalmente Kheder e Al-Windawi (2005); Corinaldesi (2010); Bui et al. (2018),
utilizam apenas a resisténcia a compressao do concreto como parametro para
estimacao do moédulo de elasticidade, os demais modelos utilizam fatores como
massa especifica do concreto, coeficientes de corre¢do devido a rocha de origem do
agregado graudo, relacdo a/c, modulo de elasticidade dindmico e até o percentual
de substituicdo de AGR, como em estudo dos autores Gholampour et al. (2018).
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Fazendo uma comparagdo entre os valores obtidos, percebeu-se que a
equacao que resultou em valores menores de Ee, ou seja, mais conservadora, foi
proposta por Dilbas et al. (2016), enquanto as menos conservadoras de modo geral
foram as equacdes propostas por Neville (1995) e Asef e Farrokhrouz (2017), a
equacao que de modo geral se ajustou melhor aos resultados experimentais foi a
proposta por Zilch e Roos (2001). Um ponto em comum com os valores obtidos a
partir das normas menos conservadoras € que ambas utilizam equacdes que
relacionam o médulo de elasticidade estatico ao médulo de elasticidade dinamico,
apresentando valores bem proximos aos valores obtidos experimentalmente,
enquanto a equacao que melhor se ajustou aos valores experimentais utilizam a

massa especifica do concreto e resisténcia a compressao como parametros.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracdes finais obtidas a partir
das analises dos resultados, além de sugestdes para trabalhos futuros.

As consideracoes finais seguirdo a seguinte sequéncia: breve relato sobre as
propriedades avaliadas dos agregados graudos, massa especifica do concreto no
estado fresco e endurecido, porosidade do concreto, resisténcia a compressao,
médulo de elasticidade dinamico; médulo de elasticidade estatico; relagcdo entre
médulo de elasticidade estatico e modulo de elasticidade dindmico, além das

estimativas de médulo de elasticidade estatico em funcédo das normas e da literatura.
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

As massas especificas dos concretos, no estado fresco e endurecido, variam
em funcdo do tipo de agregado graudo reciclado utilizado para a producédo do
concreto de modo mais expressivo do que em concretos produzidos com agregados
graudos naturais. As andlises estatisticas indicam que nao existem diferencas
significativas de porosidade entre os concretos de cada grupo de relacdo a/c.
Entretanto, de forma geral, o uso de agregado graudo reciclado, em comparacao ao
concreto produzido inteiramente com agregados naturais, elevou os valores de
porosidade nas relagdes a/c 0,675 e 0,540. O uso de agregados graudos reciclados,
em percentual de substituicdo de 30%, apresenta resisténcias a compressao
similares as resisténcias a compressao do concreto referéncia.

O médulo de elasticidade dindmico dos concretos produzidos com agregados
graudos reciclados é reduzido, significativamente, em relacdo aos concretos
produzidos com agregados graudos naturais, apresentando maior relacao em funcao
do tipo de residuo utilizado como agregado graudo, isto é, agregados graiudos mais
porosos e menos densos proporcionam modulos de elasticidade dindmico menores,
o que indica que as caracteristicas inerentes aos tipos de agregados graudos afetam
o0 modulo de elasticidade dindmico de formas distintas.

O moédulo de elasticidade estatico apresenta comportamento distinto do
médulo de elasticidade dindmico. Nos concretos de maior resisténcia (relacoes a/c
0,540 e 0,450), o uso de agregados graudos reciclados de concreto, se comparados

ao concreto referéncia, ndo apresentam diferencas significativas, todavia, em
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comparacao aos concretos produzidos com agregados graudos reciclados de RCV,
de modo geral, apresentam diferengas significativas.

Os concretos produzidos inteiramente com agregados graudos naturais
apesentam uma boa relagao entre os modulos de elasticidade estatico e o dinamico,
0 que nao ocorre nos concretos produzidos com agregados graudos reciclados. De
modo geral, os concretos produzidos com agregados graudos reciclados de residuos
de ceramica vermelha apresentam as maiores diferencas de valores em comparacao
ao concreto referéncia. Nesse sentido, ndo é possivel obter uma relacao linear entre
o modulo de elasticidade estatico e 0 mddulo de elasticidade dindamico dos concretos
produzidos com agregados graudos reciclados, sendo observado que quanto mais
porosos e menos densos sao 0s agregados graudos reciclados, menor a relagao
entre o médulo de elasticidade estatico e o médulo de elasticidade dinamico.

