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EE

Concerns with conservation of nonrenewable resources are propelling academic research regarding the use of recycled aggregates in concrete
production. Concrete’s shrinkage is a phenomenon intimately linked to concrete loss of water, which is almost inevitable, since the majority of
concrete structures is exposed to an environment where atmospheric humidity is below saturation condition. This paper presents an experi-
mental study where concretes were produced varying water/cement ratio (from 0.4 to 0.8) and type and proportion of construction & demolition
waste (concrete, cement, and red ceramic) used as coarse and fine recycled aggregates. Mathematical models correlating such variables with
concrete’s shrinkage at 56 and 224 days of age were built. The results indicate that, for the age of 56 days, the data presented excessive vari-
ability, revealing only 4 of the 7 tested variables as significant. For the age of 224 days, the proposed model still presented considerable vari-
ability, however all tested variables were detected as significant. Results point out that substitution of natural aggregates by recycled aggregates
increases shrinkage, being this effect stronger when substitution comprises fine aggregates. The most pronounced effect was associated to the
use of recycled concrete fine aggregate. The slightest effect was observed using recycled concrete coarse aggregate.

Keywords: recycled aggregate concrete, shrinkage, multiple regression.

Resumo

EE

A preocupagao com a conservagao dos recursos nao renovaveis tem levado o meio académico a pesquisar sobre a utilizagdo dos agr-
egados reciclados na produgéo de concretos. A retragao por secagem do concreto € um fendmeno que esta intimamente ligado a perda
de agua da massa do concreto, a qual é quase inevitavel, desde que o concreto esteja exposto a um ambiente de umidade abaixo da
condigao de saturagao. Este artigo apresenta um estudo experimental, onde foram produzidos concretos variando-se a relagéo agua/ci-
mento (de 0,4 a 0,8) e o tipo e a proporgao dos trés principais constituintes do residuo de construgédo e demoli¢édo (concreto, argamassa e
ceramica vermelha) usados como agregados graudos e miudos reciclados, produzindo-se modelos matematicos que correlacionam tais
variaveis com a retragédo por secagem dos concretos aos 56 e 224 dias de idade. Os resultados apontam que, para a idade de 56 dias,
o modelo apresentou uma excessiva variabilidade, manifestando somente 4 das 7 variaveis como termos significativos. Para a idade de
224 dias, o modelo proposto ainda apresentou uma elevada variabilidade, entretanto todas as variaveis foram tidas como significativas.
Os resultados apontam que a substituigdo do agregado natural pelo reciclado propicia um acréscimo na retragdo por secagem, sendo
este efeito mais sentido para a substituicdo do agregado miudo. O efeito mais pronunciado esta associado ao emprego do agregado
miudo reciclado de concreto e o0 menor, ao do agregado graudo reciclado de concreto.

Palavras-chave: concreto com agregados reciclados, retragdo por secagem, regressao mdltipla.
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1. Introducgao

|

O uso dos agregados provenientes da reciclagem de residuos de
construgédo e demolicdo (RCD) tem se tornado uma realidade em
alguns paises do mundo, inclusive no Brasil. A maior aplicagéo
deste tipo de agregado tem sido em camadas de pavimentagéo,
entretanto seu uso na fabricagdo de concreto tem aumentado. Um
exemplo vem da Alemanha, onde ja se demonstrou a viabilidade
do uso do concreto com agregado reciclado em fungbes estrutu-
rais, ja se tendo inclusive normas reguladoras para o uso do mes-
mo, tais como as normas DIN 4226-100 e DIN 1045-2 [1, 2].

Os autores deste artigo ja publicaram estudos sobre as caracte-
risticas mecénicas dos concretos com diferentes tipos e teores de
agregados reciclados , tais como a resisténcia a compressao [3]
e 0 médulo de deformagéo [4], entretanto € escasso a bibliografia
sobre a retragao por secagem. A retragao por secagem & uma das
propriedades mais importantes do concreto, uma vez que € uma
das principais causas da fissuragéo, assumindo assim grande re-
levancia, pois compromete a durabilidade do concreto, principal-
mente quando este for armado.

A retragdo por secagem do concreto € um fendmeno inevitavel,
desde que o concreto esteja exposto a um ambiente de umidade
abaixo da condic¢do de saturagdo. Como este € o tipo de ambiente
onde a grande maioria das estruturas de concreto esta inserida, a
retragdo por secagem € uma caracteristica constante nas estrutu-
ras de concreto.

A granulometria, a dimens&o maxima, a forma e a textura do agre-
gado sao fatores que influenciam na retragédo por secagem do
concreto, entretanto o médulo de deformagao do agregado é con-
siderado o fator mais importante [5]. Varias pesquisas [6, 7, 8] de-
monstram que os agregados reciclados possuem caracteristicas
diferentes dos agregados naturais, como uma maior absorgao de
agua, uma menor massa especifica e massa unitaria, dentre ou-
tras. Estas diferengas influenciam diretamente na retragéo por se-
cagem dos concretos produzidos com os agregados reciclados.

