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RESUMO

A utilizac8o de agregados reciclados em concretos pode trazer beneficios sociais e ambientais para a socie-
dade. Em uma industria de pré-fabricados de concretos, os residuos provenientes da produgdo contém um
alto potencial para reciclagem, entretanto tal viabilizacdo depende da realizacdo de ensaios com a finalidade
de conhecer suas caracteristicas fisicas e mecénicas. Uma das propriedades afetadas é o mddulo de elastici-
dade, que tende a decrescer com a substituicdo de agregados naturais pelos agregados reciclados de concretos
(ARC). Este trabalho tem os seguintes objetivos: comparar os resultados do médulo de elasticidade do con-
creto por dois métodos diferentes: o médulo de elasticidade estatico (MEE), obtido por rompimento de cor-
pos de prova por compressdo, e 0 modulo de elasticidade dinamico (MED), realizado por meio de um apare-
Iho de ultrassom para uso especifico em concreto; analisar a influéncia da substituicdo de agregado natural
pelo ARC nos valores de MEE, MED, resisténcia a compressdo simples, absorcao, indice de vazios e massa
especifica; e verificar a existéncia de correlacBes entre 0os médulos de elasticidade e as propriedades do con-
creto, auxiliando na compreensdo do comportamento do modulo de elasticidade. O ARC foi obtido apds um
beneficiamento de residuos de concreto de uma industria de pré-fabricados, resultando em agregados recicla-
dos de trés dimensdes diferentes: 2,4 mm, 4,8 mm e 6,3 mm. Os agregados reciclados apresentaram valores
maiores de absorcdo de 4gua e material pulverulento e menor massa especifica em compara¢do com os agre-
gados naturais. As substituicbes foram realizadas em concretos de referéncia (C-ref) produzidos cotidiana-
mente pela industria: no concreto C1-ref, de consisténcia fluida, e no concreto C2-ref, de consisténcia seca.
Foram produzidos concretos a partir da substituicdo da fragdo mitda dos agregados naturais pelos agregados
reciclados em porcentagens de 30% e 50% no concreto C1-ref, nomeados respectivamente de C1-30 e C1-50,
e a partir da substituicdo de 100% da parte milda e grauda no concreto C2-ref, nomeado de C2-100. Corpos
de prova cilindricos foram moldados e foram realizados ensaios de MEE, MED, resisténcia a compresséo
simples (RCS) e absorcéo, determinando-se também o indice de vazios e a massa especifica seca dos concre-
tos. A intensidade das correlacBes foi analisada pela comparacdo entre os coeficientes de correlacdo (R) e
determinacdo (R?). Os resultados de MEE e MED ficaram proximos entre si, as razfes entre 0 MEE e 0 MED
variaram entre 0,86 e 1,04, e foi foi determinada uma correlacéo entre os valores dos dois métodos, com R2 =
0,9821. Os resultados mostraram uma queda de ambos os mddulos de elasticidade dos concretos (MEE e
MED) & proporcéo da percentagem de agregados middos reciclados (AMR). O concreto C2-100 obteve uma
queda significativa de seu médulo de elasticidade, chegando a uma diminuicéo de 35% do valor no MEE.
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A resisténcia a compressdo simples ndo se mostrou afetada pela incorporacdo de agregados reciclados, e
também ndo obteve uma boa correlagdo com os modulos de elasticidade. Foram obtidas fortes correlages
entre os mddulos de elasticidade e algumas propriedades, com coeficientes de determinacdo (R2) maiores que
0,90. Conclui-se que ambos os métodos para obtencdo do moédulo de elasticidade podem representam resul-
tados representativos. O mddulo de elasticidade mostrou-se uma propriedade tdo afetada pelas caracteristicas
dos agregados reciclados quanto a absorcéo e a massa especifica.

Palavras-chave: Agregado reciclado de concreto, concreto, médulo de elasticidade.
ABSTRACT

The use of recycled aggregates in concrete can bring social and environmental benefits to society. In concrete
precast industry, the rejects from the production contain a high potential for recycling, however its feasibility
depends on the realization of tests in order to know its physical and mechanical properties. One of the affect-
ed properties is the modulus of elasticity, which tends to decrease with the replacement of natural aggregates
by the concrete recycled aggregates (ARC). This work aims to: compare the results of the concrete modulus
of elasticity by two different methods: the static (MEE), obtained by compression, and the dynamic modulus
of elasticity (MED) performed by means of an ultrasonic apparatus for specific use in concrete; analyze the
influence of the substitution of natural aggregate by the ARC at the values of MEE, MED, compressive
strength, water absorption, voids index and dry density; and verify the existence of relationships between the
modulus of elasticity and concrete properties, aiding in understanding the behavior of concrete modulus of
elasticity. ARC was obtained after pretreatment of concrete waste from a precast industry, resulting in recy-
cled aggregates of three different sizes: 2.4 mm, 4.8 mm and 6.3 mm. The recycled aggregates showed higher
values of water absorption and powder material, besides lower dry density in comparison with the natural
aggregates. The substitutions were carried out on reference concrete (C-ref) produced daily by the industry:
in the C1-ref concrete of fluid consistency and in the concrete C2-ref, of dry consistency. Concretes were
made from the replacement of fine natural aggregates by the recycled aggregates in percentages of 30% and
50% in the C1-ref concrete, respectively named C1-30 and C1-50, and from the substitution of 100% of the
whole weight of natural aggregate in the concrete C2-ref, named of C2-100. Cylindrical test specimens were
used and MEE, MED, compressive strength (RCS) and water absorption tests were performed. Through the
water absorption data, it was possible to obtain the values of voids index and the dry density. The intensity of
the correlations was analyzed by the comparison between the correlation (R) and determination coefficients
(R?). The results of MEE and MED were close to each other, the reasons between the MEE and the MED
varied between 0.86 and 1.04, and a relationship between the values of the two methods was determined,
with R2 = 0.9821. The results showed a decrease of both modulus of elasticity (MEE and MED) to the pro-
portion of the percentage of recycled fine aggregates (AMR). C2-100 obtained a significant decresing in its
modulus of elasticity, reaching a decrease of 35% of the value in the MEE. The compressive strength was not
affected by the incorporation of recycled aggregates, nor did it obtain a good correlation with the modulus of
elasticity. Strong correlations were obtained between the modulus of elasticity and some properties, with co-
efficients of determination (R?) greater than 0.90. It is concluded that both methods for obtaining the modulus
of elasticity may have representative results. The modulus of elasticity of the concrete was so affected by the
presence of ARC. The modulus of elasticity was shown to be a property so affected by the characteristics of
the recycled aggregates as the absorption and the dry density.