Os mobdulos de elasticidade estimados a partir de equacdes algébricas
apresentam elevada variabilidade, sendo necessario a validagdo dos valores
estimados a partir de testes experimentais para identificacdo da equacao que melhor
representa o comportamento do concreto, em funcdo das caracteristicas dos
agregados graudos utilizados. De forma geral, as equacgdes citadas pela literatura se
mostram mais precisas (menos variaveis) que as equac¢des normalizadas, o0 que
provavelmente esta relacionado aos avangos dos estudos da literatura e do maior

namero de fatores levados em consideracao nas equagdes propostas pelos autores.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer da dissertacdo algumas questbes foram levantadas e néo
puderam ser contempladas por falta de tempo habil, além do que essas questdes
nao abrangiam parte do escopo desta pesquisa. Sendo assim, sugere-se, para
trabalhos futuros, o aprimoramento do estudo das propriedades elasticas de
concretos produzidos com agregados graudos reciclados:

* aumentar o total de relagdes a/c investigadas (Ex: 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60;

0,70) para obter concretos em varias faixas de resisténcia a compressao,

inclusive em concretos de alta-resisténcia, de modo a verificar a influéncia da

relagdo a/c no médulo de elasticidade do concreto;
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ampliar a investigacdo sobre o comportamento elastico dos concretos,
moldando corpos de prova adicionais para a realizacdo de diagrama tenséo-
deformacéao para os diferentes tipos de concretos;

escolher trés percentuais de substituicdo de agregados graudos reciclados
por agregados graudos naturais (Ex: 10; 20; 30%) de modo a verificar a
influéncia dos agregados graudos reciclados a baixos teores de substituicao;
aumentar o campo de investigagao, avaliando os médulos de elasticidade das
fases constituintes do concreto (pasta, agregados e zona de transicéo), o que
por sua vez pode ajudar a explicar as diferencas de valores do concreto
referéncia para os concretos produzidos com agregados graudos reciclados;
verificar se 0 uso de materiais cimenticios suplementares em conjunto com os
agregados graudos reciclados propiciam menores diferencas de mdodulo de
elasticidade para os concretos produzidos com agregados graudos naturais,
em comparacao ao nao uso dos materiais cimenticios suplementares;

utilizar residuos de resisténcias bem distintas entre si, para gerar agregados
graudos reciclados de porosidades bastante variaveis, avaliando o efeito
dessas porosidades dos agregados graudos reciclados nos moédulos de
elasticidade dos concretos produzidos;

propor equacao algébrica que relacione fatores como, resisténcia a
compressao; massa especifica do concreto; percentual de substituicdo de
agregado graudo reciclado por agregado graudo natural; relagdo a/c, massa
especifica dos agregados graudos; percentual de absorcdo de agua dos
agregados graudos; e tipo de agregado graudo utilizado, ao modulo de
elasticidade estéatico do concreto;

proceder com uma investigacdo da microestrutura do concreto produzido com
agregados graudos reciclados, relacionando os comportamentos observados
aos valores de médulo de elasticidade.
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APENDICE A - VALORES INDIVIDUAIS DOS CONCRETOS PRODUZIDOS

Tabela A 1 - Resultados dos concretos produzidos com AGRCV

Trago | CP's 7] H Frup| fcm Vel p sat Ed Ee Trup

(mm) | (mm) | (KN) | (Mpa) | (m/s) | (kg/m?3) | (GPa) | (GPa) | (MPa)

1 lo9782| 197 | * * | 4467 | 237 | 426 | 33,7 | 32,59

2 |9821| 199 | * * | 4518 | 241 | 443 | 32,0 | 33,72

3 |9800]| 197 | * * | 4539 | 244 | 452 | 34,0 | 30,86

W 4 |o9759| 197 | * * | 4508 | 2,40 | 43,9 | 32,6 | 31,96

3 5 |9847| 200 | * * | 4640 | 2,43 | 47,1 | 30,9 | 33,22
T | 6 |os98| 199 |251,1| 326 | * . . . .
& 7 19832 197 |247,0| 325 | * . * . *
8 |9828| 198 |251,4| 33,1 * * * * *
9 |9817| 200 |227,4| 30,0 | * * * * *
10 1 9783| 199 |237,1| 315 | * * * * *

