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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo principal avaliar as propriedades mecanicas dos concretos
produzidos com agregados graudos reciclados, nas idades de 28 dias e 240 dias, para uso em
elementos estruturais. Utilizaram-se dois tipos de residuos: um formado da mistura de
residuos de construcdo, reforma e demoli¢do, ¢ outro apenas de residuos de concreto. O
primeiro foi coletado dentro do campus da Universidade Federal de Alagoas; o segundo foi
proveniente de trabalhos de pesquisa e de amostras de concretos de varias obras de Maceio e
outros municipios do estado. Apds o beneficiamento dos residuos, apenas os agregados
graudos foram utilizados. Para a produ¢do dos concretos foram consideradas duas relagdes a/c
(0,4 e 0,5) e dois niveis de substituicdo do agregado gratidos (100% RCD e 100% Concreto).
As combinagdes para execu¢do dos mesmos foram definidas através de planejamento fatorial
2% para a idade de 28 dias. As propriedades analisadas foram a resisténcia 4 compressio e o
moddulo de elasticidade. A partir dos resultados obtidos, através da andlise estatistica para a
idade de 28 dias foi possivel observar que a resisténcia a compressao dos concretos obedeceu
a Lei de Abrams e que a relacdo a/c teve efeito significativo sobre esta propriedade. J& para o
modulo de elasticidade a massa especifica teve uma maior influéncia sobre o seu resultado.
Com relagdo aos concretos de idade mais avancada as propriedades mecanicas citadas acima
apresentaram uma evolugdo satisfatoria quando comparados aos concretos de referéncia. Os
resultados mostram que o uso de concretos com agregados gratdos de ambos os tipos podem
ser viaveis para determinadas classe de resisténcia do concreto.

Palavras-chave: Concreto. Propriedades Mecanicas. Agregados reciclados.



ABSTRACT

The research aimed to evaluate the mechanical properties of concrete produced with recycled
coarse aggregate, at ages 28 days and 240 days for use in structural elements. We used two
types of waste: a mixture of waste consisting of construction, renovation and demolition
waste and others just concrete. The first was collected on the campus of Federal University of
Alagoas, the second was from research papers and several samples of concrete works of
Macedonia and other cities in the state. After the processing of waste, only the coarse
aggregate were used. For the production of concrete were considered two ratios a / ¢ (0.4 and
0.5) and two levels of substitution of coarse aggregate (100% RCD and 100% Concrete). The
implementation of these combinations were defined using 22 factorial design for the age of 28
days. The properties studied were compressive strength and modulus of elasticity. From the
results obtained by statistical analysis to the age of 28 days was observed that the compressive
strength of concrete obeyed the Law of Abrams and the w / ¢ ratio had a significant effect on
this property. As for the modulus of elasticity specifies the mass had a greater influence on its
outcome. With regard to older concrete mechanical properties mentioned above had a
satisfactory outcome when compared to reference concrete. The results show that the use of
concrete with coarse aggregate of both types may be viable for certain class of concrete
strength.

Keywords: Concrete. Properties mechanicals. Recycled aggregate
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1 INTRODUCAO
|
Atualmente ¢ visivel a preocupagao da sociedade por solucdes racionais que melhorem
a produtividade, reduzam os desperdicios e diminuam os custos nos mais diversos setores. A
construgdo civil segue esta tendéncia mundial, pois ela ¢ responsavel por grande parte da
demanda dos recursos naturais, para construcdo de obras relacionadas as mais diversas
atividades, como habitacdo, transporte, saneamento entre outras. Estima-se que a geracao de
residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) seja de 2 a 3 bilhdes t/ano, no mundo; € cerca de
68,5 milhdes t/ano no Brasil, chegando a ser até¢ 2 vezes o volume de lixo sélido urbano
(ANGULO, 2005). O concreto, por sua vez, é o segundo material mais consumido pela
humanidade: cerca de 11 bilhdes t/ano, perdendo apenas para a agua (METHA; MONTEIRO,
2008). E, em uma realidade mais proxima, o municipio de Maceid produz atualmente cerca de
120 mil ton/ano de residuos provenientes de constru¢do, demoli¢do e reforma (GOMES et al.,

2005).

No Brasil, a atencdo voltada aos residuos € recente, diferentemente da Europa, Japao e
Estados Unidos. Este ultimo possui uma politica especifica para residuos desde 1960,
chamada de Resource Conservation and Recovering Act (RCRA) (JONH; AGOPYAN,
2000). Para ampliar o reaproveitamento do RCD no Brasil, entraram em vigor duas normas
técnicas em 2004, que estabelecem critérios para o uso de agregados reciclados na execucao
de camadas de pavimentagdo NBR 15115 (2004) e para utilizagdo em preparo de concreto
sem funcdo estrutural NBR 15116 (2004), criando novas possibilidades para o emprego

desses materiais.

O uso de agregados reciclados de RCD na composi¢ao de concretos estruturais, tanto
na forma de agregado mitido ou graudo, esbarra no fato de que suas propriedades apresentam
uma grande variabilidade e que ainda ndo se conhece perfeitamente sua influéncia sobre as
propriedades do concreto. Além disso, a propria quantificacdo destas propriedades constitui
um problema inicial, ja que os métodos normalizados para esta finalidade foram estabelecidos
para agregados naturais. Por conseguinte, ndo existe uma norma brasileira que especifique os

requisitos necessarios a utilizagcdo desses agregados em concretos.
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De acordo com Tenorio (2007), a falta de um parametro que sirva de indice de
qualidade para os agregados reciclados tem lavado os pesquisadores a utiliza-los de formas
diferentes, substituindo os agregados naturais (graidos e miudos) — em todo ou em parte —
pelos agregados reciclados, de modo que ndo afetem tanto as propriedades dos concretos.
Outro aspecto que envolve os agregados reciclados € a forma de classifica-los, que pode ser,
por exemplo, de acordo com presenca percentual de cada fase: concreto, argamassa, ceramica
vermelha etc. Algumas dessas classificagdes sdo baseadas em critérios visuais, podendo ser

falhas em razdo de cada fase do RCD ter sua propria variabilidade.

Vieira e Dal Molin (2004) avaliaram a viabilidade de utilizagdo técnica ¢ economica
dos residuos de construgdo e demolicdo, mediante sua aplicagdo na producdo de agregados
reciclados em concretos. As pesquisadoras realizaram uma comparagdo entre concretos
produzidos com agregados convencionais e reciclados. Os resultados encontrados indicaram
que os agregados reciclados podem melhorar algumas propriedades do concreto, como

resisténcia a compressao e durabilidade, a qual foi medida através da estimativa da vida 1til.

Pelisser et al., (2006) analisaram o comportamento de concretos fabricados com
agregados reciclados de concretos produzidos com diferentes propor¢des deste agregado. A
pesquisa teve como base verificar a influéncia de diferentes teores de substituicdo dos
agregados reciclados e diferentes relagdes agua/cimento (a/c) nas propriedades do concreto.
Os resultados encontrados mostraram que os agregados de concreto apresentam um grande
potencial para a utilizacdo em concretos, porém, os autores enfatizam a necessidade de
aumentar o conhecimento acerca das propriedades dos agregados reciclados para aumentar a

sua utilizacao.

Na pesquisa de Mony e Lago (2006) foram utilizados residuos de concreto para
produzir dois tipos de agregados; um graudo e outro mitdo. Para a produc¢do dos concretos,
foram utilizados diferentes teores de cada agregado (20%, 50% e 100%) em substituicdo aos
agregados naturais. Os resultados foram comparados a concretos produzidos com agregados
naturais. De posse dos resultados os pesquisadores construiram diagramas de dosagens os
quais possibilitaram ado¢do de modelos matematicos que os conduziram a uma andlise
criteriosa de diferentes classes de concreto com 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa. Os resultados
mostraram que do ponto de vista do volume total dos poros, da absor¢ao de agua por imersao

e da resistividade dos concretos, a substituicdo de agregados gratidos naturais por agregados
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reciclados graudos até a taxa de 50% em nada prejudicou o concreto. Porém, os autores
enfatizam que ¢ necessdrio um correto manuseio € um gerenciamento adequado para

incrementar a producdo de reciclados graudos de concreto.

Souza et al., (2010) analisaram as propriedades de concretos no estado fresco e no
estado endurecido substituido os agregados naturais, areia de rio e seixo, por agregados
mitudos e gratidos produzidos com residuos de construgdo e demoli¢cdo da regido de Belém —
PA. Os pesquisadores utilizaram percentuais de substitui¢ao para os agregados na ordem de
25% a 75%. Os resultados mostraram viabilidade técnica de substituir parcialmente o seixo e
areia de rio para a producdo de concretos convencionais. Outro fato relevante para os autores
¢ com relagdo ao seixo, a possibilidade de sua substituicdo ainda se torna mais importante
visto que existe uma caréncia de agregados com qualidades em jazidas disponiveis para

extragdo na regido.

Entre os tipos de residuos que podem ser utilizados como agregados gratdos estdo os
procedentes de RCD, os de residuos de concreto ou a combinagdo de ambos. Varias pesquisas
j& demonstraram a viabilidade do uso destes materiais (LEVY, 2001; BUTTLER, 2003;
ANGULO, 2005; ULSEN, 2006; LOVATO, 2007). Entretanto, apesar da indicagdo positiva
do uso do agregado reciclado, ¢ necessario determinar técnicas e critérios que melhor
selecionem tais agregados para uso estrutural, entre as varias pesquisas realizadas, ¢ possivel
observar uma variedade de técnicas existentes. Entre elas, podemos destacar as utilizadas por

Carrijo 2005, Tenoério 2007, Moreira 2010.

Com a finalidade de usar agregados reciclados em concretos para fins estruturais,
surge a necessidade de estudar o efeito destes sobre as propriedades mecanicas do concreto.
Segundo Fusco (2008), a resisténcia a compressdo ¢ a propriedade mais representativa da
qualidade do concreto e a maioria dos projetos estruturais sao baseados nela dentro desta linha
de pesquisa, porém, existem outras propriedades importantes para o comportamento do
concreto com agregado reciclado, por exemplo, a fluéncia e o modulo de elasticidade que
ainda sdo pouco pesquisados. Esta Gltima propriedade tem papel preponderante nas analises
de deformagdes ocorridas nas estruturas de concreto. De acordo com a NBR 6118 (2003) as
deformagdes ocorridas no estado-limite de deformacdes excessivas (ELS — DEF) representam
o estado em que as deformacgdes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da

construcao.
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1.1 Justificativa

A relevancia deste trabalho reside no fato que , ¢ necessario adquirir maior
conhecimento sobre a substitui¢do dos agregados graudos reciclados mistos ou composto
apenas por um material sobre a propriedades mecanicas do concreto visando uma utilizagao

estrutural.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral avaliar as propriedades mecanicas do concreto
resisténcia a compressdo e o mddulo de elasticidade estatico, dos concretos produzidos com
agregados graudos reciclados de residuos classe “A”, nas idades de 28 dias e 240 dias para

uso em elementos estruturais.

1.2.2  Objetivos Especificos

» Comparar o comportamento das propriedades mecanicas da resisténcia a compressao e
do modulo de elasticidade dos concretos de referéncia (produzidos com agregados
naturais) com os resultados da resisténcia a compressdo e do modulos de elasticidade
dos concretos produzidos com os residuos classe A.

» Estudar os efeitos principais dos fatores (relagdo dgua/cimento e massa especifica do
agregado reciclado) e os efeitos das interagdes entre eles;

» Avaliar a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade dos concretos em idades

avangadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

|
Neste capitulo serdo abordados, de forma resumida, entre outros assuntos, os tipos e as

classificagdes dos residuos e o processo de beneficiamento. Também uma introdugdo sobre a

resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade e os parametros que os influenciam.

2.1 Tipos e classificacido dos residuos

Os residuos gerados pelas atividades da construcdo civil recebem denominagdes
diferentes em cada regido do pais: por exemplo, entulho, metralha ou caliga. Os mesmos
recebem ainda varias definicdes ¢ uma delas ¢ dada pelo (CONAMA) através de sua
resolucao n® 307 de 2002, que apresenta a seguinte defini¢ao: residuos da construgado civil —
sdo os provenientes de construgcdo, reformas, reparos e demolicdes de obras de construgdo
civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeira e
compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plésticos,

tubulagdes, fiagao elétrica etc.

O artigo 3° desta mesma resolucao classifica os residuos da construgdo civil quanto a
sua origem, dividindo-os em quatro classes: A, B, C e D. O foco do presente trabalho esta
voltado para o residuo Classe “A”, cuja defini¢do € a seguinte — sdo os residuos reutilizaveis

ou reciclaveis como agregados, tais como:

¢ de construcdo, demoligdo, reformas e reparos de pavimentagdo ¢ de outras obras de
infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

. ~ c o~ . ~ A .

¢ de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes; componentes cerdmicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimentos etc.), argamassa e concreto;

¢ no processo de fabrica¢do e/ou demoli¢ao de pegas pré-moldadas em concreto (blocos,

tubos, meios-fios etc.).

2.2 Operacdes unitarias

No processo de reciclagem da fracdo mineral Classe “A” do RCD como agregado,
existe a necessidade de um beneficiamento do mesmo em virtude de ele ndo se encontrar num

estado apropriado ao que ¢ esperado, por exemplo, heterogeneidade de fases e de tamanhos.
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A transformagdao do RCD e do concreto em agregado ndo ¢ muito diferente do
processo de obtencdo dos agregados naturais e, portanto, os procedimentos e equipamentos
utilizados na induastria de mineragdo podem ser diretamente usados, ou adaptados, se

necessario, a reciclagem do residuo de construcao e demoli¢ao (LIMA, 1999).

A Figura 1 mostra as trés operacdes unitarias necessarias para obter os agregados
miudos e graudos, iniciando pela cominui¢ao e seguindo para a separacdo por tamanho e entre
elas ocorre a catagdo. Para as duas primeiras operacdes sdo necessarios equipamentos

especificos; ja no caso da catacdo, esta pode ser realizada através de processo manual e visual.

Figura 1 — Ordem das operacées unitarias para obter os agregados.

Cominui¢ao

b

Separacao de tamanhos Catacdo

o

Agregados

Fonte: Autor, 210.

2.2.1  Cominui¢ao

E a operagdo de fragmentagdo que agrupa um conjunto de técnicas que tem por
finalidade reduzir, por acdo mecanica externa, e algumas vezes interna, um solido de
determinado tamanho em fragmentos de tamanho menor (FIGUEIRA; ALMEIDA; LUZ,

2004). Para esta etapa um equipamento bastante utilizado ¢ moinho de martelos Figura 2.
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Figura .2 — Equipamento utilizado para cominuico, (a) moinho de Martelos,

(a) (b (©)
Fonte: Autor, 2010.

A (Figura 2 (a)) mostra o moinho de martelos. Neste equipamento, o material ¢é
fragmentado de uma forma um tanto similar a britagem por impacto. Inicialmente, os residuos
chocam-se com os martelos macicos fixos ao rotor e com a superficie interna da camara
(Figura 2 (b)). Entretanto, no fundo da camara ha uma grade que funciona como uma peneira,
s6 permitindo passar aqueles grdos que ja foram reduzidos a um tamanho inferior a sua
abertura (Figura 2 (c)) (LIMA, 1999; FIGUEIRA; ALMEIDA; LUZ, 2004). Nessa regido, a
fragmentacdo dos graos ocorre por atrito e cisalhamento. Nos moinhos que permitam a

retirada da grade inferior € possivel transformar este equipamento num britador primario.

O moinho de martelos apresenta como pontos positivos:

» O equipamento possui uma grade que pode ser regulavel para obter a
granulometria desejada;

» O moinho de martelos é capaz de cominuir varios tipo de rocha.

Ja como pontos negativos, € possivel citar:

» Muita geragao de ruido;
» Produz uma grande quantidade de particulas suspensas no ar;

» Produziu uma grande quantidade de agregados miudos.
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2.2.2  Separagdo por tamanhos
Separacgao por tamanho ou peneiramento ¢ de acordo com Carrisco e Correia (2004) ¢
a separagdo de um material em duas ou mais classes, estando estas limitadas uma superior e

outra inferiormente. Uma das formas de fazer esta separagdo ¢ utilizando um peneirador

mecanico (Figura 3).

Figura 3 — Peneirador Mecénico.

Fonte: Autor, 2010.

2.2.3  Catagdo

ativ -, ) ) wanti v ) ’
O objetivo da catacdo ¢ retirar a maior quantidade possivel de contaminantes

1X idu . Du a i 1
deixando apenas os residuos classe “A”. Durante todas as etapas serdo feitas triagens

retirando as impurezas encontradas, utilizando o processo manual.
2.3 Resisténcia a compressao

De acordo com Neville (1997), a resisténcia a compressao ¢ uma das propriedades
mais importantes, ainda que em outros casos particulares, outras caracteristicas tais como:
durabilidade e permeabilidade sejam de fato mais relevantes quando se trata de prever a vida

util de uma estrutura em determinado meio.
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Sendo a resisténcia a compressdao uma das propriedades mecanicas do concreto mais
difundidas no meio técnico, se ndo for a mais conhecida. E devido a falta de conhecimento de
outras propriedades do concreto como o modulo de elasticidade ela vem sendo utilizada
isoladamente como referéncia para o acompanhamento das estruturas em concreto armado.
Nos dias atuais quando a resisténcia a compressao alcanca o valor determinado em projeto
liberam-se vigas e lajes para desforma sem haver uma preocupacdo com o modulo de

elasticidade, podendo ocorrer com isso deformacdes excessivas e flechas nas estruturas.

Todos os componentes dos quais o concreto ¢ feito afetam de alguma forma o
resultado da resisténcia a compressdo e entre estes estd o agregado gratido, porém, segundo
Metha e Monteiro (2008) o agregado normalmente ndo ¢ um fator determinante na resisténcia
do concreto porque, com excecdo dos agregados leves, a particula de agregado ¢ muito mais
resistente do que a matriz e a zona de transi¢do na interface do concreto. Mas quando se trata
de agregados gratdos reciclados estes passam a ter uma influencia maio no resultado da

resisténcia a compressao.

2.3.1  Parametros que influenciam a resisténcia a compressao de concretos produzidos com
agregados graudos reciclados

Para concretos usuais a resisténcia a compressao depende principalmente da relacio
agua/cimento (a/c), outros fatores como: porosidade da matriz pasta de cimento, do agregado
e a zona de transi¢do entre matriz pasta de cimento e o agregado tem importante influencia
sobre esta propriedade do concreto. Porém, para concretos produzidos com agregados
reciclados além dos mesmos fatores citados para o concreto convencional outros contribuem
para um ganho menor de resisténcia. Uma vez que, os agregados graudos reciclados possuem

menor massa especifica, maior porosidade, maior absorcao entre outras caracteristicas.

2.3.1.1 Relagdo agua/cimento (a/c)

De acordo com Neville (1997) a resisténcia a compressao de um concreto a certa
idade, curado em agua e com uma temperatura estabelecida, depende de dois fatores o
primeiro a relacdo a/c e o segundo o grau de adensamento. O autor ainda ressalta que a

relagdo a/c determina a porosidade da pasta de cimento em qualquer estagio de hidratagao.

fe= equacado 2.1

b
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Sendo k4 e k, constantes empiricas.

Ainda segundo Metha e Monteiro (2008) a medida que a relacdo a/c aumenta ocorre
um enfraquecimento progressivo da matriz causado pelo aumento da porosidade com o

aumento da relacao a/c.