Keywords: Concrete recycled aggregate, concrete, modulus of elasticity.
1. INTRODUGAO

A utilizacdo do agregado reciclado de concreto (ARC) na construgdo civil vem aumentando em todo o mun-
do, devido aos beneficios ambientais e sociais que o0 ARC traz. Apesar disso, a escassez de empresas que
realizam o beneficiamento dos residuos e o alto custo com maquinério ainda sdo barreiras que impedem que
o0 preco do agregado reciclado seja atraente para o mercado consumidor. Outro fator de divida é o desempe-
nho do ARC em comparacdo com o natural. Na literatura [17,18,25,31], observa-se que o agregado reciclado,
de forma geral, apresenta valores menores de massa especifica em comparagdo com o agregado natural, além
de altos indices de absorcdo e material pulverulento. Segundo SOARES et al. [28], ainda ndo existe um con-
senso na literatura se a incorporacdo de ARC resulta na queda de desempenho mecanico do concreto.

O ARC apresenta, de forma geral, valores de massa maiores de especifica e massa unitaria e valores
menores de absorcdo e material pulverulento em relagdo ao agregado reciclado misto (ARM), que é oriundo
de residuos de construgdo e demolicdo, e contém outros materiais como ceramica e argamassa. Como as ca-
racteristicas dos agregados influenciam diretamente as propriedades do concreto, é factivel afirmar que o
ARC é um agregado de melhor qualidade, em comparagdo com 0 ARM.

A avaliacdo do desempenho mecénico de concreto engloba ensaios como resisténcia & compressdo, e a
analise do médulo de elasticidade. A realizagdo destes ensaios permite conhecer as caracteristicas do material,
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e por eles pode-se verificar se sdo adequados para alguma aplicagdo especifica, e assim conhecer como a in-
corporacdo do agregado reciclado implicard nas propriedades do concreto. Segundo SOUZA et al. [29], o
conhecimento do médulo de elasticidade é de grande importancia para a execucdo do projeto, pois 0 seu va-
lor auxilia na previsdo de deformacgdes, no conhecimento das tens@es entre o concreto e 0 aco das estruturas
de concreto armado e protendido, além de contribuir para o célculo das tensdes resultantes de retracdo e de
recalque. SILVA et al. [27] também afirma que o mddulo de elasticidade é importante para o dimensiona-
mento de estruturas no estado limite de servico e controle da largura das fissuras.

Pesquisas mostram [16,19,23,28] que o valor do mddulo de elasticidade cai a medida que se aumenta a
quantidade de ARC. Isso se deve ao fato da porosidade influenciar a rigidez do concreto, pois quanto maior o
teor agregado reciclado, maior é a porosidade do concreto, e, consequentemente, menor sera sua rigidez e o
seu modulo de elasticidade. Alguns autores obtiveram, em suas pesquisas, relagdes lineares entre 0 médulo
de elasticidade e a resisténcia a compressdo axial do concreto [3,15]. Outras pesquisas [16,26,27,28] , entre-
tanto, mostram que tal relagdo pode ndo existir, pois enquanto o médulo de elasticidade tende a diminuir com
a incorporacdo de ARC, a resisténcia a compressao néo é significativamente afetada. SILVA et al. [27] afir-
ma que, ao contrario da resisténcia a compressao simples, que pode nao ser afetada, as investigacGes relativas
ao mddulo de elasticidade sugerem que os valores desta propriedade diminuem significativamente com o
aumento de ARC no concreto.

EVANGELISTA; BRITO [19] realizaram substituicdes em massa de agregados naturais por recicla-
dos e encontraram, aos 28 dias, 59,4 MPa de resisténcia a compressdo simples do concreto sem agregado
reciclado, e valores de 61,3 MPa e 61,0 MPa, para substituicdes de 30% de 100%, respectivamente. Os valo-
res de mddulo de elasticidade decresceram a medida que aumentou a quantidade de ARC, obtendo 35,5 GPa
para o concreto sem agregado reciclado e 34,2 GPa e 28,9 GPa para 0s concretos com 30% e 100% de substi-
tuicdo, respectivamente. SOARES et al. [28] encontrou 48,0 MPa e 36,2 MPa de resisténcia a compressao
simples e modulo de elasticidade para o concreto sem agregado reciclado, e no concreto com 100% de ARC,
foram obtidos valores de 50,3 MPa e 32,1 GPa, de resisténcia a compressao simples e modulo de elasticidade,
respectivamente.

2. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A utilizacdo de ARC em concretos, no Brasil, esta restrita a concretos ndo estruturais. Entretanto, em alguns
paises do mundo, como Portugal, Espanha, Reino Unido e Alemanha, sua utilizagdo em concretos estruturais
ndo é somente permitida, pois, nestes paises € obrigatorio o uso de pelo menos 20% de agregado reciclado de
concreto (ARC) em concreto estrutural, desde que o ARC siga alguns pré-requisitos [27]. Deste modo, é im-
portante a realizacdo de trabalhos académicos que colaborem com a viabilizacdo do uso de agregados reci-
clados em concretos estruturais em paises que ainda ndo possuem normas para este fim.

Em uma industria de pré-fabricados de concreto, pode-se afirmar que o residuo proveniente da produ-
¢ao de concreto tem um alto potencial para reciclagem, uma vez que ele ndo é misturado com outros materi-
ais, como acontece, por exemplo, com o agregado reciclado misto (AMR) [30]. Esta pesquisa foi realizada
em uma industria com esse tipo de atividade, visando dar uma solugdo para os residuos gerados e que esta-
vam se acumulando em grandes volumes nas instalacdes da empresa.

Inicialmente foram identificados os pontos de geracdo de residuos, e em seguida os residuos foram
moidos por um britador e caracterizados. Posteriormente, foi os tragos de referéncia foram definidos, assim
como as substituigdes dos agregados naturais pelos reciclados, que foram realizadas em massa, e entdo os
concretos produzidos foram caracterizados por ensaios fisicos e mecénicos. O foco se deu no mddulo de elas-
ticidade, pois é um parametro importante para o dimensionamento de estruturas e para a estimativa das de-
formacOes e fissuras de estruturas de concreto, principalmente na protensdo que ocorre nas pegas pré-
fabricadas.

Este artigo tem o objetivo de analisar os resultados de ensaios de modulo de elasticidade estatico
(MEE) e dindmico (MED) de concretos com agregado reciclado, analisar a influéncia do percentual de agre-
gado reciclado nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto e verificar as relagoes de linearidade entre os
resultados de MEE e MED com outras variaveis, como resisténcia a compressdo simples, absorcao de agua,
indice de vazios e massa especifica seca, através do estudo de seus coeficientes de correlagdo (R) e determi-
nacdo (R?). Como a incorporacdo de ARC tende a aumentar a porosidade, e consequentemente aumentar a
absorcéo e diminuir o valor do modulo de elasticidade, estas duas propriedades (absorc¢do e modulo de elasti-
cidade) estdo linearmente correlacionadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Definicéo e caracterizagdo dos materiais

Os agregados naturais utilizados foram coletados na baia de agregados da indistria de pré-fabricados: areia
fina natural (AFN), brita natural de dimensdo maxima caracteristica (DMC) igual a 12,5 cm (BN 12) e brita
natural de DMC = 19 mm (BN 19). Ambas as britas séo de origem granitica, e foram obtidas através de uma
jazida localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes - PE.

Para obtencdo dos agregados reciclados, foi necessario realizar um beneficiamento de residuos de concretos
oriundos de rejeitos de uma industria de pré-fabricados localizada no Complexo Portuario de Suape, no mu-
nicipio do Cabo de Santo Agostinho — PE, por meio de um britador de mandibula e martelo (Figura 1a), de
escala laboratorial.

Os rejeitos eram compostos de pecgas de concreto que ou eram reprovadas no processo de qualidade, ou apre-
sentavam algum outro defeito estrutural que colocasse em risco o funcionamento adequado da estrutura. As
pecas eram lajes alveolares protendidas, produzidas pelo processo de extrusdo do concreto seco, e tambhém
pilares e vigas protendidas e estacas centrifugadas. Em todos os tragos eram utilizados um cimento CP — V
ARI, areia fina oriunda do leito e de terragos fluviais do Rio Jaboatdo, britas graniticas oriundas de jazidas
exploradas no municipio de Jaboatdo dos Guararapes e um aditivo superplastificante, que era utilizado para
melhorar a trabalhabilidade do concreto.

Uma pilha de 5 m? de residuos de concreto foi separada para o programa experimental (Figura 1b). Apés a
britagem, foi realizado o ensaio de granulometria por peneiramento com os agregados reciclados, que foram
nomeados de acordo com a sua DMC: o material fino, com aparéncia de p6, foi nomeado como areia fina
reciclada (AFR); os outros materiais obtidos na britagem se assemelhavam a um pedrisco, e o agregado reci-
clado de DMC = 4,8 foi nomeado AR 4,8, e 0 agregado reciclado de DMC = 6,3 como AR 6,3. As normas
utilizadas nos ensaios de caracterizagdo estdo na Tabela 1.

Os valores referentes as propriedades fisicas obtidas nos ensaios de caracterizagdo estdo na Tabela 2.
Observa-se que os agregados reciclados obtiveram valores maiores de absorcdo e material pulverulento, e
valores menores de massa especifica, em comparacdo com 0s agregados naturais. Tais caracteristicas influ-
enciam as propriedades dos concretos reciclados, uma vez que cerca de ¥ do concreto é composto por agre-
gados [24]. No ensaio de Abrasdo Los Angeles, o agregado reciclado AR 6,3 obteve um desgaste de 25,67%
de sua massa, enquanto os agregados naturais BN 12 e BN 19 obtiveram 20,48% e 26,49% de desgaste a
abraséo, respectivamente.