1 |9796| 197 | * * | 4560 | 243 | 455 | 32,3 | 44,09

2 19705| 199 | * * | 4617 | 246 | 47,2 | 351 | 43,28

3 19820 197 | * * | 4624 | 246 | 47,2 | 33,9 | 40,29

4 |9751| 198 | * * | 4594 | 247 | 46,9 | 33,7 | 43,01

Z 5 |9706| 194 | * * | 4608 | 245 | 46,8 | 32,5 | 46,35
%>C> 6 198,79 | 201 |330,6 | 43,1 * * * * *
7 19716| 198 | 3259 | 440 | * * * * *
8 |9853| 199 3232 424 | * * * * *
9 196,74 | 200 | 3443 | 468 | * . * . *
10 | 9787 | 199 (3157 | 420 | * * * * *

1 |9793| 200 | * * | 4505 | 2,47 | 451 | 38,0 | 50,39

2 19783| 199 | * * | 4617 | 2,49 | 47,8 | 359 | 49,10

3 |97,63| 201 * * | 4610 | 249 | 476 | 36,6 | 52,50

o 4 |9780| 199 | * * | 4585 | 248 | 46,9 | 34,4 | 49,96

2 5 19797 201 * * | 4631 | 251 | 484 | 41,1 | 57,20
3 6 197,89 | 200 | 3934 | 523 | * * * * *
- 7 19871| 199 |4616| 60,3 | * * * * *
8 19652| 199 | 3222 440 | * * * * *
9 197,99 | 201 | 4066 53,9 | * * * * *
10 19689 | 199 (3922 | 532 | * * * * *
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Tabela A 2 - Resultados dos concretos produzidos com AGRC20

Trago | CP’s 7] H Frup | fcm Vel p sat Ed Ee Trup

(mm) | (mm) | (KN) | (Mpa) | (m/s) | (kg/m3) | (GPa) | (GPa) | (MPa)

1 |9735| 199 | * * | 4617 | 241 | 46,2 | 336 | 32,32

2 19789| 199 | * * | 4564 | 243 | 456 | 37,3 | 28,00

3 |9782| 198 | * * | 4648 | 245 | 476 | 36,7 | 31,55

% 4 |9692| 198 | * * | 4459 | 238 | 426 | 39,3 | 30,79

o 5 |9781| 199 | * * | 4558 | 244 | 456 | 40,2 | 32,56
c:\.") 6 |9754| 198 | 2254 | 30,2 | * * * * *
T | 7 |9857| 198 |226,1 | 296 | * ) ) ) )
8 |97,42| 198 |224,6| 30,1 * * * * *
9 19845| 197 |231,4| 304 | * * * * *
10 | 9798 | 197 |239,7| 31,8 | * * * * *

1 |9766| 198 | * * | 4760 | 2,48 | 50,6 | 37,1 | 37,83

2 19736| 199 | * * | 4784 | 246 | 50,7 | 37,3 | 42,79

3 |9791| 200 | * * | 4751 | 243 | 49,4 | 37,9 | 41,63

— 4 |9723| 198 | * * | 4760 | 246 | 50,2 | 40,8 | 43,34

f 5 |9827| 198 | * * | 4760 | 246 | 50,2 | 36,9 | 41,29
§ 6 196,33| 197 |300,9| 41,3 | * * * * *
< 7 196,92 | 196 |316,0| 428 | * * * * *
8 |9647| 198 |327,3| 448 | * * * * *
9 19748| 199 | 2996 | 40,2 | * * * * *
10 | 96,74 | 198 | 3109 | 423 | * * * * *