Leite (2001) observou que os concretos produzidos com agregados reciclados também
obedecem a lei de Abrams, ou seja, quanto maior a relacdo a/c, menor ¢ a resisténcia do
concreto. Em sua pesquisa também pode ser comprovado que o grau de hidratacdo do
concreto influencia os resultados da resisténcia a compressdo do concreto reciclado, do

mesmo modo que ocorre com o concreto convencional, porém em niveis diferentes.

Para Carrijo (2005) os resultados da resisténcia a compressao dos concretos
produzidos com agregados graudos reciclados diminui a medida que se reduziu a relacdo a/c,
estando de acordo com o observado na literatura, pois para concretos de baixa relagdo a/c o

agregado graudo e o componente mais fraco limitando a resisténcia do concreto.

De acordo com Leite (2001), quando se utiliza agregados reciclados nas misturas de
concreto, a relagdo a/c e o teor de agregado graudo reciclado sdo os fatores de maior
influéncia na determinacdo da resisténcia, ou seja, a porosidade da matriz, determinada pela
relagdo a/c, e a porosidade do agregado sdo fatores de fundamental importancia na resisténcia

final dos concretos.
2.3.1.2 Forma, textura e dimensdes maximas dos agregados reciclados.

Metha e Monteiro (2008) prevéem que independentemente da relagdo a/c, a dimensao,
forma e textura superficial e mineraldogica das particulas de agregados influenciardo as
caracteristicas da zona de transicdo na interface e portanto, afetardo a resisténcia a

compressdo do concreto .

Segundo Angulo (2000) a forma e a textura dos agregados reciclados sdo diferentes
das dos agregados naturais, eles se apresentam de uma forma mais angular o que influi na

trabalhabilidade do concreto no estado fresco.

Leite (2001) observou que o agregado reciclado usado em sua pesquisa foi menos

lamelar que o agregado natural (2,3 e 2,6 respectivamente).
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Ja com relagdo ao aumento da dimensdo maxima dos agregados graudos Metha e
Monteiro (2008) para uma mesma mineralogia pode ter dois efeitos opostos na resisténcia do
concreto. Para um mesmo consumo de cimento e consisténcia, dosagens de concreto contendo
particulas maiores de agregados requerem menos agua de amassamento do que as que contem
agregados menores. Por outro lado, agregados maiores tendem a formar uma zona de
transicdo na interface mais fraca, contendo assim mais micro fissuras. O efeito resultante

variard com relag@o a/c concreto e tipo de adensamento.
2.3.1.3 Porosidade do agregado.

Segundo Metha e Monteiro (2008) a resisténcia a compressdo ¢ o moddulo de
elasticidade dos agregados graudos sdo propriedades inter-relacionadas que sdo muito
influenciadas pela porosidade. Logo, se esta propriedade influencia um dos constituintes do

composito, também influenciara o proprio composito, Tendrio (2007).

Um dos dados que demonstram que o agregado possui uma alta porosidade ¢ absorg¢ao.
Tendrio (2007) apresentou dados sob absor¢do da seguinte forma: agregado graudo natural
0,49%, um agregado gratudo reciclado que chamou de G1 com 8,41% e outro chamou de G2
com 5.37%. Sendo G1 menos denso (2,08 kg/dm®) foi composta pelo proprio residuo de RCD
recolhido dentro da malha urbana do municipio de Maceid-AL, e o segundo G2 foram
utilizadas regras de misturas para estabelecer uma massa especifica melhorada atingindo um
valor pré-definido para a massa especifica, misturando-se agregados graidos de concreto

reciclado aos agregados graudos de RCD, obtendo uma massa especifica de 2,25 kg/dm’.

E de conhecimento solidificado na tecnologia do concreto que uma maior absor¢ao do
agregado graudo conduzird a uma maior porosidade do concreto — basta ver os estudos da
zona de transi¢do- essa porosidade exigira uma maior dgua de amassamento. No processo de

cura do concreto essa dgua em excesso serd eliminada deixando vazios.

Dentro deste panorama salienta-se o trabalho de Carrijo (2005). Esse pesquisador
utilizou agregados que foram inicialmente divididos em pilhas cinzas e pilhas vermelhas. A
separacao dos agregados graudos reciclados ocorreu por faixas de densidade. A massa
especifica foi o fator de diferenciagdo entre os agregados gratidos de RCD. Quatro faixas de
massa especificas foram escolhidas para realizar um estudo das propriedades mecanicas do

concreto; estas faixas variaram entre d < 1,9 g/em’® até d > 2,5 g/em’. Para realizar esta
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separacao, foram escolhidos inicialmente trés métodos: separacdo com cloreto de zinco
(ZnCl); separagdo com bromoformio (CHBr3); e a separagdo com o equipamento Sink and
float. Cada um dos métodos apresentou vantagens ¢ desvantagens; porém, o que apresentou

melhores resultados foi o equipamento Sink and float.

Ja Moreira (2010) também considerou a massa especifica dos agregados como o fator
de diferenciag@o entre os agregados graudos de RCD. Os agregados gratidos utilizados nesta
pesquisa foram provenientes de duas cidades diferentes. Para dividir os agregados gratidos em
faixas de densidades, foi utilizado inicialmente o equipamento Sink and float. Os agregados
tiveram densidades variando entre d < 1,9 g/em’ e d > 2,2 g/em’. Para os agregados cuja
massa especifica foi maior que d > 2,2 g/em’, outro tratamento foi realizado com o jigue.
Apds a separacao os agregados, apresentaram as seguintes massas especificas para os
agregados menos densos de cada cidade: 1,95 g/em’ e 2,06 g/cm’. J4 para os agregados mais
densos os resultados foram 2,2 g/em’ e 2,29 g/em’. A pesquisa em questdo utilizou a
separa¢do densitaria e a implementou usando o jigue. A combinagdo dos processos, segundo a

autora, foi benéfica para a massa especifica dos agregados reciclados.

As pesquisas relatadas até aqui mostram algumas técnicas para a melhorar a massa
especifica dos agregados graudos, entre elas a separagdo por meio denso, as equacdes de
misturas, a separagdo por meio denso com aprimoramento utilizando o jigue. Destarte, todas
as técnicas possuem vantagens ¢ desvantagens em ralagao umas as outras. Outrossim, cada
pesquisa apresenta sua peculiaridade, cabendo um estudo para avaliar a viabilidade da técnica

a ser utilizada.

Entre as propriedades mecanicas dos concretos produzidos com agregados reciclados,
que mais aparecem como foco de estudo, estdo a resisténcia a compressao e o mdodulo de
elasticidade (LEITE 2001; CARRIJO 2005, LOVATO 2007; TENORIO 2007; MOREIRA
2010). A maioria dos ensaios sdo realizados para a idade de 28 dias, com raras excecdes a
exemplo de Leite 2001, que avaliou apenas a resisténcia a compressao para idades mais
avangadas de até 91 dias. Tenoério (2007) analisou o modulo de elasticidade aos 28 dias e
realizou um experimento fatorial para avaliar apenas resisténcia a compressao para a mesma
idade. Nas pesquisas desenvolvidas até o presente momento, existe uma lacuna para ensaios
de moédulo de elasticidade em idades avangadas, pois uma avaliacdo do comportamento do

concreto com agregados reciclados, visando o uso estrutural ao longo do tempo, poderia
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mostrar se os agregados estdo sujeitos a uma degradagdo, devido a sua propria porosidade, a

presenca de produtos quimicos e outros agentes agressivos.
24 Modulo de Elasticidade

Os estudos realizados pelo matematico inglés Robert Hooke (1653-1703),
direcionados a resisténcia dos materiais, culminaram em uma relacdo matematica que leva seu
nome (BERR; JOHNSTON JUNIOR, 1982). Suas pesquisas eram baseadas no
comportamento linear das deformagdes sob carregamento nos materiais (HALLDAY;
RESNICK; WALKER, 1996). Seus experimentos com materiais homogéneos levaram-no a
concluir que existia uma relacdo entre tensdao e deformacdo para pequenas deformacdes, que

fornece diretamente o modulo de elasticidade (E) (equagdo 2.2).

c=Ee Equagdo 2.2

Podemos observar na equagdo acima que a constante de proporcionalidade ou o
moédulo de elasticidade (E) possui a mesma dimensao da Tensdo (MPa), pois a deformagao ¢
adimensional. Normalmente ¢ utilizada a unidade de “GPa” devido aos grandes valores

obtidos pelos mddulos.

O moédulo de elasticidade determina o valor da rigidez de um material, ou seja, avalia
sua resisténcia; quanto maior € o seu valor, maior ¢ o esforco a ser feito para deformar um
material. Hoje esse conhecimento ¢ uma ferramenta imprescindivel para analise de projetos
estruturais relacionados com as deformagdes € os modos de vibragdes causadas pelas cargas

aplicadas as estruturas.

Segundo Metha e Monteiro (2008), em materiais homogéneos, o modulo de
elasticidade ¢ uma medida das forgas de ligacdo interatdmicas e ndo ¢ afetado por alteragdes
microestruturais. No caso dos acos, independentemente da matéria-prima, a estrutura basica
do cristal de ferro ¢ sempre a mesma: cubica de corpo centrado a temperaturas inferiores a
723°C, com atomos de carbono, de impurezas e elementos de liga distribuidos na rede.
Independente da composic¢do, ¢ sempre o cristal ciibico de ferro que se sujeita as deformagdes

elasticas, ou seja, as deformagdes sempre vao depender das forgas de ligacdo entre os atomos
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de ferro. Porém, isto nao ¢ verdade para materiais multifasicos heterogéneos como o concreto
porque o cimento hidratado ndo tem sempre a mesma estrutura, pois ¢ formado por cristais de

diferentes espécies (AGUILAR et al., 20006).

O concreto, por sua vez, ¢ um material compdsito que possui um meio aglomerante
(cimento) no qual sdo adicionados um material granular (agregados mitdos e gratidos) mais a
agua (METHA; MONTEIRO, 2008). Pela sua composicao heterogénea, o concreto possui um
modulo de elasticidade diferente de metais como o ago e o ferro, pois ele varia em funcio das

matérias-primas que o compdem, o que tem relagdo direta com a resisténcia mecanica.

O estudo do modulo de elasticidade do concreto mostra-se bastante complexo porque
o concreto ¢ um material elastico dentro de certos limites (NEVILLE, 1997). Para entender
melhor as deformagdes as quais o concreto estd sujeito ¢ necessario entender o que ocorre nos
materiais como um todo, para isso recorre-se a engenharia dos materiais. De forma geral
existem dois tipos de deformacdes: as eldsticas e as plasticas. Na primeira, as deformagdes
desaparecem quando a carga é removida; ja na segunda, ocorre um deslocamento permanente

dos 4tomos do material (VAN VLAK, 1970).

Quanto ao comportamento dos materiais serem elasticos ou plésticos, pode-se
observar na Figura 4 a diferenca entre eles. A figura a esquerda representa os materiais que
possuem regime elastico, pois as deformagdes surgem e desaparecem com a aplicagao ou
retirada de tensdes e permanece a linearidade do gréafico; ja a figura a direita mostra o
comportamento dos materiais que obedecem ao regime plastico. Durante o carregamento, o
material permanece linear até determinado nivel de carregamento; apds este nivel, o material
comega a deformar-se e isto ¢ visivel na curvatura acentuada do grafico para direita e uma vez
cessada a aplicacdo das tensdes o material deforma-se de forma irreversivel, ndo retornando a

sua forma original.
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Figura 4 — Relacdes tensao-deformacao: regime elastico (a); regime plastico (b).
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Fonte: VAN VLAK, 1970.

Metha e Monteiro (2008), juntamente com Neville (1997) concordam em afirmar que
a curvatura da relacdo tensdao-deformacao do concreto (Figura 5) deve-se a presenca da zona
de transicdo entre o agregado e a pasta de cimento. Essa zona de transicdo possui
caracteristicas que afetam o modulo de elasticidade do concreto, tais como a presenca de
espacos vazios, concentracao de cristais de hidréxido de calcio e as microfissuras. A zona de
transicao esta sujeita ainda a porosidade controlada por fatores como a relagdo agua/cimento,
adicdoes minerais, caracteristicas de execu¢do, distribui¢do granulométrica do agregado,
interagdo quimica entre o agregado e a pasta de cimento e o grau de hidratagdo (MEHTA;

MONTEIRO, 2008).
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Figura 5 — Comportamentos tipicos de tensio-deformacio da pasta de cimento,
agregado e concreto,
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Fonte: METHA; MONTEIRO, 2008.

Como pode ser observado na Figura 5, o agregado e a pasta de cimento submetidos
separadamente ao carregamento uniaxial apresentam comportamentos lineares, e € possivel
observar a importancia dos agregados devido aos altos valores atingidos pelo seu mddulo de
elasticidade. J4 o comportamento do concreto ndo permanece com as caracteristicas lineares
do agregado e da pasta de cimento ¢ na medida em que o carregamento aumenta a curvatura

fica mais acentuada.

Ainda com relagdo a curvatura do material composto, Neville (1997) afirma que com o
aparecimento das microfissuras progressivas ocorre uma redugdo da area que resiste a carga
aplicada, causando assim um aumento na tensdo baseada na se¢do transversal da pega,
causando a curvatura da Figura 5. A evoluc¢ao da microfissuracdo interna do concreto sob uma

tensao aplicada pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 — Comportamentos tipicos de tensio-deformacao da pasta
de cimento, agregado e concreto

(2} 50% DA TENSAD (LTIMA (8) TENSAD DE RUPTURA

Vb 200

B DA TEMSAS LTS

TEMEASD

CEFDRMACAD

G
MCROFSEURAS
HA Z0ka DE
TRANSI:AD

Fonte: METHA; MONTEIRO, 2008.

Esse comportamento pode ser divido em quatro partes (Figura 6). Inicialmente, ¢é
proporcional a tensdo aplicada, apresentando comportamento elastico-linear quando
submetidos até 30% da carga Ultima; na segunda parte, aumentam a quantidade e o tamanho
das microfissuras e a curva ja se afasta sensivelmente de uma linha reta quando ¢ submetido
até 50% da carga ultima; na terceira parte, crescem as fissuras na matriz, € com o aumento da
tensdo até 75% da carga ultima o sistema se torna instdvel e também hd um aumento da
inclinagdo da curva. Na tultima parte, que ocorre entre 75% e 80% da carga final, inicia-se o

processo de crescimento espontdneo das fissuras sob tensdo constante e o material se deforma

até romper (METHA; MONTEIRO, 2008).

Conforme Vasconcelos e Salvador e Giammusso (1998), o conceito de elasticidade
ndo depende do comportamento linear, porém o termo elasticidade pressupde que, uma vez
cessada a solicitacdo, a deformacao desaparece a qualquer nivel de carregamento. Além disso,
pode ser observado que o diagrama tensdao-deformacdo pode ser curvo (ndo linear), mas é
descrito pela mesma curva tanto na aplicacdo da tensdo crescente como na decrescente. Caso
ndo exista residuos ao fim do carregamento, o material serd classificado como eléstico. Caso
ainda o diagrama seja retilineo, o material sera classificado como eléstico linear. Para que o

termo modulo de elasticidade seja usado corretamente, ¢ necessario que as duas condigdes
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acima sejam satisfeitas; porém, o que ocorre com o concreto ¢ que estas condigdes sdao

atendidas apenas para tensdes de até 30% da carga ultima (Figura 6).

A NBR 8522 (2008) estabelece o valor méximo de 30% de f; para o ensaio do modulo
de elasticidade, valor este em que o concreto satisfaz as duas condigdes citadas acima,

podendo ser assim denominado corretamente o ensaio como modulo de elasticidade.

24.1 Modulo de Elasticidade Estatico

O modulo de elasticidade pode classificado de acordo com o método adotado no
ensaio realizado para sua determinacdo, podendo ser estatico, dindmico, a flexdo e a tragdo.
Nesta pesquisa sera realizado apenas o médulo de elasticidade estatico, o qual sera descrito a

seguir.

Modulo tangente — ¢ fornecido através de uma linha tragada de forma tangente a curva
de tensdo-deformagdao em qualquer ponto da curva, ou seja, ¢ o coeficiente angular da reta
tangente a qualquer ponto da curva tensdo-deformacdo de compressdo. De acordo com
Shehata (2005), ¢ comum citar o mdédulo sem especificar o ponto da curvatura e quando isso
ocorre esta “subtendido” o ponto (0,0), dando origem ao modulo tangente inicial “E.;” (Figura

7).

Modulo secante — ¢ obtido através da declividade de uma linha tragada da origem até
um ponto da curva, que corresponde a tensdo de 40% da carga de ruptura (METHA;
MONTEIRO, 2008). Porém, Shehata (2005), afirma que nem sempre isso acontece, pois
quando ndo ¢ mencionada a tensdo, infere-se que o mddulo secante “Es” seja relativo a uma

tensdo variando entre 40 a 50% da resisténcia a compressao (Figura 7).

Modulo Cordal — ¢ obtido pela inclinagdo de uma linha pertencente a dois pontos da
curva tensdo-deformagdo. A diferenca entre 0 modulo Cordal e o Secante ¢ que ao invés de
partir da origem, a linha ¢ tragada de um ponto representando a deformacao longitudinal de 50
um/m até o ponto correspondente a 40% da carga ultima, no intuito de corrigir uma leve
concavidade voltada para cima que aparece no inicio da curva (METHA; MONTEIRO,
2008). Segundo Rodrigues e Figueiredo (2005), esta concavidade pode surgir de varias
causas, tais como o processo de fechamento de microfissuras de retragdo pré-existentes,

imperfei¢des nos corpos-de-prova, variabilidade das maquinas de ensaios e pelo processo de
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acomodacao do topo e da base dos corpos-de-prova da prensa que criam uma perturbagdo
inicial no tragado dos graficos. Ainda segundo Shehata (2005), como a menor tensdo da reta
relativa a0 mddulo cordal ¢ proxima de zero, os mddulos cordal e secante para uma dada

tensao praticamente se confundem (Figura 7).

Figura 7 — Definicio do médulo elasticidade estatico

Tensao normal
N\

Deformacéo especifica

-—-—- Reta definidora de Eci Reta definidora de Ecs

Fonte: SHEHATA, 2005.

Devido a esta variedade de formas para se obter o mdédulo de elasticidade estatico dos
concretos, ndo existe um procedimento padrdo para tal ensaio. As normas internacionais
divergem quanto a velocidade de carregamento, na intensidade da carga aplicada, nos limites
para a carga maxima ¢ minima, no numero de pré-carregamento. Além destas diferencas
citadas, ainda existem outras segundo Shehata (2005), como, por exemplo, minimos e
maximos do comprimento da base adotada para medi¢do da variacdo de comprimento a partir

da qual se calcula a deformacao especifica.

A norma brasileira que rege o ensaio do médulo de elasticidade estatico do concreto ¢
a ABNT NBR 8522 (2008). Essa norma apresenta duas formas para determinar tal
propriedade do concreto: a primeira € através do modulo de elasticidade secante (E - Figura

8), e a segunda através do modulo de elasticidade tangente inicial (E; - Figura 9).

A Figura 8 representa o valor numérico correspondente ao coeficiente angular da reta

secante ao diagrama tensdo-deformagao especifica, passando pelos pontos A e¢ B, onde o
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ponto A corresponde a 0,5 MPa e o ponto B a tensdo considerada no ensaio. A NBR
6118(2003) apresenta uma aplicagdo para o moédulo de elasticidade secante (E.) que € a
avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou se¢do transversal, adotando este

mesmo moddulo tanto a tragdo quanto a compressao.