Tabela 1: Normas utilizadas na caracterizagdo dos agregados

NORMA ENSAIO
NBR NM 248 (ABNT, 2003) [8] Composigao granulométrica
NBR NM 52 (ABNT, 2009) [13] Agregado mitido — massa especifica
NBR NM 30 (ABNT, 2001) [4] Agregado mitdo — absorcédo de agua
NBR NM 46 (ABNT, 2003) [7] Material pulverulento
NBR NM 53 (ABNT, 2009) [12] Agregado graido - massa especifica e absor¢do de dgua
NBR NM 51 (ABNT, 2003) [5] Abrasdo Los Angeles

Figura 1: (a) Britador; (b) Pilha de residuos de concreto separada para o programa experimental.
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Tabela 2: Resultados de ensaios de caracterizagdo dos agregados

Agregado natural Agregado reciclado
A B B A A A
Componente
F N N F R R
N 12 19 R 4,8 6,3
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,4 12,5 19,0 2,4 4,8 6,3
Maddulo de finura 1,99 6,24 8,27 1,84 4,12 4,66
19,0 mm - - - - - -
12,5mm - - 41,09 - - -
9,5mm - 9,12 89,73 - - -
6,3 mm - 53,17 | 98,65 - - 3,79
Porcentagem
. 4,8 mm 0,30 73,71 | 99,03 - 0,48 17,80
retida acumu-
2,4 mm 4,62 93,70 | 99,33 0,68 49,29 | 66,59
lada (%)
1,2 mm 19,09 | 97,59 | 99,85 | 11,01 | 77,97 | 86,56
600 um 38,71 | 98,46 | 99,88 | 32,95 | 90,06 | 94,16
300 um 56,55 | 98,80 | 99,90 | 59,24 | 96,29 | 97,83
150 pm 79,65 | 99,09 | 99,90 | 80,28 | 98,44 | 99,14
Absorgao de agua (%) —24 h 0,53 1,12 0,72 12,65 7,58 7,55
Massa especifica (g/cm3) 2,54 2,61 2,62 2,36 2,39 2,44
Material pulverulento (%) 4,05 0,72 0,46 8,50 5,83 5,91
Abrasdo Los Angeles (%) - 20,48 | 26,49 - - 25,67

3.2 Definicdo e producéo de concretos

Apos a caracterizacdo dos agregados, foram definidos os parametros para os concretos a serem utilizados. O
cimento utilizado em todos os tracos da pesquisa foi o CP-V ARI, 0 mesmo adotado pela indUstria, e é o tipo
mais comumente usado em industrias de pré-fabricados de concreto. O abatimento de tronco de cone foi fi-
xado em conformidade com o abatimento estabelecido na indUstria de pré-fabricados. Com isso, a relacéo
agual/cimento (a/c) variou & medida que a quantidade de agregado reciclado variou. Os tragos de partida eram
0s mesmos utilizados na industria, que foram separados em dois grupos: o primeiro, nomeado de grupo C1,
um concreto fluido, de abatimento 230 + 20 mm, utilizado na produc&o de vigas e pilares; e um segundo gru-
po, chamado C2, de consisténcia seca, usado na concretagem por extrusdo de lajes alveolares. O aditivo utili-
zado foi o superplastificante MC Bauchemie Power Flow 3100, 0 mesmo que a inddstria utilizou durante o
periodo da pesquisa.

A Tabela 3 expde as informagdes acerca dos tragos originalmente utilizados pela inddstria e tais in-
formac@es foram obtidas junto ao setor de qualidade e tecnologia de concreto da inddstria. Os concretos de
referéncia, sem agregados reciclados, foram nomeados C1-ref e C2-ref. O grupo correspondente ao concreto
C1-ref e suas substitui¢des foi nomeado de grupo C1, e o grupo do concreto C2-ref e C2-100, de grupo C2.

Tabela 3: InformagGes dos concretos de referéncia originalmente utilizados pela industria

Consumo
Grupo Trago unitario em massa Consumo Relacdo de aditivo Abatimento Resisténcia
do con- (CIMENTO: AFN: B12: de cimento ol (% da mas- de tronco de minima aos 28
creto B19) (kg/m3) sade ci- cone (mm) dias (Mpa)
mento)
Cl-ref 1:1,99:0,59: 1,09 485 0,360 0,6 230+ 20 45
C2-ref 1:2,80:2,54: 0 367 0,397 0,4 0 35
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3.3 Determinacao das caracteristicas fisicas e mecanicas dos concretos

A partir destes tracos foram definidas as substituicGes dos agregados naturais pelos agregados reciclados de
concreto: 30% e 50% para o grupo C1; e 100% para o grupo C2. As composi¢des de cada concreto estdo ex-
postas na Tabela 4. Antes da producéo definitiva dos concretos, foram realizados testes de dosagem, onde de
maneira pratica foram determinadas a quantidade de agua de amassamento em cada trago, para se obter, nos
concretos do grupo C1, um abatimento entre 210 e 250 mm. No grupo C2, como o abatimento do concreto
para extrusao é nulo, a consisténcia do concreto foi analisada de forma tactil-visual pelo operador da extruso-
ra, de forma que ambos os concretos (C2-ref e C2-100) contivessem a mesma trabalhabilidade e homogenei-
dade para serem moldados pela maquina. Nota-se que, nos concretos do grupo C1, a relagdo a/c variou pouco,
enquanto no grupo C2 houve uma variagéo de 0,054.