1 |9765| 199 | * * | 4794 | 247 | 511 | 42,7 | 52,75

2 199,77 199 | * * | 4784 | 248 | 51,1 | 40,6 | 50,95

3 |9762| 198 | * * | 4760 | 247 | 50,3 | 41,1 | 48,04

9 4 |9739| 199 | * * | 4716 | 245 | 49,0 | 457 | 47,85

i 5 |9756| 199 | * * | 4807 | 2,49 | 51,8 | 40,9 | 46,13
§ 6 19794 | 200 |358,1| 475 | * * * * *
T | 7 |o787]| 198 |3457| 460 | * . : . :
8 19720| 198 | 3336 450 | * . * . *
9 19780| 198 |339,1| 451 | * * * * *
10 | 9799 | 198 3571 | 474 | * * * * *

Fonte: Elaborado pela autor.
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Tabela A 3 - Resultados dos concretos produzidos com AGRC40

Traco | CP’s g H Frup| fcm Vel p sat Ed Ee Trup

(mm) | (mm) | (KN) | (Mpa) | (m/s) | (kg/m?3) | (GPa) | (GPa) | (MPa)

1 19735| 197 | * * | 4518 | 241 | 443 | 34,3 | 33,23

2 |9872| 198 | * * | 4541 | 244 | 453 | 37,8 | 31,10

3 |9781] 199 | * * | 4564 | 245 | 459 | 40,1 | 32,98

% 4 9781 | 199 | * * | 4606 | 246 | 47,0 | 40,3 | 30,72

o S |9837| 198 | * * | 4531 | 244 | 450 | 38,9 | 33,44
g 6 |9652| 198 | 2224 | 29,7 | * * * * *
= 7 19755| 199 |237,3| 31,8 | * . * . *
8 19827| 199 |227,1| 30,0 | * . * . *
9 19795| 201 |2633| 350 | * . * . *
10 | 9736| 199 |237,7| 31,9 | * * * * *

T 19860| 199 | * * | 4727 | 2,47 | 49,7 | 37,2 | 42,08

2 9718 199 | * * | 4716 | 251 | 50,3 | 37,4 | 41,79

3 |9746| 199 | * * | 4671 | 253 | 49,7 | 40,8 | 41,73

— 4 19843| 200 | * * 14808 | 253 | 526 | 37,8 | 39,57

f 5 197,03| 202 | * * | 4787 | 251 | 51,8 | 38,4 | 40,84
g:> 6 197,70 | 200 | 3054 | 40,7 | * * * * *
< 7 19727| 199 |321,8| 433 | * * * * *
8 |9736| 199 | 3176 427 | * * * * *
9 |9782| 202 |304,1| 405 | * * * * *
10 | 97,72| 199 |3148| 420 | * * * * *

1 |o9825| 200 | * * | 4751 | 247 | 50,2 | 44,0 | 44,81

2 199,05 201 * * | 4763 | 246 | 50,2 | 39,7 | 34,41

3 19793| 199 | * * | 4727 | 2,48 | 49,9 | 42,4 | 35,06

9 4 |9787| 200 | * * | 4739 | 2,47 | 49,9 | 39,0 | 47,92

i 5 |9744| 200 | * * | 4695 | 2,48 | 49,2 | 41,3 | 40,11
§ 6 |9796| 201 |390,0| 51,8 | * * * * *
Z 7 |9861| 199 | 3468 | 454 | * * * * *
8 197,78 | 201 |337,3| 449 | * . * . *
9 19835| 200 |384,2| 506 | * . * . *
10 | 9887 | 198 [3315| 432 | * * * * *

Fonte: Elaborada pelo autor.
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o H Frup | fcm | Vel p sat Ed Ee Trup
Traco | CP’s

(mm) | (mm) | (KN) | (Mpa) | (m/s) | (kg/m?3) | (GPa) | (GPa) | (MPa)

1 |9757| 197 | 25658 | 343 | * * . * .

i 2 | 97,64 | 199 | 248,17 | 33,1 * * * * *

ol 3 |97,14| 198 | 24267 | 32,7 | * * * * *
" 4 197,74 | 199 * * | 4747 | 2,55 | 51,82 | 34,93 | 32,14
o S 197,83 | 199 * * 14733 | 255 | 51,41 36,78 | 31,11
6 19795| 200 * * | 4802 | 254 |5276 37,75 | 34,24

1 197,03| 200 |321,63| 435 | * * . * .

2 197,66 | 200 |273,75| 395 | * * . * .