Figura 8— Representacio esquematica do médulo de elasticidade secante (E),
G (MPa)

Arctg E

Fonte: NBR 8522: 2008.

O modulo de elasticidade tangente inicial (Eci) € representado na Figura 9. A NBR
8522 (2008) o considera equivalente ao modulo de elasticidade secante (Es) ou cordal entre
o, € 30% da tens@o de ruptura (f;), obtido através do ensaio de resisténcia a compressdo. De
acordo com NBR 6118 (2003), o modulo de elasticidade tangente deve ser aplicado na

avaliacao do comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas de protensao.
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Figura 9 — Representacio esquematica do modulo de elasticidade tangente inicial (E;),

T (MPa) /A~ Arctg Ec
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Fonte: NBR 8522 : 2008.

2.4.2  Parametros que influenciam o Mddulo de Elasticidade

Devido a grande heterogeneidade do concreto, suas propriedades — como resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo, durabilidade, permeabilidade, entre outras — sdo sensiveis as
quantidades e qualidade do agregado graudo; a quantidade e ao tipo do cimento; a relagdo
agua/cimento; ao teor de ar incorporado; ao tempo de cura, ao adensamento, aos aditivos
incorporados e adi¢des minerais, entre outras. Em particular, Neville (1997) afirma que o

moédulo de elasticidade ¢ diretamente afetado pela massa especifica do agregado gratdo.

Como pode ser observado na Figura 10, o modulo de elasticidade ¢ afetado de forma e
intensidade diferente pelas caracteristicas e propor¢des dos materiais que formam o concreto e
estd divido em trés niveis que aumentam a sua importancia quando se aproximam do topo da
figura. No primeiro nivel, o mais externo, estdo a matriz da pasta de cimento, os parametros
de ensaios, agregado e zona de transi¢do na interface, que determinam o comportamento
elastico do composito. No segundo nivel esta a porosidade; e no terceiro nivel estdo contidos
o modulo de elasticidade da matriz da pasta de cimento, porosidade e composi¢do na zona de
transicdo na interface, fragdo volumétrica, médulo de elasticidade do agregado, e por fim, o
estado de umidade dos corpos-de-prova e as condi¢des de carregamento. De todas as

propriedades citadas, a que mais influencia o0 mddulo de elasticidade ¢ a porosidade, visto que
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ela ¢ inversamente proporcional a densidade. Com isso, agregados mais densos propiciam

valores mais altos para o mddulo de elasticidade (METHA; MONTEIRO, 2008).

Figura 10 — Parametros que influenciam o médulo de elasticidade do concreto

Fatores que afetam o modulo de elasticidade do concreto
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Fonte: METHA; MONTEIRO, 2008.

2.4.2.1 Relagao agua/cimento

Metha e Monteiro (2008) relacionam o enfraquecimento da matriz da pasta de cimento
ao aumento da porosidade com o aumento da relagcdo a/c. Neville (1997) também concorda
com os autores acima e ainda ressalta que a relagdo a/c juntamente com o grau de

adensamento tém influéncia sobre o volume de vazios do concreto.

Melo Neto e Helene (2002) produziram concretos com agregados graidos naturais de
origem granitica. Eles analisaram a ralacdo a/c entre outras propriedades do concreto. Seus

resultados foram compativeis com os da literatura. A Figura 11 demonstra este fato.
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Figura 11 — Relacio a/c sobre o médulo de elasticidade.
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Fonte: MELO NETO; HELENE, 2002.

A Figura 11 demonstra que com o aumento da relacdao a/c ha uma diminui¢do no valor
do modulo de elasticidade; em contrapartida, diminuindo a relagdo a/c o valor do médulo de
elasticidade aumenta. Este resultado mostra que existe uma influéncia da relacdo a/c sobre o
modulo de elasticidade do concreto. Outros trabalhos, utilizando materiais ndo convencionais
como residuos de construcdo e demolicdo, também foram realizados para averiguar esta

propriedade.

Tendrio (2007) avaliou a influéncia da relagao a/c sobre o modulo de elasticidade do
concreto. Sua pesquisa relacionou trés fatores a/c (0,67;0,5;0,4) com trés tipos de agregados
graudos, sendo um natural de origem granitica para o concreto de referéncia e outros dois
obtidos respectivamente do beneficiamento de residuos de constru¢do e demoligdo (G1) e de
residuos de concreto (G2), sendo o primeiro menos denso que o segundo. A Figura 12 mostra

a influéncia da relagdo a/c no modulo de elasticidade.
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Figura 12 — Relacio a/c sobre o mddulo de elasticidade.
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Fonte: TENORIO, 2007.

E visto na Figura 12 que os concretos produzidos com agregados naturais
corresponderam aos valores encontrados na literatura, pois com a diminuicao da relagdo a/c
houve um acréscimo no modulo de elasticidade, resultado ja constatado no trabalho de Melo
Neto e Helene (2002). Ja para as relagdes a/c de 0,5 e 0,4, os agregados graidos de ambas as
massas especificas tiveram um valor menor que o seu concreto de referéncia. Isso mostra que
os alguns dos agregados reciclados nao conseguem obter o0 mesmo desempenho dos naturais.
Entretanto, para a relagdo a/c de 0,67 os concretos de ambas as massas especificas tiveram um
melhor desempenho que o seu concreto de referéncia. Uma das possiveis causas desse
comportamento, segundo Neville (1997), ¢ que agregados com resisténcias e médulos de
elasticidade moderados ou baixos podem ser bons para preservacdo da integridade do

concreto.
2.4.2.2 Consumo de Cimento

O modulo de elasticidade do concreto pode ser afetado pelo consumo de cimento de
duas formas distintas. Inicialmente, mantendo-se constante a relacdo a/c e aumentando o
consumo de cimento. Isto implica uma diminuicdo do mddulo de elasticidade causada pela
redugdo do teor de agregados que possuem maior valor para o0 modulo de elasticidade que a
pasta de cimento (NEVILLE, 1997), fato este que pode ser observado na Figura 13a. A outra
possibilidade ocorrerd quando houver a situacdo inversa, que € manter o abatimento constante
¢ aumentar o consumo de cimento; isto causara uma diminui¢do no fator a/c, aumentando

assim o modulo de elasticidade do concreto (Figura 13b).
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Figura 13 — Influéncia do consumo de cimento versus modulo de elasticidade
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Fonte: MELO NETO; HELENE, 2002.

O consumo de cimento apresentado nas Figuras 13a e 13b acima ¢ referente a
producdo de concretos convencionais, ou seja, concretos produzidos com agregados graudos

naturais de origem granitica.

Este trabalho foi desenvolvido por Melo Neto e Helene (2002). Na Figura a esquerda
(13a), o fator a/c foi mantido constante e € possivel observar que com o aumento do consumo
de cimento ocorreu uma diminui¢do do moddulo de elasticidade. Para explicar este
comportamento, os autores concordam com a opinido de Neville (1997), de que o agregado
graudo possui mddulo de elasticidade maior que o da pasta de cimento. Ja a Figura a direita
(13b) foi realizada mantendo-se o abatimento constante e aumentando-se o consumo de
cimento. Logo, ¢ possivel observar que o comportamento do grafico mudou. Agora, o médulo
de elasticidade aumentou com a elevagdo no consumo de cimento e, segundo os autores, a
razao para este crescimento ¢ a diminuicao do fator a/c. Assim, comparando as duas situagoes,
foi possivel observar que o consumo de cimento pode afetar o mddulo de elasticidade do
concreto convencional. Logo, ¢ de esperar que 0 mesmo ocorra com 0s concretos produzidos

com agregados graudos reciclados.
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2.4.2.3 Aditivos Quimicos

Na opinido de Neville (1997), os aditivos superplastificantes melhoram a
trabalhabilidade do concreto e isso pode ser aproveitado de duas maneiras: produzindo

concreto com trabalhabilidade ou resisténcia muito altas.

Para uma mesma relagdo a/c e 0 mesmo teor de 4gua na mistura, o superplastificante
causa um efeito dispersante, aumentando assim a trabalhabilidade do concreto (NEVILLE,

2007).

O segundo uso deste tipo de aditivo ¢ a obten¢@o de concretos com trabalhabilidade
normal, mas com uma resisténcia extremamente alta. Segundo Metha e Monteiro (2008), este
ganho na resisténcia a compressdo ¢ a flexdo ¢ possivel gracas a uma reducao na quantidade

de dgua de amassamento que implica em uma redu¢do na relacdo a/c.

Logo, aditivos que melhorem a propriedade mecanica da resisténcia do concreto
também podem influenciar positivamente no modulo de elasticidade. J& aditivos do tipo
incorporadores de ar terdo efeito negativo dependendo da quantidade de ar incorporado
(METHA; MONTEIRO, 2008), pois deixam o concreto mais poroso € isso causara uma

diminui¢do da propriedade de resisténcia a compressao.

Veronez (2006) estudou o comportamento termomecanico de concretos de alto
desempenho utilizando a combinagdo de adi¢des quimicas e adigdes minerais. O concreto foi
produzido com agregados graudos naturais. As adi¢cdes quimicas utilizadas para seu
experimento foram superplastificantes de trés bases diferentes: lignossulfonato, naftaleno,
policarboxinato, ¢ uma mistura de naftaleno com policarboxilato. Entre as propriedades no

estado endurecido o autor avaliou o modulo de elasticidade aos 28 dias (Figura 14).
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Figura 14 — Relacio entre médulo de elasticidade e tempo, de concretos
produzidos com adi¢des quimicas e minerais.
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Fonte: VERONEZ, 2006.

A Figura 14 mostra o comportamento do mddulo de elasticidade produzido com os
diferentes tipos de superplastificantes. E possivel notar que aos vinte oito dias os concretos
produzidos ndo apresentaram uma diferenca significativa entre as variedades utilizadas.
Veronez (2006) verificou ainda que o tipo de superplastificante nao teve influéncia marcante

nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto.

Os resultados obtidos por Veronez (2006) mostram que as propriedades dos concretos
convencionais podem ou ndo ser beneficiadas pelas adigdes quimicas; porém, quando
tratamos de concretos produzidos com agregados reciclados, o uso de adi¢cdes quimicas
podem ser benéficas devido a grande porosidade e absor¢do dos agregados graudos

reciclados, podendo assim melhorar, por exemplo, sua trabalhabilidade.
2.4.2.4 Porosidade dos agregados graudos

Dentre todos os fatores discutidos até aqui, o que pode influenciar o mddulo de
elasticidade do concreto de forma mais intensa ¢, segundo Metha e Monteiro (2008), a
porosidade do agregado gratdo. Isso se deve ao fato de que a porosidade do agregado
determina sua rigidez, o que, por sua vez, controla a capacidade de o agregado restringir a

deformacao da matriz.
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Agregados densos possuem um alto modulo de elasticidade. Em geral, quanto maior a
quantidade de agregados graudos com alto mddulo de elasticidade em uma mistura de

concreto, maior sera o0 modulo de elasticidade do concreto (METHA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Neville (1997), a propriedade mecanica médulo de elasticidade esta
relacionada ao tipo e a quantidade do agregado graiido e ao fato de que o moédulo de
elasticidade do concreto €, geralmente, tanto maior quanto maior o modulo dos agregados que
o constituem, mas também dependem de outros fatores, como, por exemplo, a propor¢dao em

volume do agregado no concreto.

Seguindo a linha de raciocinio dos pesquisadores Metha e Monteiro (2008) e Neville
(1997), se um concreto for produzido com agregados de maior porosidade ou menor massa
especifica os modulos de elasticidade poderdao nao alcangar a mesma ordem de grandeza
quando comparados aos moédulos de elasticidades de concretos produzidos com agregados

mais densos.

Para Metha e Monteiro (2008) existe uma relacdo inversa fundamental entre
porosidade e resisténcia dos sélidos, que encontra no concreto um problema: a presenca de
microfissuras na zona de transi¢ao na interface entre o agregado graido e a matriz, o que
torna o concreto um material complexo para previsdes de resisténcia por relagdes exatas de

resisténcia-porosidade.

De acordo com Prado (2006), a influéncia do agregado no modulo de elasticidade s6
pode ser percebida em idades mais avangadas, uma vez que em idades mais baixas a pasta
exerce grande influéncia sobre o médulo e, a medida que a pasta vai ganhando resisténcia, os
esfor¢os vao sendo transferidos para os agregados que serdo os maiores responsaveis pelo

valor do moédulo de elasticidade.

Vale salientar que todas as caracteristicas citadas acima sdo referentes a concretos
confeccionados com agregados graidos naturais. Porém, quando s3o utilizados agregados
graudos reciclados em substituicdo aos naturais, as propriedades dos concretos feitos com este
material podem ser afetadas de forma mais intensa, pois estes agregados possuem

caracteristicas peculiares.
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Os agregados graudos reciclados propicios para producdo de concretos sao
constituidos em sua grande maioria por concreto, argamassa e cerdmica vermelha. Os
agregados provenientes destes tipos de materiais possuem geralmente massa especifica
menores que os naturais (ZORDAN, 1997; BICCA, 2000; GONCALVES, 2000; LEITE,
2001; ANGULO, 2005; CARRIJO, 2005; LOVATO, 2007; TENORIO, 2007; MOREIRA,
2010).

A Tabela 1 mostra um comparativo entre as massas especificas dos agregados graudos
naturais ¢ dos agregados graudos reciclados. Os agregados graudos reciclados tiveram a
massa especifica proxima a do agregado natural Quartzito e Arenito, que sdo, entre os

agregados naturais, os que possuem as menores massas especificas.

Tabela 1 — Massas especificas de agregados naturais e agregados gratdos.

Tipos de Rocha Massa Especifica
Agregados Naturais* (kg/m’)
Granito 2600/2700
Basalto Compacto 2750/2950
Gnaisse 2550/2700
Calcario 2600/2800
Xisto 2300/2500
Quartizo 2550/2700
Arenito 2200/2400
Agregados Reciclados
Pesquisadores
Angulo (2005) 2200/2300
Bicca (2000) 2166/2870
Carrijo (2005) 2177/2556
Gongalves (2001) 2480
Leite (2001) 2510
Lovato (2007) 2450/2850
Moreira (2010) 2060/2200
Tenorio (2007) 2080/2300
Zordan (1997) 1390
Nota: *Os dados sobre os agregados naturais foram extraidos de MELO NETO; HELENE

(2002).
Fonte: Autor, 2010.
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Para Neville (1997), a presenga de poros internos nas particulas esta relacionada com a
massa especifica do agregado. Os poros dos agregados variam muito em tamanho ¢ mesmo os
menores poros sao maiores que os poros da particula de cimento. Para Metha e Monteiro
(2008), a porosidade dos agregados afeta tanto as caracteristicas de dosagens do concreto
quanto a massa especifica, absor¢do de 4gua, resisténcia, dureza, sanidade e o modulo de

elasticidade.

De acordo com Barra (1997) apud Leite (2001), a maior heterogeneidade, a menor
resisténcia da matriz (concreto original) e a maior porosidade sdo consideradas as principais
diferengas entre o agregado reciclado de concreto e o agregado natural. Esta diferenca pode
ser ainda maior quando sao utilizados agregados graudos reciclados cuja composicao ¢

variada, como os utilizados nesta pesquisa.

Leite (2001) vé uma vantagem do agregado graudo reciclado: devido a sua alta
porosidade, ele pode proporcionar melhorias na zona de transi¢do; assim, o seu
comportamento no concreto frente as deformacgdes pode ser bastante variado. A proxima

figura mostra o efeito da massa especifica sobre o modulo de elasticidade do concreto.

No trabalho desenvolvido por Carrijo (2005) (figura 2.16), a autora constatou que o
aumento do modulo de elasticidade estd diretamente relacionado ao aumento da massa
especifica dos agregados reciclados para as trés relagdes a/c adotadas no trabalho e que a
natureza mineraldgico (agregado vermelho ou cinza) influenciou menos o resultado do

modulo de elasticidade.
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Figura 15 — Relacio entre médulo de elasticidade e a massa especifica do agregado
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Os resultados obtidos por Tenorio (2007), mostram o comportamento do médulo de
elasticidade em funcdo das massas especificas dos agregados graudos reciclados (Figura 16).
Para as relagoes 0,4 ¢ 0,67, o modulo de elasticidade aumentou com o aumento da massa
especifica; porém, para a relacdo 0,5, o moddulo de elasticidade diminuiu & medida que
aumentou a massa especifica do agregado. De acordo com o autor, uma possivel causa para

esse comportamento ¢ a influéncia pela resisténcia da pasta, e ndo do agregado.

Figura 16 — Relacfo entre modulo de elasticidade e a massa especifica do agregado.
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2.4.2.5 Teor de agregado

De acordo com Neville (1997) concretos produzidos com agregados cuja massa

especifica esteja entre 2200 kg/m’ e 2600 kg/m’ sdo considerados concretos normais.
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Concretos produzidos com agregados graudos de menor massa especifica podem apresentar
vantagens como: menor peso proprio das estruturas, permitem construgdes em solos de menor
capacidade de suporte, as formas suportam pressdes menores que as do concreto convencional
e proporcionam melhor isolagdo térmica. Contudo, concretos que possuem maior fracao
volumétrica apresentam um consumo de cimento maior que os concretos com agregados
normais. Oliveira (2006), constatou que o moddulo de elasticidade de concretos celulares
produzidos com agregados reciclados de residuos de concreto apresentou resultado abaixo do
concreto convencional, pois, a medida que se aumentou o teor de agregado graudo reciclado,
aumentou também o consumo de cimento. Fato que comprova a afirmacgdo de Neville 1997. A

Figura 2.19 mostra a relacdo existente entre modulo de elasticidade e Teor de agregados.

Figura 17 — Relacfo entre médulo de elasticidade e o teor de agregados com
abatimento constante (a), relacdo entre o médulo de elasticidade e
teor de agregados com o fator a/c constante (b),
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Fonte: MELO NETO; HELENE 2002.

MELO Neto e Helene (2002) analisaram a influéncia do teor de agregados no modulo
de elasticidade em concretos convencionais (Figura 17a). Os autores constataram uma
diminui¢do no moédulo de elasticidade com o aumento do teor de agregados para os tracos
com abatimento constante. A explicacdo dos autores ¢ que o aumento da quantidade de
agregados tem seu efeito positivo prejudicado pelo aumento do fator a/c para manter um
abatimento constante, o que resultard em uma pasta de cimento mais fraca, diminuindo assim
o moddulo de elasticidade. Porém, na situagdo inversa (Figura 17b), mantendo-se o fator a/c
constante e aumentando-se o teor de agregados gratdos, ocorre um aumento do modulo em
razdo da maior quantidade de agregados gratidos, que possuem um modulo de elasticidade

maior do que o da pasta.
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3 MATERIAIS E METODOS
|

Neste capitulo ¢ apresentado o planejamento da parte experimental, que engloba o
beneficiamento dos residuos, e sua caracteriza¢do; a caracterizacdo dos outros materiais
envolvidos na pesquisa; a produgdo dos concretos e, por fim, o planejamento fatorial para

idade de 28 dias.
3.1 Planejamento da parte experimental

A execucdo da parte experimental seguiu-se a sequéncia de etapas mostrada no

diagrama da Figura 18.