A nomenclatura utilizada nos concretos do grupo C1 variou de acordo com a porcentagem de agrega-
do reciclado em relacdo a massa total de agregado mitdo. Por exemplo, o concreto C1-30 continha 15% de
AFR e 15% de AR 4,8, o que totaliza 30% de agregado miudo reciclado, em comparacdo com a massa total
de agregado mitdo. No grupo C2, o concreto C2-100 conteve uma substituicdo total de agregado natural pelo
reciclado, ou seja, 100% de agregado reciclado tanto na parte mitda como na parte gradda.

Tabela 4: Composicdes dos concretos

Porcentagem em rela- | Porcentagem em rela-
Grupo ¢ao a massa total de | ¢do a massa total de
do Nomencla- agregado miudo agregado graudo Fator de I,?elac;éo Rela- Abati-
concre- wra A A A B B A argamassa | agua/ m. cdo ale mento
o F E R N N R -a secos (%) (mm)
N R 4,8 12 19 6,3
C1 Cl-ref 100% 0% 0% 35% 65% | 0% 0,547 7,71 0,360 240
C1 C1-30 70% 15% | 15% 35% 65% | 0% 0,547 7,84 0,362 230
C1 C1-50 50% 25% | 25% 35% 65% | 0% 0,547 7,86 0,367 220
C2 C2-ref 100% 0% 0% 100% 0% 0% 0,529 6,25 0,397 -
C2 C2-100 0% 100% | 0% 0% 0% |100% 0,529 7,12 0,451 -

Foram realizados ensaios com corpos de prova de dimensdes 10 x 20 cm, moldados conforme a nor-
ma NBR 5738 [14]. Os ensaios realizados e suas metodologias aplicadas estdo dispostos na Tabela 5. Na
impossibilidade de realiza-los aos 28 dias, devido a disponibilidade da empresa onde se realizaria o ensaio de
mdbdulo de elasticidade estatico, todos os ensaios foram realizados aos 105 dias de cura.

Para obtengdo do modulo de elasticidade dindmico, foi obedecido o método da ASTM C 597 [2], on-
de foi utilizado um aparelho de ultrassom especifico para uso em concreto (figura 2a;b). O ensaio de médulo
de elasticidade estatico foi realizado com base na NBR 8522 [9], com uso de uma prensa de compressdo e
micro-strain gages que aferem a deformacéo do concreto, como mostra a figura 2c.

Outros ensaios foram realizados, como resisténcia a compressao simples, absor¢do, indice de vazios e
massa especifica seca, com o objetivo de estabelecer correlages entre os valores destas propriedades e os
médulos de elasticidade (MEE e MED).

Tabela 5: Ensaios e metodologias utilizadas no programa experimental

Ensaio Metodologia NUmero total de corpos de
prova utilizados

Resisténcia a compressdo simples de cor-
pos de prova cilindricos de concreto (RCS)

Médulo de elasticidade estatico de concre- | NBR 8522 (ABNT, 2008)
to (MEE) [10]

Médulo de elasticidade dindmico de con-
creto por ultrassom (MED)

Absorcao, indice de vazios e massa especi- [ NBR 9778 (ANBT, 2009)
fica do concreto [11]

NBR 5739 (ABNT, 2007) [9] | 70

25

C 597 (ASTM, 2009) [2] 70

36




(o) NI ESTOLANO, V.; VIEIRA FILHO, J.O.; GABRIEL, D.; ALENCAR, Y. revista Matéria, v.23, n.1, 2018.

Figura 2: (a;b) Ultrassom e o ensaio de MED; (c) Prensa utilizada no ensaio de MEE

3.4 Andlises estatisticas dos dados

Nos resultados, foi realizada uma andlise estatistica descritiva dos dados para obtencéo de parametros como
média, desvio padréo e o coeficiente de variacdo. Também foi realizada uma analise da influencia do percen-
tual de agregado miudo reciclado (AMR) nas propriedades dos concretos, através de retas de regressao linear.

Para verificar a intensidade da correlacdo, os coeficientes de correlacdo (R) e os coeficientes de de-
terminacdo (R?) foram analisados. O coeficiente de determinacdo é o poder de explicacdo da amostra, ou seja,
ele mede o quanto a equacao de regressdo linear pode explicar o fendmeno ocorrido. Os coeficientes de cor-
relacdo medem o grau de correlagdo entre duas variaveis numa escala métrica intervalar ou de raz&o e variam
de -1 a 1. Quando os coeficientes de correlacdo apresentaram uma valor de R > 0,90 (em mddulo), fica carac-
terizado uma forte correlacéo entre as variaveis. O sinal positivo indica que os valores da escala das ordena-
das aumentaram conforme os valores das abscissas também vao aumentando. Quando ocorre o contrario, 0
sinal do R é negativo, conforme ocorreram nas propriedades de MEE, MED e massa especifica seca.

Além disso, foram feitas andlises de relacdes de linearidade entre os médulos de elasticidade (MEE e
MED) e as demais propriedades: resisténcia a compressdo simples, absorcdo, indice de vazios e massa espe-
cifica seca.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados médios da resisténcia & compressdo simples (RCS), do mddulo de
elasticidade dindmico (MED), do médulo de elasticidade estatico (MEE), da absorcdo, do indice de vazios e
da massa especifica seca.