'% 3 |9865| 199 |290,90 | 38,1 . * . * .
E 4 | 978 | 199 * * | 4884 | 258 |5532] 36,85 | 39,79
S 97,61 | 199 * * | 4870 | 2,58 | 55,05 | 40,50 | 40,12
6 |96,56| 198 * * | 4896 | 2,60 |56,13| 42,94 | 38,30

1 19724| 200 33899 | 456 | * . * * *

o 2 19898 | 200 |36343| 472 | * * * * *

g 3 |97,78| 200 |351,39| 46,8 | * * . * .
L 4 |97,88| 199 . * | 5073 | 2,58 |59,76 | 46,13 | 48,98
- S 197,63 | 199 * * | 5083 | 258 |59,94 | 4253 | 46,87
6 9887 | 198 * * | 5066 | 2,60 | 60,14 | 41,84 | 47,32

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE B - VALORES DOS CONCRETOS PRODUZIDOS PARA

DETERMINAGAO DA POROSIDADE

Tabela B 1 - Resultados de porosidades dos concretos RCV

Q H Porosidade
Traco | CP’s
(mm) | (mm) (%)
wl 1 ] 9995 | 49,86 6,74
S @| 2 |10022]51.87 6,91
o O ’ ’

& | 3 [105,05 | 54,46 6,68
— 1 (100,66 | 49,13 6.27
zZ
= 2 | 100,47 | 45,59 6,70
2 3 | 100,88 | 48,01 6.57

1 [100,33| 48,54 6,29

= S 2 [10079 4893 6.28
9o O

T 3 (10071 45.80 6,16

Tabela B 2 - Resultados de porosidades dos concretos ARC20

Fonte: Elaborada pelo autor.

: cp 7] H Porosidade
raco S
¢ (mm) | (mm) (%)
o w 1 105,38 | 52,33 6,93
§ % 2 [105,11 | 52,69 6,57
< 3 105,38 | 52,89 6,28
5 1 104,55 | 52,25 6,21
c%:’ E| 2 |104,66 | 53,86 6,53
< 3 | 104,57 | 52,93 6,23
1 99,97 | 48,68 5,74
& O :
&, S| 2 99,59 | 48,10 6,25
< T3 [ 9931 |4962 6,15

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela B 3 - Resultados de porosidades dos concretos ARC40

Trago | CP’s 7] H | Porosidade
(mm) | (mm) (%)
1 105,49 | 53,04 6,82
§ 3| 2 | 10550 W 675
= 3 | 105,56 | 56,65 6,61
- 1 105,64 | 52,74 6,48
§ 2 [ 2 | 105585490 6,18
< 3 105765570 651
° 5 1 100,61 | 48,21 5.96
8 % 2 100,73 | 48,35 5,88
< 3 [100,13[48,06| 503

Tabela B 4 - Resultados de porosidades dos concretos REF

Fonte: Elaborada pelo autor.

H Porosidade
Traco | CP’s | @ (mm)
(mm) (%)
Cw 1 105,58 | 52,56 6.27
2 | 10561 | 53,83
g o 6,59
o 3 105,61 55,25 6,22
. 1 100,33 | 49,82 6.41
o 2 100,47 46,49 6,24
© | 3 | 10037 | 4878 5.93
1 99,89 | 50,21 614
E S [ 2 | 10028 | 47.75 6.13
T3 | 10056 | 4347 | sg8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE C - DESVIO PADRAO E CV DOS CONCRETOS