Figura 18 — Ordem de execucio da parte experimental do trabalho

Obtencao dos residuos

|
r

Beneficiamento dos residuos

~o

Caracterizagao dos agregados
reciclados e dos outros materiais

\/
Produgdo, moldagem e cura Realizacdo de ensaios no

dos concretos concreto fresco

b

Realizagdo de ensaios no
concreto endurecido

Fonte: Autor, 2010.
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3.1.1  Agregados Reciclados
3.1.1.1 Origem e coleta dos residuos

O residuo de construgao foi proveniente de um total de cinco canteiros de obra dentro
do campus da UFAL. Essas obras tinham finalidades diferentes: construc¢do, reforma e
demoli¢des. Os residuos de construcdo originados das obras possuiam idades variadas e

diferentes materiais.

Todo material coletado foi transportado para um mesmo local e foram dispostos de

forma aleatoria (Figura 19).

Figura 19 — Inicio da deposicio das amostras

Fonte: Autor. Acervo Pessoal, 2010.

A Figura 19 mostra o inicio da deposi¢do do material trazido das obras de construgao,
reforma e demolicdo; inicialmente cada amostra foi espalhada pelo solo com o auxilio da pa

mecanica.

A homogeneizagao do residuo foi obtida através de uma pa mecanica que revolvia e
misturava todo o material (Figura 20). Terminada a homogeneiza¢dao dos residuos, foram
criados lotes e de cada um deles era recolhida uma parte para formar as amostras que foram

levadas para o LEMA.

Um inconveniente foi observado ao se utilizar o equipamento mecénico deste porte: ¢
possivel observar que, a0 mesmo tempo em que revirara os residuos, a pa também escava um

pouco o solo, trazendo uma quantidade a mais de terra; por isso, foi necessario fazer um
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peneiramento para retirada desse material antes de ele ser armazenado, para poder dar

continuidade ao processo de beneficiamento.

Figura 20 — Homogeneiza¢io das amostras,

Fonte: Autor. Acervo Pessoal, 2010.

A Figura 21 (a) e (b) mostra partes desses contaminantes que foram retirados:
aluminio, borrachas, espumas, gesso, pedacos de ferro, madeira, papel, papeldo, plasticos,
PVC entre outros. Os contaminantes que ainda continuaram misturados foram sendo

eliminados nas proximas fases do beneficiamento.

Figura 21 — Triagem para eliminar contaminantes, (a) materiais plasticos, (b) madeira.

(a) (b)

Fonte: Autor. Acervo Pessoal, 2010.

J& os residuos de concreto foram provenientes de corpos-de-prova de concreto
moldados em varias idades e coletados entre os anos de 2007 a 2010 e tinham resisténcias de
18 MPa a 35 MPa, de acordo com as informagdes do laboratério. Esses foram originados de

trabalhos de pesquisa ¢ de amostras de concretos de varias obras, tanto do municipio de
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Maceiéo quanto de outras cidades do estado de Alagoas. Estes residuos encontravam-se

armazenados no LEMA.

3.1.2  Beneficiamento dos residuos

Para as etapas que fazem parte do beneficiamento, os equipamentos utilizados na
pesquisa foram , quando possiveis, os mesmos utilizados na pesquisa de Tenorio (2007),
como, por exemplo, o moinho de martelos (Figura 2) e o peneirador mecanico (Figura 3). O
motivo para tal adocao € comparar os resultados nas duas pesquisas utilizando os mesmos
equipamentos, porém com residuos diferentes e operadores dos equipamentos também

diferentes.

O agregado obtido foi divido em duas faixas granulométricas de acordo com a NBR
7211(2005): agregado miudo foi aquele cujos graos passam na peneira # 4,75mm e ficam
retidos na peneira # 0,15mm; o agregado graudo foi aquele cujos graos passam pela peneira #

75 mm e ficam retidos na peneira # 4,75 mm.

O agregado mitudo resultante desta etapa nao foi utilizado para producao dos concretos
referentes a esta pesquisa; foram armazenados para outros trabalhos que utilizassem

agregados miudos reciclados tanto de RCD como de concreto.

Ainda foi observado que a quantidade de agregado mitido gerada foi da ordem de 2:1
em relacdo ao agregado graudo. O que vem a confirmar que o moinho de martelo gera uma

quantidade maior de finos (Lima, 1999, Tenorio 2007).

¢ Quarteamento dos agregados gratdos reciclados

Uma vez que o beneficiamento foi concluido, os agregados gratidos foram submetidos
a um quarteamento de acordo com a NBR NM 27(2001) método “B”. Esse procedimento ¢
importante para determina¢do de uma amostra representativa de um todo (Figura 22). Este
procedimento foi realizado em ambos os agregados graudos reciclados (100% RCD e 100%
Concreto) e no agregado natural. Antes de iniciar o quarteamento todos os residuos foram

misturados e revirados inumeras vezes a fim de melhorar a homogeneizac¢ao dos agregados.
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Figura 22 — Etapas do quarteamento. Agregado reciclado de concreto.

(d)

Fonte: Autor. Acervo Pessoal, 2010.

As figuras 22 a, b, ¢ e d mostram as etapas preconizadas pela NBR NM 27 (2001) para

realizar o quarteamento.

3.1.3  Caracterizagdo dos agregados graudos reciclados

Para que as dimensdes méaximas fossem proximas as dos agregados naturais utilizadas
neste estudo (brita 1), as fragdes retidas na peneira # 25mm foram excluidas de ambos os

residuos antes da caracterizacao dos agregados (Figura 3.6).
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Figura 23 — Retirada gos agreiados clﬂ'_aui_imensﬁo fosse maior que #19,0 mm.

Fonte: Autor. Acervo Pessoal, 2010.

A Tabela 2 traz informagdes sobre a granulometria dos agregados graudos de concreto
(AGC) e dos agregados graudos de residuos de construcdo demoligdo e reforma (AGR). A
Tabela 3 possui outras informagdes pertinentes aos agregados gratdos reciclados, como
absorc¢do de dgua, massa especifica aparente, entre outras; a Tabela 4 mostra a relacdo entre o

tempo e a absor¢ao total de dgua pelos agregados.



Tabela 2 — Propriedades granulométricas dos agregados AGC e AGR
segundo a NBR NM 248 (2003).

AGC AGR
Abertura da peneira | % da massa (média) | % da massa (média)
retida| acumulada |retida| acumulada
25 mm 0 - 0 0 - 0
19 mm 12,64 12,64 - 2,99 | 2,99 -
12,5 mm 3544| - 148,08|12,68| - |15,67
9,5 mm 18,64 166,72 - [13,31]2898| -
6,3 mm 2096| - |87,68|31,45| - 16043
4,75 mm 10,16 97,84 - (24538496 -
2,36 mm 0 |97.84| - 0 |8496| -
1,18 mm 0 |97.84| - 0 |8496| -
0,6 mm 0 |97.84| - 0 |8496| -
0,3 mm 0 [97.84| - 0 |8496| -
0,15 mm 0 |97,84| - 0 |8496| -
fundo 2,16 - 15,04 -
total 100,0 | 666,4| -- |100,0|541,7| --
Tamanho maximo (mm) 25 19
Modulo de finura 6,66 5,42
Zona granulométrica Brita 1 Nenhuma

Fonte Autor, 2010.

52

Para esta pesquisa também foram adotados dois tipos de agregados graidos com

massas especificas diferentes: AGC e AGR. A Tabela 3.2 mostra que os valores das massas

especificas dos dois agregados utilizados neste trabalho foram muito proximos aos

encontrados por Tendrio (2007) sem a utilizagdo de nenhuma técnica de melhoramento da

massa especifica como, por exemplo, as equagdes de mistura.

Tabela 3 — Propriedades dos agregados graidos reciclados.

Propriedades AGC| AGR Norma
Absorgdo de Agua (%) 521 | 8,85
Massa especifica aparente (g/cm’) 2,26 | 2,05 NM'53 (2002)
Massa unitaria no estado
solto (kg/dm”) 1231 L1
— NBR NM 45 (2006)
Massa unitaria no estado
compactado (kg/dm®) 1,28 | 113
Indice de forma #19,5 mm 2,57 | 3,8
por fracao #12,5 mm 2,49 | 2,21
granulométrica #9,5 mm 243 | 2,1 | NBR7809(2008)
Indice de forma de todo o agregado 2,51 12,73
(%) material com D< 75 pm 0,26 | 1,28 | NBR NM 46 (2003)

Fonte: Autor, 2010.
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A Tabela 4 mostra a relagdo entre o tempo e a absor¢ao total de agua pelos agregados

produzidos no moinho de martelos.

Tabela 4 — Absor¢ao dos agregados graudos reciclados em fun¢ao do tempo.

% da absorgao total
AGC AGR
Imin 96,71 94,44
2min 97,18 95,00
3min 97,59 95,00
4min 97,81 95,00
Smin 97,96 95,56
6min 97,96 95,56
7min 98,27 95,56
8min 98,39 96,00
9mim 98,42 96,00
10min 98,44 96,00
20min 98,88 96,00
30min 99,02 96,01

40min 99,13 96,01
50min 99,30 96,06
60min 99,35 96,06
120min | 99,38 98,89
180min | 99,40 98,89
240min | 99,42 98,89
300min | 99,44 99,90
1440 min | 100,00 | 100,00
Fonte Autor, 2010

Tempo

3.1.4  Caracteriza¢dao dos outros materiais
% Agregado graudo natural

Para a produg@o dos corpos-de-prova de referéncia foram utilizados como agregados
graudos britas de origem granitica vendidas comercialmente como brita 1 (Dp.x = 19mm),
provenientes da regido. A Tabela 5 mostra a distribuigdo granulométrica e outras informagdes
referentes aos agregados graudos naturais (AGN); a Tabela 6 mostra os resultados de algumas
propriedades dos agregados, como indice de forma, teor de material pulverulento, entre

outras; e, por fim, a Tabela 7 mostra a absor¢ao da agua pelos agregados em funcao do tempo.



Tabela 5 — Caracteristicas granulométricas dos AGN.

AGN
Abertura da peneira | % da massa (média)
retida | acumulada
25 mm 0 0
19 mm 0,26 -
12,5 mm 41,41 41,67
9,5 mm 38,51 -
6,3 mm 14,32 94,50
4,75 mm 0,98 -
2,36 mm 0 -
1,18 mm 0 -
0,6 mm 0 -
0,3 mm 0 -
0,15 mm 0 -
fundo 4,51
total 100,0 -
Tamanho méaximo (mm) 19
Moédulo de finura 6,53
Zona granulométrica Brita 1

Fonte: Autor, 2010.

Tabela 6 — Propriedades dos AGN.

Propriedades AGN Norma
Absor¢io de Agua (%) 0,66
. NM 53 (2002)
Massa especifica aparente (g/cm’) | 2,68
Massa unitaria no estado
. 1,32
solto (kg/dm”)
NBR NM 45 (2006)
Massa unitaria no estado 137
compactado (kg/dm”) ’
Indice de forma
#12,5mm | 2,68
por fragao NBR 7809 (2008)
Granulométrica #9,5mm | 2,97
Indice de forma de todo o agregado | 2,81
(%) material com D< 75 um 0,47 | NBR NM 46 (2003)

Fonte Autor,

2010

54
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Tabela 7 — Absorc¢ao dos AGN em func¢ao do tempo.

% da absorg¢ao total
Tempo

AGN

Imin 99,81
2min 99,82
3min 99,84
4min 99,84
Smin 99,85
6min 99,85
7min 99,85
8min 99,85
9mim 99,85
10min 99,85
20min 99,86
30min 99,86
40min 99,87
50min 99,87
60min 99,87
120min 99,89
180min 99,89
240min 99,89
300min 99,91
1440 min 100

Fonte Autor, 2010.

% Agregado mitidos natural

O agregado mitdo natural utilizado foi uma areia natural de rio, classificada como
areia grossa — Agregado para Concreto, de acordo com a NBR 7211:2005 — cuja dimensao
maxima caracteristica ¢ de 4,75 mm, utilizado somente este tipo de areia para a producao de

todos os concretos desta pesquisa (Tabela 8).
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Tabela 8 — Caracteristicas granulométricas dos agregados mitidos naturais.

Abertura da peneira % da massa (mediz)
retida | acumulada
9,5 mm 0 0 -
6,3 mm 1,0 - 1,0
4,75 mm 0,0 1,0 -
2,36 mm 4,0 | 50 -
1,18 mm 12,0 | 17,0 -
0,6 mm 42,0 | 59,0 -
0,3 mm 33,0 | 92,0 -
0,15 mm 7,0 | 99,0 -
fundo 1,0 - 1100,0
total 100,0 [273,0| -
Tamanho maximo (mm) 4,75
Modulo de finura 2,73
Zona granulométrica utilizavel

Fonte: Autor, 2010.
+» Cimento

O material aglomerante utilizado foi um cimento Portland, do tipo composto CP II-F
32, de uma marca vendida no mercado alagoano de cimentos. Todo o cimento utilizado
pertenceu a um mesmo lote de fabrica¢do. Segundo o fabricante, as caracteristicas fisicas e
quimicas do aglomerante estdo de acordo com a NBR 11578: 1997 — Cimento Portland

Composto.
< Agua

Na producdo dos concretos foi utilizada agua potavel proveniente do sistema de

abastecimento de dgua da Universidade Federal de Alagoas.
% Aditivo

Foi utilizado um aditivo plastificante polifuncional usado na confec¢do dos concretos
para promover uma melhor trabalhabilidade a mistura. Nao houve nenhum critério para

escolha deste plastificante, tdo-somente o fato de se desejar um aditivo eficiente. A Tabela 9
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mostra as caracteristicas fisicas e quimicas do aditivo. O fabricante, porém, atribui algumas

caracteristicas ao produto:

v' Possui componentes que atuam com dispersantes do material cimenticio,

propiciando assim grande reducao de dgua sem alteracdo no tempo de pega do

concreto;

v E compativel com todos os tipos de cimento Portland;

v’ Atende os requisitos das normas brasileiras NBR 11768 (tipo p).

Tabela 9 - Propriedades do aditivo plastificante segundo informacdes do fabricante.

Funcgdo Aditivo plastificante polifuncional para concreto
Base Quimica Lignosulfano

Aspecto Liquido

Cor Castanho escuro

Acgdo secundaria Redutor de agua

Solubilidade em agua Total

Nao contém cloreto de calcio, intencionalmente adicionado, ou ingredientes a base de cloreto

Teste Meétodo Basf Especificagao Unidade
Aparéncia TM 761B Liquido castanho escuro Visual
pH T™ 112B 7--9 -
Densidade TM 578B 1,155a 1,195 g/em’
Solidos TM 613B 34 - 38 %
Fonte: Autor, 2010.
3.2 Producao dos Concretos

3.2.1  Composi¢do dos concretos

A dosagem dos concretos utilizadas neste trabalho ndo seguiu nenhum método

comumente usado para este fim. Inicialmente, foram definidos os consumos de cimento 400

kg/m® e 500 kg/m’. A quantidade de cada um dos outros componentes foi calculada tendo-se

.. ~ 3 . ’
como objetivo a obten¢do de Im” de concreto. Foi usado como base o método dos volumes

absolutos (NEVILLE, 1997), o qual admite que o volume do concreto adensado ¢ igual a

soma dos volumes dos seus componentes.
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O proximo passo foi determinar a quantidade de dgua para as duas relagdes a/c, os
valores escolhidos estao dentro da faixa de relagdes a/c abordadas na NBR 6118 (2003). Foi
entdo fixada a quantidade de agua em 20% de 1m’ para todos os concretos, o que corresponde
a 200 dm’ ou 200 kg de 4gua, obtendo-se assim as relagdes 0,5 ¢ 0,4 para os consumos de

cimento 400 e 500 kg/dm’.

A propor¢ao volumétrica do agregado gratido foi obtida com o auxilio do método de
dosagem do IPT. Para isso, foi necessaria uma analise dos tracos experimentais propostos por
esse método de dosagem de concretos. Foi tomado como referéncia o trago unitario normal
1:5 (cimento: (agregado miudo + agregado graudo)). Independentemente de qualquer traco,
podendo ser rico, normal ou pobre, o método em questdo admite uma variagdo do teor de
argamassa seca de 35 a 65%. Dessa forma, buscou-se averiguar qual seria o volume de
agregado gratdo para o trago normal com um teor de argamassa igual a 50%. Para este
calculo foi determinada uma massa especifica de 3kg/dm’ para o cimento, 2,61kg/dm’ para
areia e 2,68 kg/dm’ para a brita. Com os valores definidos, pode-se determinar o volume a
partir da média entre os volumes de agregado graudo dos tragos com teor de argamassa iguais
a49% e 51%, considerando ainda uma relacdo a/c igual a 0,5 e o consumo de cimento igual a

400 kg/dm? (Tabela 10).

Tabela 10 - Calculo do volume de agregado gratido para o traco com teor de argamassa

igual a 50%.
ARGAMASSAS TRACO CIMENTO | AREIA | BRITA | AGUA | VOLUME MEDIO DOS
UNITARIO
T . 3 7.
o NORMAL Massa dos materiais para lm” de concreto AGREGAD?S GRAUDO
(kg) (%)
400 | 776 | 1224 | 200
Volume dos materiais p/ 1m3 de concreto
(dm3)
49 /1.94/3.06 1 13333 [ 297,32 [ 456,72 | 200
% do volume (em rela¢do a 1m3)
1226 | 273 | 42,00 | 1839
Massa dos materiais para 1m’ de concreto
41,17
(kg)
400 | 824 | 1176 | 200
Volume dos materiais p/ 1m3 de concreto
51 1/2,06/ 2,94 (dm3)
13333 | 315,71 | 43881 [ 200
% do volume (em relacdo a Im3)
1226 | 2902 | 4034 | 1838

Fonte: Autor, 2010.
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O volume médio de agregado gratdo resultante dos célculos apresentados na tabela
3.10 ¢ de 41,17%; porém, o valor adotado foi de 40%. O motivo para usar este valor ¢ to-

somente querer ajustar o estudo as quantidades de agregados graudos reciclados disponiveis.

Uma vez definidos os volumes do cimento, da brita e da agua, o volume do agregado
miudo é tdo-somente o restante para que se complete o volume de 1m’. Para facilitar a
comparac¢do dos resultados finais, todos os tragos foram produzidos com o mesmo volume de
concreto. Assim, inicialmente foram definidos os tragos de referéncia em volume, e s6 apos

isso foram calculadas as quantidades de cada material em massa.

A Tabela 11 apresenta a composi¢ao dos concretos em volume, massa e trago unitario

respectivamente.
Tabela 11 — Composiciao dos concretos produzidos.
Materiais em volume (dm’) Materiais em massa (kg) Trago unitario Teor de
Trago |alc agu | ciment | Ag. | Ag. | agu | ciment | Ag. | Ag. | ciment | Ag. | Ag. argam.
a 0 M G a 0 M G 0 M G Seca
50 Ref (;’ 200 | 133 267 | 400 | 200 | 400 696 | 1072 1 1,74 | 2,68 0,51
50 0,
AGR | 5 200 | 133 267 | 400 | 200 | 400 696 | 1000 1 1,74 | 2,5 0,52
50 0,
AGC | 5 200 | 133 267 | 400 | 200 | 400 696 | 1024 1 1,74 | 2,56 0,52
40 Ref 3’ 200 | 167 233 | 400 | 200 | 500 609 | 1072 1 1,22 | 2,14 0,51
40 0,
AGR | 4 200 | 167 233 | 400 | 200 | 500 609 | 1000 1 1,22 | 2,0 0,53
40 0,
AGC | 4 200 | 167 233 | 400 | 200 | 500 609 | 1024 1 1,22 | 2,05 0,52

Nota: Ag.M = Agregado Miudo; Ag.G = Agregado Gratdo.
Fonte Autor, 2010.