Na RCS, o concreto C1-30 apresentou o maior valor, 87,13 MPa, seguido pelos concretos C1-50 e C1-
ref, com valores de 84,81 e 84,69 MPa, respectivamente. No grupo C2, o concreto C2-ref apresentou uma
resisténcia a compressdo de 73,58 MPa, apresentando 19,72 MPa a mais que o concreto C2-100. O desvio
padrdo das amostras se manteve entre 2,50 e 4,30 MPa, e os coeficientes de variaram de 5,97% a 11,61%,
obtidos nos concretos C2-ref e C2-100, respectivamente. EVANGELISTA; BRITO [19] afirmam que uma
explicacdo razoavel para a manutencéo da resisténcia do concreto com a incorporagdo de agregados finos
reciclados é o fato de eles conterem particulas de cimento, tanto hidratadas como néo hidratadas, que corres-
pondem a 25% do total de seu peso, aumentando a quantidade total de cimento na mistura.

Com relagdo aos modulos de elasticidade (MEE e MED), observou-se que ambos apresentaram uma
diminuicdo a medida que a quantidade de agregado reciclado foi aumentada. Os concretos C1-0 e C2-0, que
ndo contém agregado reciclado, foram os que apresentaram os maios valores, com 42,03 GPa e 43,50 GPa no
ensaio de MEE, respectivamente, e 40,30 GPa e 42,23 GPa no ensaio de MED, respectivamente. No MEE, o
concreto C1-30 apresentou um valor de 40,74 GPa, o que representa uma queda de 3,07% em relagdo ao C1-
0. EVANGELISTA; BRITO [19] calcularam uma queda de 3,70% do MEE do concreto com 30% de ARC
fino, em relagdo ao concreto sem ARC. Os desvios calculados no MED variaram entre 2,63 e 4,52 GPa e
apresentaram valores maiores em relacdo ao MEE, cujos desvios ficaram entre 0,29 e 0,59 GPa. Isso pode ter
acontecido também devido a amostragem, que foi diferente para cada um dos ensaios.

Os resultados de absorgdo, indice de vazios e massa especifica seca também foram influenciados pela
guantidade de agregado reciclado. Nota-se que houve um aumento da absorg¢do e do indice de vazios e uma
diminuigdo da massa especifica seca na medida em que se aumentou a quantidade de agregados reciclados.
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Os concretos C1-ref e C2-ref foram os que apresentaram os menores valores de absorcdo e indice de
vazios e 0s maiores valores de massa especifica seca. O concreto C2-100 apresentou 0s maiores valores de
absorcdo e massa especifica.

Tabela 6: Resultados de RCS, MEE, MED, absorcdo, indice de vazios e massa especifica seca.

Ensaio/ Concreto | Parametro Cl-ref C1-30 C1-50 C2-ref C2-100
Relacéo a/c 0,360 0,362 0,367 0,397 0,451
Abatimento (mm) 240 230 220 - -
Média 84,69 87,13 84,81 73,58 53,86
RCS (MPa) Desvio padrdo 3,47 4,26 3,81 2,55 3,5
Coef. de var. (%) 8,36 10,77 9,08 5,97 11,61
Média 42,03 40,74 38,95 43,50 28,11
MEE (GPa) Desvio padréo 0,33 0,59 0,52 0,29 0,29
Coef. de var. (%) 0,79 1,45 1,34 0,67 1,03
Média 40,30 39,44 39,13 42,23 32,67
MED (GPa) Desvio padréo 3,80 3,19 452 2,74 2,63
Coef. de var. (%) 9,43 8,08 11,55 6,49 8,04
Absorcao ap6s 72 Média _ 2,89 3,55 4,08 2,57 6,15
horas (%) Desvio padréo 0,26 0,42 0,18 0,17 0,38
Coef. de var. (%) 9,00 11,71 4,39 6,57 6,20
Média 0,069 0,082 0,093 0,061 0,128
indice de vazios Desvio padrao 0,0060 0,0092 0,0040 0,0040 0,0068
Coef. de var. (%) 8,77 11,25 4,27 6,52 5,33
Massa especifica Média _ 2,375 2,312 2,272 2,371 2,088
seca (g/cm?) Desvio padrao 0,020 0,016 0,020 0,006 0,020
Coef. de var. (%) 0,83 0,71 0,91 0,23 0,95

A diferenca entre os valores de modulo de elasticidade dindmico dos concretos foi menor, em compa-
racdo com o modulo de elasticidade estatico. E notavel que o ensaio de MED, neste caso, tendeu a posicionar
o0s resultados num intervalo com amplitude menor, em relacdo ao ensaio de MEE (figura 3a). Houve uma
correlacdo linear as médias dos mddulos de elasticidade, que pdde ser representada pela equacgéo y = 1,6846x
— 26,616 com um coeficiente de determinacdo Rz = 0,9821. Ou seja, pode-se afirmar que a correlagdo entre o
MED e o MEE pode ser explicada pela equacéo dada em 98,21% dos casos. ALMEIDA [1] realizou ensaios
de MEE e MED em concretos de diferentes tragos, e no grafico de regressdo linear entre as varidveis encon-
trou coeficiente de determinacgéo R? = 0,971.

Tal correlagdo também sugere que, em condigdes controladas, o ensaio de ultrassom (MED) pode
substituir o ensaio de mddulo de elasticidade por compressao (MEE), desde que a equagdo de regressdo seja
conhecida.
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a T 43 | y=16846x-26616 % b
1 B HEEE T o4 Resossn B Cl-ref
EMEE S o
O T
. ‘g 37 - ¢ C1-30
§ 35 -
T 2 e o O®MED 2 33 C1-50
g 3 C2-ref
. T 29 - ¢ Lere
[}
S 27 = C2-100
T T T 1 é 25 T T ]
25 30 35 40 45 g 30 35 40 45
Maddulo de elasticidade (GPa) Médulo de elasticidade dinamico (GPa)

Figura 3: (a) Analise dos intervalos dos resultados de MEE e MED; (b) Regressdo linear da relagao entre os valores de
MEE e MED.