Tabela C 1 - Desvio padrao e CV dos concretos produzidos

144

fcm Ed Ee p sat Porosidade
Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Traco . cv . cv . cv . cv . cv
padrao padrao padrao padrao padrao
(%) (%) (%) (%) (%)
(MPa) (GPa) (GPa) (g/cm?) (%)
RCV-
1,23 3,84 1,68 3,77 1,23 3,77 0,03 1,1 0,12 1,80
POBRE
ARC20-
0,82 2,69 1,84 4,05 2,55 6,82 0,03 1,2 0,32 4,92
POBRE
ARCA40-
2,11 6,65 1,02 2,23 2,43 6,33 0,02 0,8 0,11 1,61
POBRE
REF-
0,80 2,50 0,35 0,60 1,43 3,93 0,01 0,25 0,20 3,15
POBRE
RCV-
INT 1,94 4,44 0,73 1,57 1,13 3,38 0,02 0,6 0,22 3,37
ARC20-
INT 1,73 4,10 0,53 1,06 1,60 4,21 0,02 0,7 0,18 2,83
ARCA40-
INT 1,22 2,92 1,33 2,62 1,45 3,78 0,02 1,0 0,18 2,88
REF-
INT 2,80 6,94 0,92 1,47 3,06 7,64 0,01 0,53 0,24 3,92
RCV-
5,81 11,0 1,28 2,72 2,53 6,79 0,02 0,6 0,07 1,16
RICO
ARC20-
1,21 2,62 1,05 2,07 2,11 5,00 0,02 0,6 0,27 4,50
RICO
ARCA40-
3,76 7,98 0,41 0,82 2,03 4,92 0,01 0,3 0,04 0,69
RICO
REF-
RICO 0,80 1,79 0,04 0,06 2,30 5,30 0,01 0,55 0,15 2,39

Fonte: Elaborada pelo autor.



145

APENDICE D - MODULOS DE ELASTICIDADE ESTATICOS ESTIMADOS

Tabela D 1 - Ec’s estimados a partir de equagdes algébricas normalizadas

CEB- | Eurocode | CSA | NZS AS ACI NBR
Q JSCE15 | JCI
g a/c Ee FIP 2 A23.3 | 3101 3600 318 | 6118
= (2007) | (2008)
(1990) | (2004) | (2004) | (2006) (2009) | (2011) | (2014)
- 0,675 | 32,6 | 26,1 31,2 22,0 23,2 23,0 26,3 28,8 | 23,2 28,5
&) 0,540 | 33,5| 27,5 34,2 26,9 26,7 28,1 31,5 345 | 28,2 33,3
0,405 | 37,2 | 28,4 36,2 30,1 29,1 31,4 34,8 38,8 | 31,6 36,6
9 0,675|37,4| 25,9 30,7 21,3 22,6 22,3 25,5 28,3 22,4 30,9
&3 0,540 | 38,0 | 27,3 33,9 26,3 26,3 27,5 30,9 34,1 27,7 36,4
< 0,405 |422| 27,7 34,8 27,8 | 27,4 29,0 32,4 | 359 29,2 | 38,1
=) 0,675 | 38,3 | 26,1 31,1 21,9 23,0 22,9 26,2 29,1 23,0 | 315
8 0,540 | 38,3 | 27,3 33,8 26,2 | 26,2 27,3 30,7 | 35,0 27,5 | 36,2
< 10,405|41,3| 27,8 35,0 28,2 | 27,7 29,4 32,8 | 36,3 29,6 | 38,5
L 0,675|36,5| 26,3 31,6 22,7 | 23,6 23,7 27,0 | 32,0 23,8 | 38,8
u 0,540 | 40,1 | 27,1 33,4 256 | 25,8 26,7 30,1 35,9 26,9 | 42,7
0,405 | 43,5| 27,8 34,9 27,9 27,5 29,2 32,6 38,9 294 | 458
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela D 2 - Ec’s estimados a partir da literatura
Zilch | Kheder _ Gholam _
_ _ | Dilbas Asef e Bui et
Q Neville e e Al- Rahal | Corinaldesi pour et
g | alc Ee . _ et al. | Farrokhrouz al
= (1995) | Roos | Windawi | (2007) (2010) al
(2016) (2017) (2018)
(2001) | (2005) (2017)
S 0,675|32,6 | 37,0 31,4 21,5 28,8 22,1 8,0 32,9 23,3 21,4
&:D 0,540 | 33,5 | 38,8 35,4 24,6 34,5 23,3 11,6 34,8 28,8 26,9
0,404 | 37,2 | 39,2 38,5 26,6 38,8 24,0 14,1 35,3 35,1 31,0
8 0,675 |37,4| 37,8 31,3 21,1 28,3 21,9 7,5 33,7 23,3 20,7
g.-g 0,540 | 38,0 | 41,7 35,2 24,2 34,1 23,2 11,2 37,7 28,8 26,3
< 10,405 42,2 | 42,0 36,5 25,2 35,9 23,5 12,3 38,2 35,1 28,1
2 0,675 |38,3| 37,8 32,1 21,5 29,1 22,1 8,0 33,8 23,3 21,3
g.-g 0,540 | 38,3 | 42,2 36,6 241 35,0 23,1 11,3 38,3 28,8 26,1
< 10,405 41,3 | 414 36,7 25,4 36,3 23,6 12,6 37,8 35,1 28,5
L 0,675 | 36,5 | 43,2 35,5 21,9 32,0 22,3 9,0 39,1 25,2 22,1
L 0,540 | 40,1 | 46,1 38,5 23,8 35,9 23,0 11,3 421 31,0 25,4
0,405 | 43,5 | 49,8 40,5 25,2 38,9 23,5 13,0 45,8 37,9 28,2