3.2.2  Preparo, moldagem e cura dos concretos

Uma vez definidos os volumes do cimento, da brita e da 4gua, o volume do agregado
miudo ¢ tio-somente o restante para que se complete o volume de Im’. Para facilitar a
comparac¢do dos resultados finais, todos os tragos foram produzidos com o mesmo volume de
concreto. Assim, inicialmente foram definidos os tracos de referéncia em volume e sé apos

isso foram calculadas as quantidades de cada material em massa.
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Com o objetivo de padronizar a fabricagdao de todos os concretos, foram tomadas
certas medidas realizadas no trabalho de Tenoério (2007), entre elas a pré-molhagem, visto que

a propria literatura relata a alta absor¢ao dos agregados reciclados:

a) Efetuar a pré-molhagem dos agregados reciclados graidos. Antes de iniciar a mistura,
molhou-se o agregado com uma quantidade de 4gua igual a 70% do valor inicial de
sua absorcao total. O valor de 70% para os agregados gratidos foi determinado a partir
de suas curvas de absor¢do em fun¢do do tempo (Tabela 4), e refere-se a absor¢do
média para o tempo de 1 minuto;

b) Usar um aditivo plastificante para que a mistura se tornasse plastica e trabalhavel de
forma a ndo prejudicar a moldagem dos corpos-de-prova.

¢) O procedimento utilizado para preparacao do concreto foi:

1) Concreto de referéncia: mistura dos agregados graidos e miidos mais um pouco da
agua do traco, por 4 minutos, em betoneira. Concretos reciclados: mistura do agregado
gratdo + 4gua referente a parte de sua absor¢do, por 1 minuto, seguida da colocagdo
do agregado miudo e mistura; entdo, de todos os agregados por mais 3 minutos;

2) Colocagao do cimento + parte da 4gua do trago e mistura por 2 minutos adicionando o
restante da dgua ao longo desse tempo;

3) Parada a betoneira era verificada a consisténcia do concreto visualmente revolvendo-
se a mistura. Se o concreto ndo apresentasse aspecto plastico e trabalhavel,
adicionava-se um pouco de aditivo e procedia-se a mistura por 1,5 minutos, no
minimo. A quantidade de aditivo definida inicialmente foi de 0,5% do consumo de
cimento, o que significa 60g para o fator 0,5g e 75g para o fator 0,4. Essas quantidades
foram divididas em duas partes iguais, inicialmente colocando-se 50% do plastificante
e misturando durante 1 minuto. Caso ainda o concreto nao se apresentasse trabalhavel,
seriam adicionados os 50% restantes do plastificante. Se porventura ainda houvesse a
necessidade, mais plastificante seria colocado;

4) A medi¢do da consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de cone.

Uma vez obtido o concreto, foi realizada a moldagem dos corpos-de-prova, conforme
a NBR 5738 (2004), e o adensamento ocorreu por meio de um vibrador de imersdo. Os
corpos-de-prova permaneceram nos moldes durante as primeiras 24 horas. Alcangado este
tempo, os mesmos foram desformados, identificados e imersos no tanque de cura onde

ficaram até o dia dos ensaios. A temperatura durante o periodo de cura ndo foi medida.
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3.2.3 Ensaios realizados nos concretos

+* Ensaios no estado fresco

No estado fresco foram realizados os ensaios de medi¢ao da consisténcia do concreto
através do abatimento do tronco de cone de acordo com NBR NM 67 (1998), tendo dessa
forma um parametro de medida da trabalhabilidade e a determinagdo da massa especifica e do

teor de ar pelo método gravimétrico NBR 9833 (2008).

«» Ensaios no estado endurecido

A resisténcia a compressao axial foi realizada de acordo com a NBR 5739 (2007) para

cada idade, aos 28 dias e 240 dias.

O modulo de elasticidade medido tanto aos 28 dias quanto aos 240 dias foi o tangente

inicial (E). Os procedimentos utilizados estdo de acordo com a NBR 8522 (2008).

A Figura 24 mostra a preparacao do corpo-de-prova para realizar um ensaio do
modulo de elasticidade: posicionamento Strain gage nas laterais; posicionamento do corpo-
de-prova no centro da prensa; ajustamento da prensa para que ela se adéque ao corpo-de-

prova.

Figura 24 — Execucdo do ensaio do mdédulo de elasticidade.

Fonte: Autor. Acervo Pessoal, 2010.
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Para realizagdo desses ensaios, foi usado um equipamento digital que registrava as
leituras dos carregamentos conferidos pela prensa por meio de uma célula de carga e lendo as
respectivas deformacdes através de extensometros colocados nas laterais do corpo-de-prova

(Figura 25).

Todos os procedimentos realizados para a execucdo do moédulo de elasticidade ou
moédulo de deformagdo tangente a origem ou inicial seguiram as recomendagdes da NRB 8522

(2008), sendo adotada a metodologia A — tensdo o, fixa (Figura 25).

Figura 25 — Representacao esquematica do carregamento para a determinacio
do moddulo de Elasticidade — Metodologia A — Tensio o, fixa.
g (MPa)
A
12f,

f. Faixa de f, + 20% toleréncia para f,,

08f
0,=03f, 60s2a90s/ giturade ¢,
o, =05 (MPa) leitura de €,

Veosagos -
empo

Fonte: NBR 8522 : 2008.

Para encontrar o valor de f, foi utilizada a média dos valores obtidos no ensaio de

resisténcia a compressao axial.

Todas as fases do carregamento foram conduzidas manualmente pelo operador da
prensa. E possivel observar na Figura 3.8 que os valores de &, e &, foram determinados no fim
dos carregamentos e seus valores foram anotados para determinar o modulo de elasticidade do
concreto (E.) em GPa, usando a equagdo 3.1.

E,

=S 1gE =20 Equagdo 3.1

TR
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Sabendo que:
v' 6y, € a tensdo maior, dada em MPa; (o, = 0,3 f,);
v' 0,5 é a tensdo basica, dada em MPa, que corresponderia a 6,= 0,5 MPa;
v’ g, corresponde a deformagio especifica média, dos corpos-de-prova sob a
tensdao maior;
v’ g, corresponde a deformagdo especifica média dos corpos-de-prova sob a

tensao basica (0,5 MPa).

As deformagdes especificas “e” foram calculas a partir da equagao abaixo.

vzior do deformocie reglistrod o ne Fqulipoments ~
g= - = Equagdo 3.2

pzicr do Fose do exrensim eor

De acordo com o fabricante do equipamento digital utilizado para realizar as leituras
das cargas e deformagdes para o ensaio do mddulo de elasticidade, para corpos-de-prova cuja

dimensao seja 10 x 20 cm a base do extensometro ¢ de 100mm.

Uma vez que os carregamentos foram concluidos e as leituras de €, e ¢, efetuadas, os
instrumentos de leitura foram retidos, e cada um dos corpos-de-prova foram carregados na
mesma taxa de velocidade utilizadas durante as etapas de carregamento, até o rompimento dos

mesmos, obtendo assim a resisténcia efetiva (f;ef).

33 Planejamento fatorial

Nesta etapa foi desenvolvido um planejamento fatorial para analise dos concretos
ensaiados na idade de 28 dias. As propriedades estudadas foram a resisténcia a compressao e

o0 moddulo de elasticidade.

Uma vez que o foco do trabalho ¢ estudar o modulo de elasticidade estatico de
concretos produzidos com agregados graudos reciclados, adotou-se como variavel de resposta
(variavel dependente) o mddulo de elasticidade, e como variaveis independentes a relagao

agua/cimento e a massa especifica dos agregados reciclados.

Além do objetivo principal deste trabalho, foram ainda analisadas as influéncias das

mesmas varidveis independentes na resisténcia a compressao.
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O planejamento fatorial permite estudar o efeito dos principais fatores e os efeitos de

suas interagdes; isso ¢ de suma importancia nos estagios iniciais de um trabalho experimental,
quando muitos fatores sdo provaveis de ser investigados (MONTGOMERY; RUNGER;
HUBELE, 2003).

Para experimentos fatoriais quantitativos da série 2° ou qualquer outra forma

semelhante, teremos a base (2) representando o numero de niveis de fator principal e o (k)

representando o nimero de efeitos principais (FERREIRA, 2000).

As variaveis de entrada do experimento, também chamadas de efeito principal (k),

foram os seguintes pardmetros relativos a composicdo dos concretos: relagdo dgua/cimento e

massa especifica do agregado graudo (2 efeitos), e cada efeito principal possui dois niveis, ou

seja, a base corresponde a 2:

a)

b)

Para a relacdo agua/cimento foram adotados 2 valores — ou niveis, no caso do
experimento fatorial — 0,50 e 0,40, com o intuito de contemplar a faixa de
relagdes a/c e de resisténcias abordadas na NBR 6118 (2004) para concretos
estruturais.

A determinagdo para o parametro relativo a massa especifica do agregado
graudo reciclado de RCD se deu de acordo com as amostras obtidas dividas em
2 niveis (valores) da seguinte forma: o primeiro nivel utilizando 100% AGR, o

segundo nivel utilizando 100% AGC.

Parametros que foram mantidos fixos durante o experimento:

a)

b)

d)

Idade do concreto para a realizagdo dos ensaios de mddulo de elasticidade: 28
dias;

Tipo do agregado mitdo: agregado 100% natural (areia natural de rio);
Pré-molhagem dos agregados reciclados com o intuito de evitar que os mesmos
absorvessem parte da 4gua da mistura;

Tipo de cura: o0 método de cura adotado para todos os concretos foi a imersdo

total dos corpos-de-prova em agua.

Assim, para que o planejamento fatorial fosse realizado de forma completa foi

necessaria a produgdo de 4 tragos de concreto com os agregados reciclados (100% de RCD e
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100% de concreto), mais a replica de cada um e também foram produzidos 2 concretos de

referéncia, um para cada relacdo a/c, totalizando assim 6 tracos de concretos (Tabela 12).

A Tabela 12 mostra: na 1* coluna a relagdo entre o consumo de cimento (Cc) e a
relagdo a/c; na 2 coluna o agregado graudo utilizado e na 3* coluna o nome do trago do

concreto.

Tabela 12 — Tracos obtidos da combinacao dos fatores do experimento
mais os tracos de referéncia.

Ccxalc Agregado graudo | Nome do trago
400-0.5 100% AGR 40 AGR
100% AGC 40 AGC
0,
500 - 0.4 100% AGR 50 AGR
100% AGC 50 AGC
Concreto de Referéncia
400 - 0,5 AGN 40 Ref
500-0.4 AGN 50 Ref

Nota: Nome do trago, os dois ntimeros iniciais referem-se a relagdo a/c; as trés letras referem-se ao

tipo do agregado usado, AGR= Agregado Graudo Reciclado, AGC= Agregado Graudo de Concreto.
Fonte Autor, 2010.

Para cada concreto produzido foram moldados 03 corpos-de-prova, sendo dois para a
resisténcia a compressao e um para o modulo de elasticidade, a Tabela 13 mostra a quantidade
total de corpos-de-prova. O motivo para usar uma quantidade reduzida de amostras ¢ poupar o
material para produzir os corpos de prova de idades avancadas. Além disso, o resultado do
experimento fatorial tem como objetivo comparar os resultados encontrados por Tenodrio

(2007).
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Tabela 13 — Quantidade de corpos-de-prova utilizados no experimento fatorial.

Quantidade de
Agregado gratdo corpos-de-prova
1* moldagem | Réplica
100% AGR 3 3
100% AGC 3 3
100% AGR 3 3
100% AGC 3 3
Concreto de Referéncia
50 Ref 3
40 Ref 3
Quantidade 30 corpos-de-prova

Fonte; Autor, 2010.

Para fazer o planejamento fatorial devem-se realizar os ensaios e registrar os valores
das respostas (Resisténcia a compressao e o Mddulo de elasticidade) nas quatro combinagdes

possiveis dos niveis determinados (Tabela 14).

Tabela 14 — Modelo do planejamento do experimento fatorial, 2.

Fator Niveis
Relagdo a/c 0,5(-); 0,4 (+)
Massa especifica 2,04 (-); 2,26 (+)
dos agregados ' o
(g/em’)

Fonte Autor, 2010.

Fazendo a combinagdo entre os niveis escolhidos teremos: (2,04; 0,5), (2,04; 0,4),
(2,26; 0,5) e (2,26; 0,4). A lista dessas combinacdes ¢ chamada de matriz do planejamento,
que ¢ apresentada também com valores obtidos para as varidveis dependentes. Ja o célculo
para a estimativa do erro experimental do experimento fatorial serd realizado com base em
apenas uma so réplica. Isto significa que para a resisténcia a compressao e para o médulo de
elasticidade do concreto todos os tracos foram moldados duas vezes (1* moldagem mais a

réplica).
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Com os resultados obtidos para as variaveis dependentes € possivel calcular o efeito

principal: massa especifica (D) e relagdo a/c (C) e o efeito da interagdo entre os dois fatores

(DC).

O efeito principal da massa especifica ¢ por definicdo a média dos efeitos da massa

especifica. Usando a letra D que representara esse efeito, e ¥; representando a resposta média

observada no i-ésimo ensaio. Assim, podemos escrever:

D= Eﬁ:ﬁ--—'_':ﬁ:ﬁ:

Equagdo 3.3

O primeiro termo do numerador da equagdo 3.3 pertence ao nivel (+) do experimento
fatorial e o segundo pertence ao nivel (-) do experimento. O efeito principal D ¢ a diferenca
entre a resposta média do nivel superior e a resposta média do nivel inferior desse fator.

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003), a equag@o pode ser representada por:

b= #. —¥. Equagdo 3.4

A expressdo acima 3.4 ¢ valida para qualquer efeito principal num planejamento

fatorial completo de dois niveis e pode ser considerada como uma defini¢do alternativa de

efeito principal.

O efeito principal da relagdo a/c ¢ por defini¢do a média dos efeitos da relagdo a/c.

Usando a letra C para representar esse efeito e ¥; representando a resposta média observada

no i-€simo ensaio, utilizando a expressao, podemos escrever:

Equacao 3.5



68

O efeito de interagdo ¢ a metade da diferenca entre os dois fatores. A simbologia
utilizada para representar esse fator pode ser uma das seguintes formas: DxC ou DC (equagao

3.6).

DE = '-.ﬁ :ﬁ B _ '-.ﬁ :ﬂ ? = '.,5']_ :ﬂ ] _ '-.F;l.tjﬁ i Equagﬁo 3.6

De acordo com Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003), D e C sao efeitos e cada efeito
¢ a diferenca de duas médias. Metade das observagdes contribui para uma das médias, e a
metade restante aparece na outra média, sendo essa uma importante caracteristica dos

planejamentos fatoriais de dois niveis.

Como mencionado anteriormente todos os ensaios foram realizados em duplicata para
que fosse possivel ter uma maneira de estimar o erro experimental e a partir dai avaliar a

significancia estatistica dos efeitos.

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003), como cada ensaio foi realizado
apenas duas vezes, sO ¢ possivel obter uma estimativa de varidncia com apenas um grau de
liberdade. Para obter uma estimativa conjunta com 4 graus de liberdade, ¢ necessario calcular
a média de todas as estimativas ponderadas pelos seus respectivos graus de liberdade
(equagdo 3.7). Ainda segundo autor, quando o numero de repeti¢des ¢ 0 mesmo em todos os
ensaios, a estimativa da variancia experimental ¢ simplesmente a média aritmética das
variancias observadas nos ensaios individuais.

Vy 55 +Up 5 b Ui S5

g =i 2T T WM Equagdo 3.7

V-L'i" Vz +"'+1—"Hr

-

Sabendo que, ¥, =n, =1 ¢ o nimero de graus de liberdade de =, a estimativa da

variancia do i-ésimo ensaio.

Utilizando os valores varidncias de cada resultado das combinagdes, ¢ possivel

. caA e . . 2
determinar a variancia experlmental dos ensaios s°.

Com o valor da variancia ¢ possivel determinar o desvio padrdo associado tanto aos

ensaios da resisténcia a compressdo quanto do modulo de elasticidade respectivamente.
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Tirando a raiz quadrada desse valor, obtém-se a estimativa, com quatro graus de liberdade

(equagdo 3.8).

Equagdo 3.8

Uma vez que o erro padrao de um efeito ¢ a raiz quadrada da metade da variancia
experimental, deve ser usada a metade, porque os efeitos sdo calculados com os valores

médios de duas determinagdes (equagao 3.9).

[z
& ~
NEY Equagdo 3.9

slefeito) =
Com o erro padrao de um efeito, pode-se construir intervalos de confianga para os

valores dos efeitos usando a distribui¢cao de Student:
fi— t, xslefeito) = n =+ t,xslefeito) Equagdo 3.10
Para construir o intervalo de confianca € necessario conhecer o valor "t,," que depende

dos graus de liberdade e do nivel de confianga, para o estudo em questdo o numero de graus
de liberdade € 4, e o nivel ¢ de confianca de 95%. Utilizando qualquer tabela que apresente os
valores da probabilidade da distribui¢do t com v graus de liberdade bicaudal o valor de

£, = 2,776

Para decidir quais dos efeitos calculados sao significativamente diferentes de zero, e,
portanto, possuidores de méritos para interpretacdo, a equacdo de Student considera
estatisticamente significativo, com 95% de confianca, um efeito cujo valor absoluto for

superior a:
t, ® slefelze) = 2,776 X s(afeita)

Aplicando este critério aos valores dos efeitos D, C e ao efeito de interacdo DC, ¢
possivel avaliar quais deles produziram efeito significativo nos resultados nos ensaios da
resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade. O proximo passo sera fazer uma anélise

de regressao.
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A andlise de regressdo avalia o relacionamento entre uma variavel chamada
dependente e outras varidveis chamadas independentes. Para este estudo em particular, as
variaveis dependente foram a resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, e as
independentes foram a massa especifica dos agregados graudos reciclados e a relagdo a/c.
Este relacionamento ¢ representado por um modelo matemdtico. Para a constru¢do desse
modelo, foram utilizados os valores médios tanto da resisténcia a compressao como do

modulo de elasticidade.

Segundo Barros Neto, Scarminio ¢ Bruns (2003), o modelo estatistico usado para
descrever as respostas de um planejamento fatorial ¢ formulado em termos dos efeitos por
unidade de variagdo dos fatores. Para o planejamento fatorial em questdo (2%), a resposta

observada no nivel (x; ,%-] ¢ considerada como uma variavel aleatdria y(x, ,%-). Essa
variavel se distribui em torno de certa média populacional n(x, ,%y, com uma certa variancia

. 2 .
populacional 67(x; ,%- ] que pode ser escrita como:

y(x, ) =qley )+ 82, 2] Equagdo 3.11
Sabendo que ={x; .%:) representa o erro aleatério com que as respostas flutuam em
torno da média populacional definida pelos valores de %, e x,.

Um planejamento fatorial 2° pode ser representado de forma adequada pela expresséo

3.12.