A Tabela 7 expde os valores dos modulos de elasticidade e a diferenca absoluta e proporcional entre
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eles. Observa-se, nos concretos do grupo C1, que a diferenca entre os valores diminuiu com o aumento da
quantidade de ARC. Enquanto o concreto C1-0 apresentou a maior diferenca, de 1,74 GPa, o concreto C1-50
apresentou uma diferenca de 0,18 GPa, com 0 MED apresentando um valor superior ao MEE. No grupo C2,
0 concreto C2-100 obteve uma diferenca superior em relacdo a C2-0, com 4,56 GPa de diferenca. De forma
geral, os resultados de MEE e MED foram préximos entre si, e as raz6es MEE/MED variaram entre 0,86 e
1,04.

Tabela 7: Diferencas entre os resultados dos ensaios de MEE e MED.

Concreto MEE (GPa) MED (GPa) Diferenca (MEE - Razéo (MEE/MED)
MED)
C1l-ref 42,03 40,29 1,74 1,04
C1-30 40,74 39,44 1,30 1,03
C1-50 38,95 39,13 -0,18 0,99
C2-ref 435 42,23 1,27 1,03
C2-100 28,11 32,67 -4,56 0,86

Inicialmente, para os concretos do grupo C1 (C1-ref, C1-30 e C1-50), foi realizado um estudo para
verificar o aumento ou decréscimo dos valores das propriedades em funcdo da quantidade de agregado reci-
clado miudo (ARM), que é composto pelo agregado fino reciclado (AFR) e pelo agregado reciclado de dia-
metro maximo 4,8 mm (AR 4,8). A figura 6 mostra estas relacdes através de gréficos, onde o eixo das orde-
nadas é a relagdo C1-ref/C1-X, ou seja, a razdo entre o valor da propriedade do concreto C1-ref e o valor dos
concretos C1-30 e C1-50. Os valores do concreto C1-ref, entdo, servem como referéncia para 0s outros con-
cretos.

Foram encontradas relagdes lineares entre a porcentagem de substituicdo de agregado mitdo natural
pelo reciclado, com exce¢do da RCS. A falta de correlacdo linear entre a quantidade de agregados reciclados
e a RCS também foi encontrada por EVANGELISTA; BRITO [19] e SOARES et al.[28]. A absorgéo e o
indice de vazios cresceram com o aumento de AMR, como previsto por SOARES et. al [28] e EVANGE-
LISTA; BRITO [19]. Houve uma diminuicdo dos modulos de elasticidade e da massa especifica, previstas
por SOARES et al. [28], LI [22] e EVANGELISTA; BRITO [19]. SOARES et al. [28] encontrou um coefi-
ciente de determinacdo R2 = 0,9095 da reta de regressao linear entre a relagdo C1-ref/C1-X e a porcentagem
de agregado reciclado graido no mddulo de elasticidade estatico.

A tabela 8 mostra as equacOes de regressédo linear e seus coeficientes de determinagéo (R?) e correla-
¢ao (R) em cada propriedade. Pode-se afirmar que um alto valor do R2 também implicara num alto valor do R,
conforme ocorreu nesta pesquisa.
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Figura 4: Regressdes lineares entre a relacdo C1-0/C1-X e a quantidade de AMR, por propriedade.
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Tabela 8: Equac0es, coeficientes de determinagdo e forca das correlagdes obtidas entre os valores das propriedades e
quantidade de AMR.

Propriedade Equacéo Coeficiente de deter- | Coeficiente de correla-
minagdo (R?) cao (R)
RCS - <0,1 0,1579
MEE y =-0,1431x + 1,0035 0,9572 -0,9783
MED y = -0,0588x + 0,999 0,9780 -0,9889
indice de vazios y =0,701x + 0,9967 0,9984 0,9992
Absorcdo y = 0,8225x + 0,9957 0,9980 0,9990
Massa especifica seca y =-0,087x + 0,9999 0,9999 -0,9999

Em uma etapa posterior, foram estudadas as correlacfes entre os mddulos de elasticidade e os valores
dos outros ensaios realizados. A figura 4 mostra a correlagéo entre a RCS e os mddulos de elasticidade e seus
respectivos coeficientes de determinacéo.

Observa-se que, de forma geral, ndo foram obtidas correlagdes altas, e os coeficientes de determinagéo
encontrados foram R2 = 0,6616 para a equacao de regressdo linear entre 0 MEE e a RCS e R2 = 0,5660 para a
correlacdo entre o MED e a RCS. Os pontos do grupo C2 ficaram distantes da reta de regressao linear, ex-
pondo uma falta de correlagdo entre os pontos dos grupos C1 e C2, em ambos os graficos. Segundo BRITO;
ROBLES [16], a incorporagdo de ARC no concreto é responsével diretamente pela queda do modulo de elas-
ticidade do concreto. Entretanto, com relacdo a RCS, ainda ndo existe um consenso se existe relacdo de que-
da ou aumento dessa propriedade com o aumento de ARC [27].

Foram encontradas altas correlagdes entre os modulos de elasticidade e as varidveis: indice de vazios,
absorcédo e massa especifica, conforme mostra a figura 5. As retas de regresséo linear obtiveram coeficientes
de determinagdo R2 > 0,90 em todos 0s casos, ou seja, 0s modelos estatisticos conseguiram explicar com alta
eficiéncia os valores observados.