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE E - DADOS ESPECIFICOS DOS AGREGADOS GRAUDOS

Tabela E 1 - massa unitaria e volume de vazios dos AG

146

Massa unitaria (g/cm?3) e indice de volume de vazios (%)

Propriedade RCV ARC20 ARC40 REF

Det1 | Det2 | Det3 | Det1 | Det2 | Det3 | Det1 | Det2 | Det3 | Det1 | Det2 | Det3
Massa
unitaria 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,26 1,27 1,28 1,25 1,25 1,22 1,67 1,69 1,70
(9/cm3)
Indice de
volume de | 58,7 | 58,7 | 58,7 | 53,7 | 54,3 | 53,2 | 55,2 | 53,9 | 53,6 | 42,0 | 42,8 | 41,2
vazios (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela E 2 - p do AG seco, p do AG saturado superficie seca, p aparente e absorcao

de agua

pAG seco, pAG sss, pAparente e absorcao de agua

Propriedade RCV ARC20 ARC40 REF
Det1 | Det2 Det1 Det2 Det1 Det2 | Det1 | Det2
p do AG
2,47 | 2,47 2,72 2,71 2,70 2,70 | 2,88 | 2,89
seco (g/cm?)
p do AG
2,17 | 2,16 2,42 2,42 2,43 242 | 2,81 | 2,79
sss (g/cm?3)
p aparente
1,96 | 1,96 2,26 2,26 2,27 2,26 | 2,76 | 2,75
(g/cm3)
Absorcao
) 10,66 | 10,58 | 7,28 7,40 7,02 7,01 | 1,63 | 1,63
de agua (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.



APENDICE F - DADOS ESPECIFICOS DO AGREGADO MIUDO

Tabela F 1 - massa unitaria e volume de vazios do AM

Determinacao

Propriedade
Det1 | Det2

Det3

Massa unitaria (g/cm3) 1,56 1,56

1,57

Indice de volume de
_ 39,60 | 39,73
vazios (%)

39,60

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela F 2 - p do AM seco, p do AM saturado superficie seca, p aparente e

absorcédo de agua

Propriedade

Determinacao

Det1 | Det2

p aparente do AM seco
(g/cm3)

2,55 2,56

p do AM SSS (g/cm?3) 2,57 2,57

p (g/cmd) 2,59 2,58

Absorcao de agua (%) | 0,51 0,51

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE G - ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO DOS AG’S

Tabela G 1 - Absorcao de agua por imersao dos agregados graudos

Tempo Absorcao de agua (%)

(min) | RCV | ARC20 | ARC40 | REF
1 1,0 0,3 0,2 0,2

2 1,3 0,4 0,3 0,2

3 2,3 0,8 0,5 0,3
4 2,9 1,1 0,8 0,5

5 3,8 1,6 1,2 0,8
10 4,7 2,2 1,8 1,3
15 4,9 2,2 1,9 1,3
30 5,2 2,4 2,1 1,4
60 5,5 2,7 2,2 1,5
120 59 2,8 2,4 1,6
180 6,4 3,2 2,6 1,8
240 6,7 3,4 2,8 2,0
300 7,0 3,7 3,0 1,9
360 8,3 5,4 4,2 2,0
1440 8,4 55 4.4 2,1
2880 8,4 5,6 4,5 2,1
4320 8,4 5,7 4.6 2,1
8640 8,4 5,9 4,8 2,1
10080 | 8,5 6,3 5,1 2,1
20160 | 8,6 7,0 6,2 2,7

Fonte: Elaborada pelo autor.