By Bymeg + Bymey + Brumgmy Equagdo 3.12
Sabendo que:

e [, ¢ o valor populacional da média de todas as respostas do planejamento;
o 1, Bz, F1z s30 os valores populacionais dos efeitos principais e do efeito de

interagdo, por unidade de x; e x,.
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Substituindo-se a expressao 3.12 na equagdo 3.11 ¢ possivel ter uma observacao

individual feita num ensaio.
Flxy%g) = Fg + Gy + Gokg + Brp kg% + €(Xq,%) Equagdo 3.13
Onde:
o &(xy,x;] ¢ o0 erro aleatorio associado a resposta y(iy ,x;).

. ;- . . 2
Assim, um modelo estatistico que pode representa um planejamento fatorial 2° em
funcao da variagdo dos fatores massa especifica e relagdo a/c, e tendo com resposta a variavel
y, representando a resisténcia a compressao ¢ o modulo de elasticidade, ¢ dado pela equagao

3.12.

Onde: $(w4,%;) representa o valor da resisténcia a compressio e do modulo da

equagdo aproximada e; b, by, b, ¢ b,., representam os estimadores.

Utilizando o programa gratuito disponivel na internet “DataFit” versdo 9.059, foram
testados varios modelos que apresentaram diferentes valores para os coeficientes de
correlagio inicial (R*) e coeficientes de correlagio ajustada (Ra’). Sabendo que um
coeficiente de correlagao relaciona a curva ajustada com os dados determinados pelo

experimento, € que quanto mais proximo de 100% for este valor melhor seré o ajuste.

Com o mesmo programa ainda ¢ possivel gerar as superficies de resposta, que
relaciona as propriedades de interesse (resisténcia a compressdao, modulo de elasticidade)
chamadas de resposta, com as varidveis que influenciam a resposta (massa especifica e a

relacdo a/c) que sdo os fatores.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
|
Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades dos
agregados reciclados e naturais, comparando-os entre si. Dando continuidade, sdo
apresentados, debatidos e comparados os ensaios feitos com o concreto tanto no estado fresco

quanto no estado endurecido para as idades de 28 dias e 240 dias.

4.1 Propriedades dos agregados gratidos

A Figura 26 compara de maneira grafica as distribui¢des granulométricas entre os
agregados graudos naturais (Brita 1), de concreto e RCD. Ja a tabela 4.1 mostra propriedades

particulares referentes a granulometria dos agregados graudos.

Figura 26 — Curvas granulométricas dos agregados graudos e limites.

100 v
\. ~' = .
o0 __’_? -:\. \" N : \ ....... 4.75/12.5
RN ~. X
e TN Lo bt ssseees 75/12 %
80 - 3 *— |Il . . 4,75/12
s N \ \ - - =05025
= 0 ‘ v ! * . T
= . || T =+ =05/25
— - 4 L
é 60 \ " 1 \ \ =e=e==]0/31,5
= . B
2 50 iy v B — =—==10/315
= I" “ ‘ .
= . (L] | | " 25/50
5 0 RN VA
5 . . 25/50
% 30 iy 1 '-‘ - —
— \ — e 37 5/75
= 20 . 1\ \\
v \ . . — . 37.5/75
10 % : .
\ \ \\ \ \ ¢ Brital
e b} Y
0 — oy BEs i ; ! ; ; ; ; : CONCRETO
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 RCD
Abertura da peneira ()

Fonte: Autor, 2010.

E possivel observar, com as informagdes da Figura 26 ¢ da Tabela 15, que os
agregados graudos reciclados possuem certa semelhanca e que ambos ndo se encaixam em
nenhuma zona granulométrica especificada pela NBR 7211 (2005), diferentemente dos

agregados gratidos de origem natural que se enquadram na zona 9,5/25 (Brita 1).

Em relagdo ao modulo de finura, Leite (2001) afirma que quanto maior o médulo de

finura dos agregados, maior ¢ o tamanho de suas particulas, o que diminui a superficie
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especifica dos agregados e, por consequéncia, a necessidade de pasta para lubrificagdo dos
graos. Com o resultado obtido para o mddulo de finura, é possivel observar que o AGC
possui maior valor que o do agregado natural; porém, a diferenca entre eles foi muito

pequena. J4 o AGR foi o que apresentou o menor valor.

Outra dado importante explicito na Tabela 15 ¢ a quantidade de material miado
reciclado retida no fundo da abertura da peneira. A quantidade de miudos de RCD foi
aproximadamente 7 vezes maior que a quantidade de miudos de concreto; isto mostra a
fragilidade do material proveniente de RCD quando submetido ao equipamento de

cominuigao.

Tabela 15 — Propriedades dos agregados graudos.

AGN AGC AGR
Abertura da peneira | % da massa (média) | % da massa (média) | % da massa (média)
retida | acumulada |retida| acumulada |retida| acumulada
25 mm 0 - 0 0 - 0 0 - 0
19 mm 0,26 | 0,26 - 12,64]12,64| - 2,99 | 2,99 -
12,5 mm 41,41 - |41,67|3544| - |48,08(12,68| - |15,67
9,5 mm 38,51(80,18| - |18,64(66,72| - |13,31(2898| -
6,3 mm 1432 - ]9450(2096| - |[87,68|31,45| - 60,43
4,75 mm 0,98 [9548| - [10,16]|97.84| - |[24,53|84,96| -
2,36 mm 0 9548 - 0 97,84 - 0 |8496| -
1,18 mm 0 9548 - 0 97,84 - 0 |8496| -
0,6 mm 0 9548 - 0 9784 - 0 [8496| -
0,3 mm 0 9548 - 0 9784 - 0 [8496| -
0,15 mm 0 9548 - 0 97,84 - 0 |8496| -
fundo 4,51 - 2,16 - 15,04 -
total 100,01 653,3| -- |100,0|666,4| -- |100,0|541,7| --
Tamanho méaximo (mm) 19 25 19
Moédulo de finura 6,53 6,66 5,42
Zona granulométrica Brita 1 Nenhuma Nenhuma

Fonte Autor, 2010.

A Tabela 16 traz outras informagdes pertinentes as propriedades dos agregados
graudos. Em relacdo a absorcdo de agua, os agregados reciclados tiveram valores muito

superiores aos do agregado natural. Comparando os agregados entre si, o AGR teve maior
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absor¢ao que o AGC, indicando ser o material mais poroso € menos denso entre os trés

agregados. Isto se refletiu na massa especifica.

Para a massa especifica, pode-se observar (Tabela 16) que ela teve comportamento
inverso ao da absor¢do, ou seja, quanto menor foi a absor¢ao, maior o valor da mesma. As
massa especificas dos agregados variaram entre 2,26 g/cm’ a 2,0,4 g/cm’, ficando abaixo dos
agregados convencionais utilizados na confec¢do de concreto, que variam em torno de 2,5
g/em’. Os valores para massa especifica encontrados nesta pesquisa estdo de acordo com os

valores encontrados por Carrijo (2005), Tenério (2007) e Moreira (2010).

O indice de forma ¢ a relagdo entre a maior dimensao e a menor dimensdo do agregado
graudo. Seu valor, em termos médios, expde o quanto um agregado pode estar proximo de um
poliedro regular (IF = 1); esta ¢ uma forma de quantificar a forma dos agregados graudos.
Entre os fatores que podem influenciar na forma do agregado, pode-se citar a origem do
material e o equipamento utilizado no processo de beneficiamento. O primeiro fator pode ter
uma influéncia significativa quando o material possui certa tendéncia a uma determinada
forma ou direcdo preferencial. Por exemplo, telhas ceramicas ou tijolos furados, pois possuem
uma dimensdo predominantemente mais alongada ou lamelar em relacdo a outra. Ja o
equipamento utilizado nesta pesquisa - moinho de martelos - influencia consideravelmente na

forma do agregado gratudo.

Os dados contidos na Tabela 16 mostram que os indices de forma dos agregados AGR
e AGC apresentaram uma forma menos lamelar que o agregado graudo natural (brita 1), o
que, segundo LEITE (2001), pode ser um fato positivo para os agregados reciclados, pois a
forma das particulas exerce grande influéncia sobre a trabalhabilidade da mistura de
concretos. Analisando os resultados das fragdes da peneira # 9,5 mm, o indice de forma dos
AGR foi bem mais lamelar do que os outros agregados. Uma possivel causa para isto ¢ a
grande quantidade de cerdmica vermelha que compde o agregado. Vale ressaltar que nesta
pesquisa nao foi realizada a classificagdo dos agregados de acordo com a NBR 15116 (2004)

€ sim um critério visual.

Os materiais pulverulentos influenciam as propriedades de concretos e argamassas no
estado fresco e endurecido, pois aumentam a superficie especifica da mistura, exigindo assim

mais agua de amassamento e isso se torna um fator agravante ao se utilizar agregados
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reciclados. Os resultados contidos na Tabela 16 mostram que, entre todos os agregados, o
AGC teve os menores teores de materiais finos, superando inclusive os naturais. J& o AGR
teve os maiores valores, confirmando assim a sua fragilidade quando submetidos ao processo

de trituragao.

Tabela 16 — Outras propriedades dos agregados gratudos.

Propriedades AGN | AGC | AGR Norma

Absorgdo de Agua (%) 0,66 | 521 | 8,85
Massa especifica aparente (g/cm’) | 2,68 | 2,26 | 2,05

NM 53 (2002)

Massa unitaria no estado
solto (kg/dm?®)
Massa unitaria no estado

132 1,23 | 1,1

NBR NM 45 (2006)

1,37 | 1,28 | 1,13
compactado (kg/dm”) ’ ’ ’

Indice de forma #19,5 mm - 2,57 38
por fragao #12,5 mm 2,68 | 2,49 | 2,21
granulométrica #9,5 mm 297 243 | 2,1 NBR 7809 (1983)

Indice de forma de todo o agregado | 2,81 | 2,51 | 2,73

(%) material com D< 75 pm 0,47 | 0,26 | 1,28 | NBR NM 46 (2003)
Fonte Autor, 2010.

O ensaio de absor¢ao dos agregados graudos foi realizado de acordo com a NBR NM
53 (2003), porém com a diferenca de que, ao invés de medir somente a absor¢ado total apos 24
horas, também foram medidas as massas dos agregados submersos ao longo das primeiras 5
horas de ensaio proposta por Leite (2001). A Tabela 17 mostra que no decorrer do primeiro
minuto os trés agregados ja absorveram mais de 90% e que aos dez minutos esse valor ja se
aproximava do valor total. Outros estudos mostram valores diferentes para a absor¢cdo no
decorrer dos dez primeiros minutos: Leite (2001) observou um valor de 50%; Carrijo (2005)
obteve uma variacao entre 70% e 86%; Tendrio (2007) chegou a 88%. Todos esses resultados
mostram que a absor¢do possui caracteristicas particulares para cada tipo e composicao de

agregado reciclado.
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Tabela 17 — Absorcao dos agregados graudos.

% da absorgdo

Tempo
AGN | AGC| AGR

Imin |99,81] 96,71 | 94,44

10min | 99,85 | 98,44 | 96,0

Fonte Autor, 2010.

4.2. Propriedades dos concretos no estado fresco

No estado fresco, foi verificada a trabalhabilidade pelo ensaio de abatimento do tronco

de cone em todos os concretos pesquisados neste trabalho.

42.1. Consisténcia

Como ja foi relatado no item 3.3.2, uma quantidade de aditivo foi adicionada até que
os concretos reciclados apresentassem uma consisténcia visualmente plastica, onde os
mesmos possuissem uma boa trabalhabilidade e que ndo causassem prejuizos ao processo de
moldagem dos corpos-de-prova. Neste trabalho ndo foi fixado um valor de referéncia para o
abatimento, uma vez que o foco do trabalho foram as propriedade do mecanicas do concreto
no moédulo de elasticidade e resisténcia a compressdo. Mesmo assim, alguns comentarios

serdo feitos referentes a essa propriedade.

A Tabela 18 mostra a porcentagem inicial de plastificante para cada trago, a
quantidade de plastificante usada em cada concreto e os seus respectivos abatimentos. Ja a

Figura 24 faz uma comparacdo grafica dos abatimentos nas duas moldagens.

As colunas 3 e 4 da Tabela 18 mostram as quantidades de aditivo usadas em cada
concreto. Tanto durante a 1* moldagem quanto na réplica do experimento fatorial, a
consisténcia foi medida manualmente. Uma possivel situagdo que pode ter ocorrido durante a
verificagdo ¢ que mesmo o concreto estando em uma condigdo plastica, poderia ele na

realidade estar abaixo deste ponto ou acima dele, como por exemplo ocorreu com o concreto
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“50 AGC”, que na 1* moldagem teve um abatimento de 25 mm utilizando 100% de aditivo.

Colocando-se mais 15g num total de 75g, o abatimento subiu para 160 mm.

Tabela 18 — Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone.

% Quantidade de aditivo | Abatimento (mm)
Concretos | €M relagdo. I* Réplica 1#
amassa | moldagem (g) |moldagem Réplica
do cimento. (2)

50 Ref - - - 75 -

50 AGR 0,5 60 60 130 60
50 AGC 0,5 60 90 25 160

40 Ref - - - 65 -
40 AGR 0,5 75 75 60 50
40 AGC 0,5 37,5 75 90 154

Fonte: Autor, 2010.

As caracteristicas particulares dos AGC e do AGR podem ter influenciado o
abatimento do concreto. E possivel ver na Tabela 18 e na Figura 27 que os agregados graudos
provenientes de RCD tiveram um abatimento menor que os provenientes de concreto. Alguns
fatores podem ter contribuido para este comportamento. Entre eles estd a maior absor¢do do
AGR em relagdo ao de concreto e a grande quantidade de material pulverulento nos AGR, que

foi a maior entre todos os agregados (Tabela 16).

Figura 27 — Abatimento dos concretos na 1* moldagem e na réplica do experimento.

180
160
140
120
100

80 B 1°moldagem

60 - ERéplica

Abatimento do tronco de cone (mm)

50Ref S0AGR 350AGC 40Ref 40AGR 40AGC
Concretos

Fonte: Autor, 2010.
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Os dados contidos na Figura 27 mostram que todos os concretos, mesmos aqueles sem
plastificantes como os de referéncia, apresentaram-se trabalhdveis e moldaveis. Os
abatimentos oscilaram tanto na 1* moldagem quanto na réplica, e ndo apresentaram tendéncia
para um valor médio. Outro fato que pode ser percebido ¢ que ndo houve tendéncia de
repeticdo dos valores dos abatimentos na réplica. Ora os valores foram menores ora foram
maiores do que seus respectivos concretos na 1* moldagem. Este comportamento ja foi
observado por outros pesquisadores como Leite (2001), Carrijo (2005) e Tenoério (2007), que
concordam que a medi¢do da trabalhabilidade pelo abatimento do tronco de cone ndo ¢ um

método apropriado para estimar a consisténcia de concretos reciclados.

4.3 Propriedades dos concretos no estado endurecido

No estado endurecido, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao e

modulo de elasticidade, aos 28 dias e aos 240 dias.

43.1 Para a idade de 28 dias

4.3.1.1 Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos concretos sdo apresentados
na Tabela 19. A Tabela apresenta os resultados da 1 moldagem e da réplica, assim como da

média das duas moldagens.

Tabela 19 — Resultados de resisténcia a compressao, 1* Moldagem, Réplica e Média.

Concreto fc MPa) | fc (MPa) | fc (MPa)
1* Moldagem | Réplica | Média

50 Ref 30,4 - -

50 AGR 24,7 26,4 25,6
50 AGC 26,9 26,2 26,7
40 Ref 40,5 - -

40 AGR 32,1 30,4 31,3

40 AGC 32,3 34,9 33,6

Fonte; Autor, 2010.

De acordo com os resultados obtidos na tabela 4.5 para as duas moldagens, ¢ possivel

observar que os concretos produzidos com relagdo a/c igual a 0,5 tiveram a resisténcia a
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compressao menor que os concretos produzidos com relagdo a/c igual a 0,4. De posse desses
dados, ¢ possivel perceber que os concretos obedeceram a Lei de Abrams. Desta feita, a
medida que se diminuiu a relacdo a/c, a resisténcia aumentou para ambos os tipos de
agregados. Outro detalhe que chama a atencdo é que todos os concretos, independentemente
do tipo do agregado ou da relacdo a/c, estdo acima das resisténcias minimas para concretos

estruturais, cuja menor classe, de acordo com a NBR 6118 (2003) para este fim, ¢ C20.

Figura 28 — Resisténcia a compressiao dos concretos, 1* amostragem e Réplica.
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Fonte: autor, 2010.

A Figura 28 apresenta os resultados da Tabela 19 em forma de grafico. Neste ¢
possivel observar que as resisténcias, principalmente as do concreto cuja relagdo a/c foi igual
a 0,4, foram altas, mesmo sendo inferiores as do concreto de referéncia. Dos resultados
obtidos para os concretos com agregados reciclados, os valores que mais se aproximaram do
seu concreto de referéncia foram os que possuiam relacdo a/c igual a 0,5. Nenhum dos
concretos produzidos utilizando agregados reciclados superou o seu concreto de referéncia;
isto também ocorreu no trabalho desenvolvido por Carrijo (2005). Porém, nos trabalhos
realizados por Leite (2001), os concretos que possuiam alta relagdo a/c (0,8) tiveram melhores
resultados que seus concretos de referéncia. No trabalho de Tenorio (2007), os concretos que
alcaram resultados melhores que seus concretos de referéncia foram os de menor relagdo a/c

(0,67), alguns deles superando os seus concretos de referéncia.
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Entre todos os concretos produzidos com agregados reciclados, os que apresentaram
melhor média nas duas moldagens em comparacdo ao seu concreto de referéncia foram os
concretos 50 AGC e 50 AGC-Réplica. Sua resisténcia média chegou a 87,8% do valor de seu
concreto de referéncia com agregados naturais. Os concretos com relagdo a/c = 0,5 foram

menos sensiveis aos efeitos negativos da porosidade dos agregados reciclados.
% Planejamento fatorial 2

Para anélise do planejamento fatorial definido no item 3.2, cujos fatores e niveis foram
determinados conforme Tabela 14, ¢ necessario compor as combinagdes entre 0s mesmos, isto
¢, (2,04; 0,5), (2,04; 0,4), (2,26; 0,5) e (2,26; 0,4). O resultado dessas combinagdes pode ser

visto na Tabela 20.

Tabela 20— Resultados de um planejamento fatorial 2 para estudar o efeito da massa especifica
dos agregados graudos reciclados e do fator a/c sobre a resisténcia a compressao dos concretos.

Massa
fc (Mpa) )
Ensaios | especifica | a/c Média (MPa)
g/em’ 1* | Réplica
1 2,04 0,5(24,7| 26,4 25,6
2 2,26 0,5]26,9| 26,7 26,7
3 2,04 0,4132,1| 304 31,3
4 2,26 0,4132,3| 349 33,6

Fonte: Autor, 2010.
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Figura 29 — Interaciio entre massa especifica e resisténcia a compressao.
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Fonte: Autor, 2010.

A Figura 29 ¢ baseada nos valores da tabela 4.6 e na interagcdo entre os ensaios 1-2 e 3-
4; para cada ensaio, uma das rela¢des a/c foi mantida constante. Inicialmente, foi realizado o
ensaio 1-2 para medir a resisténcia a compressao, mantendo-se a relagdo a/c constante e igual
a 0,5; variando a massa especifica de 2,04 g/cm3 para 2,26 g/cm3, o valor da resisténcia
aumentou em 1,1 MPa ou, em termos de porcentagem, 4%. Ja para o ensaio 3-4, o concreto
foi feito mantendo-se a relagdo a/c constante e igual a 0,4; aumentando a massa especifica de
2,04 g/em’ para 2,26 g/cm’® houve um aumento na resisténcia de 2,3 MPa ou em porcentagem
+ 6,8%. Os dois resultados mostram que o valor da resisténcia a compressao varia de acordo
com a massa especifica dos agregados graudos, que, por sua vez, dependem do nivel em que a

relagdo a/c esta.
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Figura 30 — Interacfo entre a relagio a/c e a resisténcia a compressio.
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Fonte: Autor, 2010.