A relacdo entre 0 médulo de elasticidade e outras propriedades como indice de vazios, absor¢do e
massa especifica estdo diretamente conectadas com as propriedades do ARC. Segundo SOARES et al. [28], a
argamassa aderida as particulas do ARC sé&o responsaveis por diminuir sua massa especifica, e a forma lame-
lar de seus grdos resulta num encaixe das particulas responsavel pela formacdo de vazios no concreto, au-
mentando sua porosidade. Tais fatores sdo responséveis por diminuir a massa especifica do concreto, e por
aumentar a absorcao e o indice de vazios. Desta forma, € de se esperar que haja uma correlacdo direta entre
essas propriedades, fato que aconteceu nesta pesquisa.
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Figura 5: Regressoes lineares das correlag@es entre os mddulos de elasticidade e a RCS.
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Figura 6: Regressdes lineares entre os modulos de elasticidade e indice de vazios, absorgao e massa especifica seca.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, sdo colocadas a seguir as conclusfes obtidas nesta pesquisa:

Os valores do mddulo de elasticidade estatico (MEE) se aproximaram aos valores do médulo de elasticidade
dindmico (MED), mesmo o MEE apresentando uma maior amplitude de seus resultados em comparacdo com
0 MED. Foi obtida uma relagdo linear entre os valores dos dois ensaios, sugerindo que ambos 0s métodos
podem ser utilizados para encontrar o mddulo de elasticidade do concreto, desde que a relagdo proporcional
entre eles seja conhecida.

Os valores de MEE e MED decresceram linearmente a medida que a quantidade de AMR aumentou.
Tal fendmeno era esperado uma vez que a literatura [16,19,23,28] obtida concluia que a incorporacdo de
agregado reciclado no concreto acarreta na queda do modulo do seu médulo de elasticidade. Outras proprie-
dades também apresentaram comportamento semelhante como indice de vazios, absorcdo e massa especifica,
que foram influenciados pela substituicdo do agregado natural pelo ARC, e tais influéncias foram verificadas
pelas retas de regressao linear, e foram obtidos coeficientes de determinacdo R2 > 0,95.

A resisténcia a compressao simples (RCS), no grupo C1, ndo apresentou uma relacdo de linearidade
com o percentual de AMR. As substituicdes ndo interferiram nesta propriedade, uma vez que a relacéo a/c se
manteve praticamente a mesma. Tais conclusdes também obtidas por [16,26,27,28]. E comum em concretos
reciclados, segundo os autores [27,28], que enquanto o modulo de elasticidade decresce, a RCS ndo é afetada
pelas caracteristicas do agregado reciclado.

Foram encontradas relagdes de linearidade, também com altos coeficientes de determinag&o entre os médulos
de elasticidade (MEE e MED) e as propriedades de absorcdo, indice de vazios e massa especifica. As rela-
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¢des encontradas comprovam o que foi dito na literatura, pois com o aumento da quantidade de agregado
reciclado no concreto, o qual absorve mais agua, tem maior teor de material pulverulento e ainda possui uma
menor massa especifica, em comparacdo com o agregado natural. Tais caracteristicas foram repassadas as
matrizes dos novos concretos, e isso levou ao aumento da absorcéo e do indice de vazios, e a queda da massa
especifica dos concretos. Esses fatores também sugerem um aumento da porosidade, que contribuiu para a
diminuicdo da rigidez do concreto, e consequentemente para a queda dos moédulos de elasticidade.

A substituicdo total, de 100% de agregados naturais por reciclados, obtida no concreto C2-100 mostrou que
este teor de substituicdo deve ser empregado com cautela em um concreto estrutural, uma vez que houve
guedas significativas dos madulos de elasticidade (35,4 % de queda no MEE), e aumentos de grandes pro-
porcdes no indice de vazios e na absorcéo, comparando o C2-100 com o C2-ref.

O presente trabalho evidenciou que o médulo de elasticidade é uma propriedade sensivel a incorpora-
cdo de ARC, e é tdo afetado quanto a absorcdo e a massa especifica. Com a diminuicdo do médulo de elasti-
cidade do concreto, as deformacdes tendem a aumentar e este fato tem de ser levado em consideracdo no di-
mensionamento de estruturas de concreto armado e protendido.

Considerando a importancia da reciclagem de concreto na reducdo de impactos ambientais, acredita-se que
ele possa ser utilizado como concreto estrutural, dependendo dos pardmetros de resisténcia do projeto. Em
substituicBes totais, recomenda-se utilizar aditivos mais avangados, e utilizar técnicas para diminuir o teor de
material pulverulento do ARC, e assim frear o aumento da relagdo a/c na mistura.

Para analisar de forma mais profunda a influéncia do uso de ARC em estruturas de concreto, destacam-se trés
propostas de continuidade da pesquisa: 1. Realizacdo de ensaios de flexdo em vigas pré-fabricadas, a fim de
avaliar a fissuracéo, a carga e o tipo de ruptura, e assim comparar o desempenho de cada concreto; 2. Utiliza-
¢do de uma maior quantidade de teores de substituicdo, como 10%, 20%, 30%, 50% e 100%; 3. Avaliacdo
dos efeitos do ARC em concretos protendidos, como a avaliagdo das perdas de protensdo, da formacéo de
fissuras durante a protensao e da aderéncia das cordoalhas no concreto.
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