Para os ensaios 1-3 e 2-4, foi mantida constante uma das massas especificas de cada
vez e fez-se variar as relacdes a/c de 0,4 para 0,5. Para o ensaio 1-3, foi mantida a massa
especifica constante e igual a 2,04g/cm’; a relagio a/c aumentou de 0,4 para 0,5. E possivel
observar na Figura 31 que ocorreu uma diminui¢ao da resisténcia a compressao de 5,7 MPa
ou aproximadamente -18%. Dando continuidade para a ultima interagdo, ensaio 2-4, restando
apenas um nivel a ficar constante — a massa especifica igual a 2,26 g/cm’ — o resultado mostra
que houve uma diminui¢do de 6,9 MPa ou o equivalente a -20,5%, quando a relacdo a/c

aumento de 0,4 para 0,5.

Com esta analise foi possivel observar que o efeito de uma variavel depende do nivel
de outra, como ocorreu entre a massa especifica e a relagdo a/c, o que, segundo Barros Neto
(et al., 2003), indica que quando duas varidveis interagem ¢ possivel calcular o efeito da

interagao entre elas.

Portanto, como existiu uma interagdo entre a massa especifica e a relacdo a/c ¢
possivel calcular os efeitos entre elas de acordo com as equagdes apresentadas no estudo do

planejamento fatorial.
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«» Calculo dos efeitos

Com os resultados obtidos da Tabela 20 e das Figuras 30 e 31, pode-se perceber que
tanto a variacdo da massa especifica dos agregados graudos reciclados quanto da relagdo a/c

tiveram algum tipo de influéncia na resisténcia a compressao dos concretos em questao.

Para calcular o efeito principal da massa especifica (D) sera utilizada a eq. 3.3

p= (26,7 +33,6)—(25.6+31.3)
2

O 1.7 MPa

O valor D=1,7 MPA indica que a resisténcia a compressao sobe 1,7 MPa, em média,

quando a massa especifica aumenta de 2,04g/cm’ para 2,26 g/cm’.

O efeito principal da relagao a/c (C) determinado pela eq. 3.5 ¢ igual a:

oo (39.6+31,3)-(28.6+26.7)

2
€= 63 MPa

O valor C=6,3 MPa indica que a resisténcia & compressao sobe 6,3 MPa, em média,

quando a a relagdo a/c diminui de 0,5 para 0,4 a resisténcia aumenta em média 6,3 MPa .

Caso nao houvesse interacao, o efeito da massa especifica do agregado reciclado seria
0 mesmo para qualquer relagdo a/c, porém, nao foi o que ocorreu, sendo, portanto, possivel
determinar a diferenga entre os dois efeitos (DC) como uma média da interacdo entre os

mesSmo.

Para determinacdo da diferenca DC ¢ utilizada a equagdo 3.6.

_ (83,6-1381,3) - (25,6 — 26,7)
- 2
DC= 0.5 MPa

Dg



84

O valor DC=0,6 MPa indica a interacdo que os dois efeitos tiveram simultaneamente

sobre a resisténcia a compressao.

A andlise do significado das grandezas D, C e DC serdo consideradas apds o calculo

do erro a da verificagdo dos intervalos de confianga usando a distribui¢ao de Student.
¢ Estimativa do erro experimental

A Tabela 21 mostra os resultados da variancia 1* moldagem e réplica de todos os

ensaios de resisténcia & compressao.

Tabela 21 — Variancia dos ensaios individuais para resisténcia a compressao.

(MPa) ensaio 1 ensaio 2 | ensaio 3 | ensaio 4
1* moldagem 24,7 26,9 32,1 32,3
Réplica 26,4 26,2 30,4 34,9
Variancia 1,44 0,2 1,45 3,38

Fonte: Autor, 2010

Para determinar a variancia experimental dos ensaios com 4 de liberdade ¢ utilizada a

eq. 3.7:

;  (2-1)x144+ (2-1)x02 + (2— 1)x145+ (2 - 1)x3,38
T (Z-1+(Z-1+(2-1)+(2-1)

=

F =

2=L27 MPa

=
<

_— ".|.'l

-

J& o erro padrio foi calculado com a eq 3.9.

52
slafeite) = ,I? =

A Tabela 22 contém os resultados da analise dos dados da Tabela 20, incluindo a
resisténcia a compressdo média global, que também ¢ uma combinacdo linear de todas as

observagoes.
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Tabela 22 — Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2° da tabela 4.6.

Meédia global 29,3 +£0,45 MPa
Efeitos principais -

D 1,7 £ 0,90 MPa

C 6,3 £0,90 MPa

Efeitos de interacao -
DC 0,6 £ 0,9 MPa
Fonte: Autor, 2010,

Sabendo do valore do erro padrio de um efeito, pode-se construir intervalos de

confianga para os valores dos efeitos usando a distribui¢do de Student equagao 3.10:

Para decidir quais dos efeitos calculados sao significativamente diferentes de zero, e,
portanto, possuidores de méritos para interpretacdo, a equacdo de Student considera
estatisticamente significativo, com 95% de confianca, um efeito cujo valor absoluto for

superior a:
t. M o(afelta) = 3776 % 0,0 = 240 Mg

Aplicando este critério aos valores da tabela 4.8 com os efeitos, apenas a relacao a/c
produziu efeito significativo nos resultados no ensaio da resisténcia a compressao. Enquanto
que os efeitos da massa especifica dos agregados graiidos e o efeito da interacdo entre ambos

os fatores ndo puderam ser considerados significativos, logo foram desprezados.
% Modelo estatistico

Varios modelos foram testados € o que apresentou melhores resultados foi o da
equagao 4.1, O modelo apresentou um erro padrao estimado de 0,5 MPa, coeficiente de

correlagdo inicial R* = 99,4% e coeficiente de correlagio ajustado Ra” = 98,3%.

by=7,12; b, =1,33; b, =-0,98; &y, = 0;



86

=05 «
ylay,xe) =712 1,337 Equagio 4.1

¢ Superficie de resposta

Para gerar a superficie de resposta, utilizou-se o mesmo programa “DataFit” versao

9.059. A superficie de resposta adotada para o modelo foi o da equagdo 4.1.

Figura 31 — Superficie de resposta da resisténcia 2 compressdo em fun¢io da
massa especifica do agregado graudo e da relacio a/c.
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Fonte: Autor, 2010.

E possivel observar na superficie de resposta para o modelo adotado (Figura 31) que a
resisténcia a compressdo teve seu pior resultado quando a massa especifica foi a menor
juntamente com a maior relagdo a/c. O resultado da resisténcia a compressao por sua vez, teve
sua maior inclinagdo a medida que a relagdo a/c diminuiu, e isto ocorreu para os dois niveis de
massa especifica, tendo a resisténcia alcangado o maior valor quando a massa especifica foi a
maior juntamente com menor relagdo a/c. Outro detalhe que pode ser visualizado na
superficie de resposta ¢ a pequena dispersdao dos pontos, destacados nas extremidades do
plano, demonstrando a existéncia de poucos residuos em relagdo aos pontos determinados
durante a experimentagdo, estando de acordo com o alto valor do coeficiente de correlagao

ajustado (Ra?).
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4.3.1.2 Mobdulo de Elasticidade

Os resultados dos ensaios do médulo de elasticidade sdo apresentados na Tabela 23.
Todos os procedimentos para o ensaios foram realizados aos 28 dias de acordo com NBR

8522 (2008).

Com os dados obtidos através dos ensaios experimentais e expressos na Tabela 23
para a 1* moldagem mais a réplica, pode ser constatado que os concretos com relagdo a/c igual
a 0,5 tiveram o moédulo de elasticidade médio em torno de 26 GPa e os concretos produzidos
com relacdo a/c igual a 0,4 tiveram 27 GPa. Esta ultima média alcangou o valor mais proximo

ao seu concreto de referéncia.

Tabela 23 — Resultados dos modulos de elasticidade tangentes
iniciais (E): 1 moldagem, réplica e média.
Eci (GPa) |Eci (GPa) | Eci (GPa)

Concreto

1* Moldagem | Réplica Média

50 Ref 33,0 - -
50 AGC 24,7 23,9 24,3
50 AGR 27,8 28,3 28,1

40 Ref 34,5 - -
40 AGC 26,2 27,5 26,8
40 AGR 28,2 29,2 28,7

Fonte: Autor, 2010.
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Figura 32 — Mddulo de Elasticidade: 1* moldagem e réplica.
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Fonte: Autor, 2010.

Como ocorreu com a resisténcia a compressdo, para ambas as relagdes a/c e ambos 0s
tipos de agregados reciclados, os resultados encontrados para o mddulo de elasticidade nesta
idade, ndo conseguiram atingir valores melhores que seus concretos de referéncia (Figura 32).
Trata-se de um indicio de que os agregados reciclados afetam de alguma forma as
propriedades do concreto, uma vez que os resultados mostram menores valores para o
modulo. Isto significa que os mesmos sdo mais deformaveis que os concretos produzidos com
agregados convencionais. Carrijo (2005) também verificou em seu trabalho que nenhum dos
concretos produzidos com agregados reciclados superou os concretos de referéncia. Entre os
resultados encontrados por Tenorio (2007), os concretos de relacao a/c igual 0,67 tiveram um
efeito benéfico sobre o modulo de elasticidade. Apresentando mddulos maiores que seus
concretos de referéncia, estes resultados mostram a relagdo existente entre resisténcia a

compressdo ¢ modulo de elasticidade, ja que os mesmos concretos apresentaram resisténcia a

compressao maior que seus concretos de referéncia para esta mesma relagao.

Entre todos os resultados das médias de resisténcia & compressdo, 0os que tiveram
melhor resultado em relagdo ao seu concreto de referéncia foram os concretos de relacdo a/c
igual a 0,5 e os agregados de concretos (Figura 32), e o mesmo aconteceu para o modulo de
elasticidade. A média do mddulo chegou a 85,2% do seu concreto de referéncia, mostrando
assim que existe uma coeréncia entre o valor obtido para a resisténcia a compressao e o valor

encontrado para o médulo.
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< Planejamento fatorial 2°

O planejamento fatorial 2* para ensaio do médulo de elasticidade segue o mesmo
planejamento realizado para o ensaio da resisténcia a compressdo, sendo necessario
inicialmente definir quais seriam os fatores (massa especifica (g/cm’) x relagdo a/c) e seus
niveis (2,04 / 2,26 ; 0,5 / 0,4), estes foram apresentados na Tabela 14. Dessa forma, as

combinagdes para o mddulo de elasticidade estdo sendo apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24— Resultados de um planejamento fatorial 2* para estudar o efeito da
massa especifica dos agregados gratdos reciclados e do fator a/c
sobre 0 modulo de elasticidade dos concretos.

Massa Eci (Gpa)

Ensaios | especifica | a/c Meédia
glom’ 1* | Réplica

1 2,04 [0,5]24,7| 239 | 243

2 226 10,5]27,8] 28,3 | 28,1

3 2,04 [04(262| 27,5 | 26,8

4 2,26 10,4(288| 29,2 | 28,7

Fonte: Autor, 2010

Figura 33 — Interacio entre massa especifica e o modulo de elasticidade
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Fonte: Autor, 2010.

A Figura 33 ¢ baseada nos valores da tabela 4.8 e na interagdo entre os ensaios 1-2 e 3-
4. Para cada ensaio, uma das relacdes a/c foi mantida constante. Inicialmente foi realizado o

ensaio 1-2 para medir o médulo de elasticidade dos concretos produzidos com os agregados
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graudos reciclados, mantendo-se a relacdo a/c constante e igual a 0,5 e variando a massa
especifica de 2,04 g/em’ para 2,26 g/cm’. O valor do médulo de elasticidade médio aumentou
em 3,8 GPa ou, em termos de porcentagem, 13%. Ja para o ensaio 3-4, o concreto foi feito
mantendo-se a relagdo a/c constante e igual a 0,4; aumentando a massa especifica de 2,04
g/em’ para 2,26 g/cm’ havendo um aumento no médulo de elasticidade médio de 1,9 GPa ou,
em porcentagem, + 6,6%. Os resultados dos dois ensaios mostram que o valor do mddulo de
elasticidade varia de acordo com a massa especifica dos agregados graudos, que, por sua vez,

dependem do nivel em que a relagdo a/c esta.

Figura 34 — Interacao entre a relaciao a/c e 0 médulo de elasticidade
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Fonte: Autor, 2010.

A Figura 34 mostra a interag@o entre a relagdo a/c e o modulo de elasticidade. Para os
ensaios 1-3 e 2-4 foi mantida constante uma das massas especificas de cada vez e fez-se variar
as relagdes a/c de 0,4 para 0,5. Para o ensaio 1-3 foi mantida a massa especifica do agregado
graudo reciclado constante e igual a 2,04g/cm’. J4 relacdo a/c aumentou de 0,4 para 0,5 onde
houve um diminui¢do de 2,5 GPa, ou de aproximadamente 9,3%. Dando continuidade para
realizar a Gltima interag¢do, ensaio 2-4, restando apenas um nivel a ficar constante, a massa

especifica igual a 2,26 g/cm’, o resultado mostra que houve um pequeno aumento de 0,6 GPa.

Analisando os resultados acima ¢ possivel observar que o efeito de uma variavel

depende do nivel de outra como ocorreu entre a massa especifica e a relagao a/c. Mesmo que
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esse resultado seja muito pequeno, isto indica que quando duas varidveis interagem € possivel

calcular o efeito da interagdo entre ela (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).

« Calculo dos efeitos

Com os resultados obtidos da Tabela 25 e das ilustragdes 30 e 31, pode-se perceber
que tanto a variacdo da massa especifica dos agregados gratdos reciclados quanto da relagao

a/c tiveram algum tipo de influéncia no médulo de elasticidade dos concretos em questao.

Para calcular o efeito principal da massa especifica sobre 0 mddulo de elasticidade

sera utilizada a equagdo 3.3. Usando a letra D para representar esse efeito, e ¥; representando

a resposta média observada no i-ésimo ensaio, assim podemos escrever.

D= (28.1+ 28.7)—(24.3 - 26.8)
2
D= 2,85 GPa

O valor da equagao D (efeito principal da massa especifica), indica um efeito positivo
sobre o modulo de elasticidade que aumenta 2,85 GPa, em média, quando a massa especifica

aumenta de 2,04g/cm’ para 2,26 g/cm’.

O calculo do efeito principal da relagdo a/c sobre o modulo de elasticidade sera

realizado utilizando a equagdo 3.5. Usando a letra C para representar esse efeito, e ¥,

representando a resposta média observada no i-ésimo ensaio.

(28,7 +26,8) - (24,9 + 28,1]
- g
€= 1,55 GPa

Pode-se observar que o efeito principal da relagdo a/c € positivo, ou seja, quando a

relacdo a/c aumenta de 0,4 para 0,5 o mddulo de elasticidade aumenta em média 1,55 GPa.

Caso nd3o houvesse interagdo, o efeito da massa especifica do agregado reciclado
deveria ser o mesmo para a relagdo a/c, porém, a situacdo nao ¢ esta. E possivel tomar a

diferenca entre as duas como uma média da interag@o entre os fatores D e C.
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Ja o efeito de interacao entre ambos os efeitos sobre o modulo de elasticidade sera

calculado de acordo com a equagdo 3.6

% Estimativa do erro experimental

(28,7 — 26,8) — (28,1 — 24,3)

De= =0,95 GPa

A Tabela 25 mostra os resultados da variancia 1* moldagem e réplica de todos os

ensaios do modulo de elasticidade.

Tabela 25— Varidncia dos ensaios individuais para o médulo de elasticidade.

(GPa) ensaio 1 ensaio 2 | ensaio 3 | ensaio 4
1* moldagem 24,7 27,8 26,2 28,8
Réplica 23,9 28,3 27,5 29,2
Variancia 0,32 0,1 0,84 0,08

Fonte: Autor, 2010

Os ensaios da Tabela 24 foram realizados em duplicata para que fosse possivel ter uma

maneira de estimar o erro experimental, e a partir dai avaliar a significancia estatistica dos

efeitos. Para isso, era necessario que as duplicatas fossem repeticdes auténticas, isto ¢ a

realizacdo pela segunda vez, de todas as etapas, desde, a limpeza dos corpos de prova até os

ensaios de resisténcia a compressao.

Utilizando os valores varidncias de cada resultado das combinagdes, ¢ possivel

determinar a variancia experimental dos ensaios equagao 4.5.

, (2= 1)x032+ (2-1)x0,1+ (2 - 1)x0,84 + (2 - 1)x0,08
: Z-D+EZ-D=*(2-1D+(Z-1)

s* = 0,54 GPa

Com o valor da variancia ¢ possivel determinar o desvio padrdo associado as

observagdes, tirando a raiz quadrada desse valor, obtém — se a estimativa, com quatro graus

de liberdade, equagdo 3.6.

# =./0,34

0 58 GPa



93

Uma vez que o erro padrao de um efeito ¢ a raiz quadrada da metade da variancia
experimental, deve ser usada a metade, porque os efeitos sdo calculados com os valores

médios de duas determinacdes (equagao 3.9).

e I-'? Sk
5‘-
s(afetta) = ,I? = '“T= 041 GPa
R i

A Tabela 26 contém os resultados da analise dos dados da tabela 22, incluindo a
resisténcia a compressdao média global, que também ¢ uma combinacdo linear de todas as

observagoes.

Tabela 26 — Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2* da tabela 4.10.
Média global 26,9+ 0,21 GPa
Efeitos principais -
D 2,85+ 0,41 GPa
C 1,55+ 0,41 GPa
Efeitos de interaciao -
DC -0,95 + 0,41 GPa

Fonte: Autor, 2010.

Com o erro padrdo de um efeito pode-se construir intervalos de confianga para os

valores dos efeitos, usando a distribui¢ao de Student (equagdo 3.10):

Para decidir quais, dos efeitos calculados, sdo significativamente diferente de zero, e
portanto possuidores de méritos para interpretacdo. A equagdo de Student considera
estatisticamente significativo, com 95% de confianga, um efeito cujo valor absoluto for

superior a:

t, ¥ rlafeite) = 2776 % 041 = 114 GPa

Aplicando este critério aos valores da Tabela 26 com os efeitos. Apenas a massa
especifica produziu efeito significativo nos resultados no ensaio do modulo de elasticidade.
Enquanto que os efeitos da relagdao a/c dos agregados graudos e o efeito da interagdo entre
ambos os fatores ndo puderam ser considerados significativos, logo foram desprezados. Um

detalhe sobre a interacdo entre ambos os efeitos € que o resultado foi zero para este efeito.

s+ Modelo estatistico
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Entre os varios modelos que foram testados e o que apresentou melhores resultados foi
o da equacgdo 4.2, O modelo apresentou um erro padrao estimado de 0,94 GPa, coeficiente de

correlagdo inicial R* = 92,1% e coeficiente de correlagio ajustado Ra* = 76,3%.
Com a utilizagdo do programa chegou-se aos seguintes pardmetros amostrais:
by=-6,46; b, =12,95; b, =-6,94; by, =0;
yixy,x,) =—6,46 + 12,98x, — 6,94n (x; ) Equagdo 4.2

+ Superficie de resposta

Figura 35— Superficie de resposta para o mddulo de elasticidade
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Fonte: Autor, 2010.

E possivel observar a influéncia da massa especifica sobre o médulo de elasticidade na
superficie de resposta Figura 35. O resultado de menor valor para o médulo de elasticidade
ocorreu para a combinagdo entre a massa especifica do AGR que ¢ a menor com o maior fator
a/c 0,5. Os maiores valores para o moédulo foram registrados para as combinagdes que
possuiam a maior massa especifica, o aumento da inclinagdo da superficie mostra o
crescimento do mddulo de elasticidade quando houve diminui¢ao na relacao a/c, chegando até

o maior valor para a combinagdo que ocorreu com a massa especifica do agregado de concreto
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com a menor relagdao a/c. Também ¢é possivel observar uma pequena dispersao dos pontos que

aparecem nas extremidades da superficie.
4.3.2. Paraidade de 240 dias

No estado endurecido, aos 240 dias de idade, foram realizados os ensaios de

resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.
4.3.2.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 27 mostra os valores da resisténcia a compressdo para os concretos com
idades de 240 dias.

Tabela 27— Resisténcia a compressao para idade de 240 dias.

fc
Concretos (MPa)

1°CP | 2° Cp | Média
50 Ref | 33,2 | 30,9 | 321
50 AGR | 284 | 31,8 | 30,1
50 AGC | 359 | 36,4 | 36,2
40 Ref | 42,0 | 47,8 | 44,9
40 AGR | 36,0 | 37,7 | 36,6

40 AGC | 40,0 | 37,4 | 387
Fonte: Autor, 2010.

Os concretos produzidos com relacdo a/c igual a 0,5 tiveram a resisténcia a
compressao média de proximas ou superiores ao concreto de referéncia. Ja os concretos feitos
com relagdo a/c igual a 0,4 tiveram valores menores que o seu concreto de referéncia. O
melhor desempenho entre os concretos produzidos com agregados reciclados, quando
comparados ao seu concreto de referéncia, foi obtido para relagdo a/c igual a 0,5. Uma
possivel causa para este ganho pode estar no fato da argamassa ser mais porosa € com isso

permitir uma melhor aderéncia entre a argamassa € os agregados.



Figura 36— Comportamento da resisténcia em funcio da relagfo a/c.

Resisténcia a compressao (MPa)

40

¥
(=]

alc=04

Relagdo a/c

Fonte: Autor, 2010.

96

A Figura 36 mostra a influéncia da relagdo a/c sobre a resisténcia a compressao

mantendo fixa a massa especifica dos concretos. Para ambos os concretos produzidos com

agregados reciclados, o aumento da relacdo a/c causou uma diminui¢cdo na resisténcia a

compressao. Esse comportamento segue o mesmo padrao para a idade de 28 dias analisada no

experimento fatorial. Para o concreto feito com AGR, houve uma diminui¢do de

aproximadamente 17% no valor da resisténcia. Ja para os concretos produzidos com AGC, a

reducdo da resisténcia foi bem menor: apenas 6,4%. Isso mostra que os concretos produzidos

com agregados mais densos foram menos suscetiveis ao aumento da relacdo a/c.



Figura 37— Comportamento da resisténcia em funcio da massa especifica
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A Figura 37 mostra o comportamento dos concretos quando ocorre aumento na massa

especifica. Para a relagdo a/c igual a 0,5, o aumento foi de 6,1 MPa ou 20,3%; para a relagao

a/c igual a 0,4, foi de 2,1 MPa ou 5,7% . Através dos resultados, ¢ possivel perceber que os

concretos produzidos com a menor relacdo a/c foram menos sensiveis a variacdo da massa

especifica. J& os concretos produzidos com maior relagdo a/c tiveram um ganho superior na

resisténcia a compressdo. Entre as possiveis causas para esta melhora pode estar o fato de que

com o aumento da relacdo a/c a pasta fica mais porosa. Junte-se a isso a propria rugosidade

dos agregados graudos reciclados e a maior porosidade dos AGR com a argamassa aderida ao

AGC. A soma desses fatores pode trazer beneficios para a resisténcia a compressao.

Tabela 28— Resisténcia a compressio para idades de 28 e 240 dias.

fc
Concretos (MPa)
28dias 240 dias
50 Ref 30,4 32,1
50AGR 25.6 30,1
50AGC 26,7 36,2
40 Ref 40,5 449
40AGR 313 36.6
40AGC 33,6 38,7

Fonte: Autor, 2010.
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Os resultados contidos na Figura 37 mostram que a resisténcia a compressao dos
concretos reciclados foram maiores para aqueles concretos produzidos com agregados
graudos de maior massa especifica, ou seja, os que possuem menor porosidade e
consequentemente maior resisténcia (agregados graudos de concreto). Este comportamento

também ocorreu nas pesquisas de Carrijo (2005) e Tenorio (2007).

Figura 38 — Resisténcia a compressao para idades de 28 e 240 dias
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Fonte: Autor, 2010..

Dentre os concretos produzidos com agregados graudos reciclados, o que teve a maior
inclinagdo da reta foi o concreto 50 AGC (Figura 38). Uma explicagdo plausivel para este
comportamento ¢ que o concreto em questao possui o agregado gratido mais denso, ou seja,
menos poroso, € a argamassa aderida aos agregados pode ter melhorado as caracteristicas da
zona de transi¢do. A junc¢do desses fatores propiciou um ganho de resisténcia maior que seu
concreto de referéncia. E possivel ainda verificar a influéncia negativa que a relagdo a/c
exerce sobre a resisténcia a compressao quando comparados os concretos 40 AGC e 50 AGC.
A unica diferenca entre estes concretos esta na relacao a/c, que aumentou de 04 para 0,5. Com
isso, o ganho de resisténcia foi significativamente menor; a diferenga pode estar na pasta de

cimento que ficou mais porosa.

Através da Figura 39 € possivel observar que a resisténcia a compressdao do concreto
diminuiu, 2 medida que a relagdo a/c aumentou, comprovando mais uma vez que a resisténcia

a compressao ¢ inversamente proporcional a relacdo a/c, fato este bastante conhecido no meio
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cientifico. Uma possivel causa para a redugdo da resisténcia € o enfraquecimento continuo da

matriz de concreto devido ao aumento da porosidade.

Figura 39 — Resisténcia a compressio em funcio da relaciio a/c para

a idade de 240 dias.
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Fonte: Autor, 2010.

Na Figura 40 ¢ apresentado o comportamento da resisténcia a compressdo dos

concretos produzidos com agregados graudos reciclados em fun¢do da massa especifica.

Figura 40— Resisténcia a compressao em funciio da massa especifica

para a idade de 240 dias.
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Na Figura 39, percebe-se que os concretos cuja relacdo a/c foi igual a 0,4 a
substituicdo do AGR pelo AGC proporcionou um aumento de aproximadamente 5,7% na
resisténcia a compressdo. No caso da relacdo a/c igual a 0,5, a mesma troca proporcionou um

aumento de aproximadamente 20%.

A substituicdo dos agregados de menor massa especifica pelos de maior foi mais
sensivel para os concretos de menor relagdo a/c (Figura 40). As inclinagdes dos segmentos de
reta demonstram este comportamento. De acordo com Tendrio (2007), as relagdes a/c baixas
tendem a ser mais influenciadas pela alteracdo da massa especifica/porosidade do agregado
graudo, demonstrando que a baixas relagdes a/c € o agregado que passa a ser a fase limitante

da resisténcia.

A Tabela 26 descreve o comportamento da ruptura dos agregados reciclados apds os
ensaios de resisténcia a compressao. Todos os concretos foram rompidos completamente. Os
corpos-de-prova possuiam a idade de 240 dias. Entre todos os corpos-de-prova rompidos no
ensaio de resisténcia a compressdo apenas um dos corpos-de-prova teve a ruptura do tipo
conica e cisalhada (40AGC); os demais apresentaram ruptura do tipo cOnica e bipartida e

cOnica com mais de uma parti¢ao.

Tabela 29 — Observacdes quanto a ruptura dos agregados reciclados nos
corpos-de-prova do ensaio de resisténcia a compressao.

Concretos Agregados reciclados

S50AGR | Rochas deslocadas, rochas rompidas e ndo rochosos rompidos

50AGC Rochas deslocadas e rochas rompidas
40AGR Rochas rompidas e deslocamentos dos ndo rochosos
40AGC Rochas rompidas e deslocamentos de rochas

Fonte: Autor, 2010.

As informacdes contidas na Tabela 30 mostram uma diferenga na ruptura dos corpos-
de-prova quando a relacdo a/c ¢ alterada. Para os concretos com relagdo a/c igual a 0,5 e que
possuiam agregados de concreto, Figura 41 (a), a ruptura ocorreu predominantemente na
argamassa ¢ os agregados permaneceram integros em sua maioria e outros foram deslocados,
0 que mostra que a pasta foi menos resistente que os agregados. Ja para os concretos que

possuiam agregados de RCD, Figura 40 (b), a ruptura ocorreu predominantemente nos
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agregados ndo rochosos (ceramicas € argamassas) que possuem menor resisténcia ou mesmo

proxima a resisténcia da pasta.

Figura 41 — Detalhes de corpos-de-prova rompidos no ensaio de resisténcia a compressio
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Fonte: Autor. Acervo Pessoal, 2010.

Para a relagdo a/c igual a 0,4, nos concretos que possuiam agregados de concreto
(Figura 42a) houve ruptura dos agregados rochosos e deslocamentos dos mesmos. Para os
concretos com agregados de RCD (Figura 42b), houve deslocamentos e rupturas dos
agregados ndo rochosos e também rupturas dos agregados rochosos. Isso mostra que a pasta

apresentou uma maior resisténcia.

Figura 42 — Detalhes de corpos-de-prova rompidos no ensaio de resisténcia a compressio
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4.3.2.2 Mobdulo de elasticidade

A Tabela 30 mostra os valores dos ensaios do modulo de elasticidade para a idade de
240 dias. Como ¢ possivel observar, para os concretos de referéncia apenas um corpo-de-

prova foi ensaiado a fim de que o mesmo servisse apenas como referéncia para os demais.

Entre todos os concretos preparados com agregados reciclados, o que apresentou
melhor resultado para o modulo de elasticidade quando comparado ao seu concreto de
referéncia foi o0 40AGC, chegando a atingir 79,1% do valor do modulo de seu concreto de
referéncia. Entre as caracteristicas deste concreto esta o baixo fator a/c =0,4 e o fato de ser
composto por agregados graudos de concreto que possuem muitas vezes argamassas aderidas

aos mesmos. Essa argamassa pode propiciar uma melhor aderéncia devido a sua porosidade.

Tabela 30 — Mddulo de elasticidade para idade de 240 dias.
Eci (GPa)
CP1 | CP2 | CP3 | Média
50Ref [434| - | - | 434
50AGR |33,3|31,3|28,9| 31,2
50AGC |32,9(35,0(34,2( 34,0
40 Ref |444| - | - 444
40AGR |29,632,8|32,8| 31,7

40AGC |32,8|34,8(37,6| 35,1
Fonte: Autor, 2010,

Concretos

Analisando os valores do modulo de elasticidade através da Figura 438, inicialmente
para relacdo a a/c igual a 0,5 e variando a massa especifica do AGR para AGC, o valor do
modulo de elasticidade aumentou em 2,8 GPa, ou 8,9%. Fazendo a mesma analise para o fator
a/c = 0,4, o aumento no mddulo foi de 3,4 GPa, o que equivale a 10,7%. Mesmo para idades
avancadas, ¢ possivel perceber o efeito positivo que a massa especifica continua exercendo

sobre o modulo de elasticidade mesmo em idades avangadas.
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Figura 43 — Médulo de elasticidade em fun¢io da massa especifica
para a idade de 240dias.
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Na Figura 44 apresenta-se o comportamento do modulo de elasticidade dos concretos

produzidos com agregados graudos reciclados para cada uma das relagdes a/c.

Figura 44— Modulo de elasticidade em funcio da relacio a/c para a idade de 240 dias
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Fonte: Autor, 2010.

Analisando a influéncia da relagdo a/c no comportamento do modulo de elasticidade

para a idade de 240 dias (Figura 44), é possivel constatar o efeito negativo que a relagdo a/c
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exerce sobre o mddulo de elasticidade dos concretos produzidos com agregados graudos

reciclados quando se aumenta essa relacao.

Aumentando-se a relagdo a/c, ocorreu um decréscimo no valor do modulo de
elasticidade tanto para os concretos produzidos com agregados reciclados como para os
concretos produzidos com agregados naturais. Para Leite (2001), este comportamento ocorre
porque quanto maior for a relagdo a/c menor sera a quantidade de cimento nas misturas para
se combinar com a agua existente. Dessa forma, aumenta-se a porosidade do concreto e,

consequentemente, diminui o médulo de elasticidade.

Pelos segmentos de retas obtidos nas duas ultimas Figuras 43 e 44, ¢ possivel perceber
que a massa especifica teve uma maior influéncia sobre o modulo de elasticidade que a
relagdo a/c. Nos dois casos, os resultados das propriedades estdo de acordo com o

experimento fatorial para a idade de 28 dias.

Na Tabela 31 sdo apresentados os valores para o médulo de elasticidade tangente (E;)
para as idades de 28 dias e 240 dias. Os resultados que seguem na tabela foram compostos da
seguinte maneira: 2* coluna, a média entre a 1* moldagem e a replica; 3* coluna, resultado dos

ensaios para idades avangadas. Estes valores sdo comparados graficamente na Figura 40.

Tabela 31 — Modulo de elasticidade aos 28 dias e 240 dias.

Modulo de elasticidade (GPa)

Concretos 28dias | 240dias
50 Ref 33,0 434
50 AGR 243 31,2
50 AGC 28,1 34,0
40 Ref 34,5 444
40 AGR 26,8 31,7
40 AGC 28,7 35,1

Fonte: Autor, 2010.
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Figura 45— Grafico da evolucao do médulo de elasticidade ao longo do tempo.
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Através dos valores da Tabela 31 e por meio do grafico (Figura 45), ¢ possivel
observar que os AGR exercem uma influéncia negativa sobre o modulo de elasticidade,
diferentemente de alguns resultados da resisténcia a compressdo. Todas as inclinagdes das
retas dos concretos produzidos com AGR foram menores que as dos seus concretos de

referéncia, indicando assim um crescimento menor do médulo de elasticidade.

Além disso, outras caracteristicas podem ser notadas. Primeiro, o moddulo de
elasticidade aumentou com a idade, independentemente de qual agregado graudo foi utilizado;
segundo, o mddulo teve maiores valores para os concretos produzidos com agregados de
maior massa especifica e, terceiro, 0 modulo de elasticidade apresentou resultados mais altos
para os concretos produzidos com a menor relagdo a/c. De acordo com as afirmagdes acima,
mesmo utilizando agregados graudos reciclados os resultados foram coerentes se comparados

a concretos confeccionados com agregados gratidos naturais.

Na Figura 45, ¢ mostrado o comportamento do modulo de elasticidade dos concretos
produzidos com agregados graudos reciclados para cada uma das relagdes a/c em funcdo da

massa especifica do agregado gratdo reciclado.
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Figura 46 — Modulo de elasticidade em funcido da massa especifica para idade de 240 dias
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Fonte: Autor, 2010.

Analisando a influéncia da massa especifica no comportamento do moddulo de
elasticidade para a idade de 240 dias (Figura 46), é possivel constatar o efeito benéfico que a
massa especifica exerce sobre o mddulo de elasticidade dos concretos produzidos com

agregados gratdos reciclados, o que vem a confirmar o experimento fatorial.

A medida que houve um aumento da massa especifica dos agregados reciclados de
2,04 g/em’ para 2,26 g/cm’, houve um ganho no valor do médulo de elasticidade, ja que os
agregados de menor massa especifica possuem como caracteristica inerente uma maior
porosidade. Além disso, muitas vezes os agregados possuem argamassas aderidas,

aumentando ainda mais o efeito negativo.

Outra caracteristica que pode ser observada na Figura 46, ¢ o comportamento
semelhante entre os dois segmentos de reta, onde cada um representa uma relagao a/c. No
entanto, pode-se perceber que o aumento no valor do médulo de elasticidade foi mais sensivel
a massa especifica do que a relacdo a/c dos concretos. Estes resultados estdo de acordo com os

trabalhos de Carrijo (2001) e Tendrio (2007).
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5 CONSIDERACOES FINAIS
|
Este trabalho teve como foco analisar o mddulo de elasticidade tanto na idade de 28
dias através um planejamento fatorial 2> ¢ também avaliar esta propriedade na idade de 240
dias. Foram utilizados dois tipos de agregados graudos reciclados e duas relagdes a/c, este
trabalhou contemplou também uma analise da resisténcia a compressdo mesmo esta

propriedade nao fazendo parte da andlise principal.
5.1. Analise dos resultados

A partir dos resultados obtidos através tanto da parte experimental quanto do

planejamento fatorial, foi possivel obter as seguintes conclusdes:

O planejamento fatorial 2* para a idade de 28 dias — tendo como variavel dependente o
modulo de elasticidade e variaveis independentes a massa especifica e a relagdo a/c — permitiu
observar que apenas a massa especifica dos agregados graudos reciclados exerceu influéncia
sobre esta propriedade mecanica do concreto. Ainda foi possivel determinar um modelo
estatistico que analisa o efeito conjunto entre as duas variaveis independentes sobre o0 modulo
de elasticidade. Por outro lado, tendo como variavel dependente a resisténcia a compressao e
variaveis independentes a massa especifica e a relagio a/c, o planejamento fatorial 2 para a
mesma idade identificou que somente a relacdo a/c influenciou de maneira significativa a
resisténcia a compressdo. Do mesmo modo foi possivel determinar um modelo estatistico que

avalia-se o efeito conjunto entre as variaveis independentes sobre a resisténcia a compressao.

Neste estudo em particular, a propriedade mecéanica do concreto moédulo de
elasticidade revelou-se sensivel a massa especifica dos agregados gratudos. Porém, a avaliacao
que pode ser realizada para os concretos de idade avangada € positiva, pois os agregados
graudos ndo comprometeram os resultados. Ja a resisténcia & compressao mostrou-se mais
sensivel a relacdo a/c, e os resultados para a idade de 240 dias mostram que os concretos
produzidos com agregados graudos foram tdo bons quanto os de referéncia. Dessa forma, os

resultados mostram a possibilidade de utilizar os agregados graudos em concretos estruturais.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Em uma tnica pesquisa ¢ dificil avaliar todas as variaveis que influenciam o modulo
de elasticidade, principalmente porque essa propriedade mecanica do concreto ¢ muito
sensivel a varios fatores. Outros trabalhos podem contribuir para o aprofundamento nesse

assunto. Assim, apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros:

v Avaliar o modulo de elasticidade para diferentes teores de substitui¢do parcial
dos agregados graudos;

v Estudar o médulo de elasticidade de concretos produzidos com agregados
graudos utilizando residuos de origens diferentes, como construgdo, reforma,
demolicdo e residuos provenientes apenas de concreto;

v' Investigar o comportamento do modulo de elasticidade, a partir de concretos
produzidos com agregados gratidos cominuidos em equipamentos diferentes e

verificar o experimento através do planejamento fatorial.
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