E coerente que o concreto produzido com agregados reciclados
possua uma maior retragéo, uma vez que os agregados reciclados
possuem um menor modulo de deformagéo que os naturais, sen-
do portanto mais deformaveis, além de, em fungao da alta absor-
¢éo de agua por parte destes, exigirem um elevado teor de agua
para se obter uma boa mistura [9].

Por outro lado, a variabilidade da composi¢do do RCD é um fa-
tor limitante para a expansao da reutilizagéo e da reciclagem dos
mesmos, uma vez que esta variabilidade sera estendida aos agre-
gados reciclados provenientes da reciclagem do RCD. No Brasil,
estima-se que em média 65% do material descartado é de origem
mineral, 13% madeira, 8% plasticos e 14% outros materiais [10].
Estima-se também que argamassa, concreto e ceramica vermelha
correspondem, juntos, a mais de 60% do total do RCD gerado [11].
Assim, o uso de agregados reciclados de diferentes composicdes
implicara em concretos com diferentes caracteristicas mecanicas
e de durabilidade.

Varios autores [12, 13, 14] encontraram que as retragdes dos con-
cretos feitos com agregados reciclados de concreto sao maiores que
as dos concretos convencionais, podendo chegar ao dobro. Outros
autores [15] encontraram uma maior retragao por secagem para os
concretos produzidos com os agregados reciclados de argamassa
que para os concretos convencionais. E dificil estimar a retragdo por

secagem dos concretos feitos com agregados reciclados de cera-
mica vermelha uma vez que esta depende de um grande numero
de fatores, entretanto ha autores [16] que estimam que as retragdes
finais em concretos com estes agregados s&o de 20 a 60% maiores
que dos valores obtidos para os concretos convencionais.
Portanto, a retragéo por secagem é um fendmeno que esta inti-
mamente ligado a perda de agua da massa de concreto, logo é
notério que quanto mais agua essa massa tiver, maior sera a pos-
sibilidade de se ter grandes retragdes. Pode-se, portanto, associar
a retragéo por secagem do concreto produzido com agregado re-
ciclado ao tipo de agregado reciclado, uma vez que quanto mais
poroso o agregado reciclado for, menos este restringira a retragao,
permitindo assim que o concreto se retraia mais.

Uma vez que o desempenho do concreto com a substituicdo dos
agregados naturais pelos agregados reciclados é modificado, faz-
se necessario entender o comportamento desses concretos com
relagéo a algumas propriedades, sendo o estudo da retragéo por
secagem em concretos com agregados reciclados um tema rele-
vante e atual.

2. Objetivos
[

O objetivo deste trabalho € modelar o comportamento da retragéo
por secagem de concretos, de relagdes agua/cimento entre 0,4 e 0,8,
produzidos com a substituicdo dos agregados naturais pelos agrega-
dos reciclados de concreto, de argamassa e de ceramica vermelha,
sendo estes os trés maiores constituintes do RCD brasileiro.

3. Metodologia
~

Foram identificadas sete variaveis independentes (fatores), as
quais sdo: o agregado miudo e graudo reciclado de ceramica
vermelha, o agregado miudo e graudo reciclado de argamassa, o
agregado miudo e graudo reciclado de concreto e a relagéo agua/
cimento. O projeto experimental escolhido para estudar o efeito de
todos esses fatores na retragdo por secagem foi o projeto com-
posto de segunda ordem (PCSO). A estrutura do PCSO usado
compreende de 272 fatorial fracionado combinado com 2k vértices
e pontos centrais [17].

O uso dos experimentos fatoriais fracionados sao recomendados
quando ha um grande ndmero de fatores a serem investigados
sobre uma ou mais varaveis de resposta e se deseja uma otimi-
zagao de tempo e custos para a obtengéo dos resultados, pois o
fracionamento consiste em dividir o projeto completo em dois ou
mais blocos e ensaiar somente um desses blocos, escolhido alea-
toriamente [18]. Este tipo de estudo utilizando ferramentas estatis-
ticas ja foi previamente executado por outras diversas pesquisas
nacionais e internacionais [6, 7, 19]. O projeto fatorial completo 2%
foi dividido em 4 blocos, sendo ensaiado somente um bloco, ou
seja, 32 tracos, que consistem os tragos 1 ao 32 da Tabela 1.
Como o experimento em questdo possui 7 fatores, a estrela possui
14 vértices, que correspondem aos tragos 33 ao 46. Os tragos 47 e
48 correspondem aos pontos centrais, que sao iguais, uma vez que
o ponto central do projeto fatorial fracionado € o mesmo da estrela de
sete pontas. Os tragos 49 e 50 foram inseridos no projeto experimen-
tal, uma vez que representam os momentos onde todos os agregados
(reciclados e naturais) estéo presentes no concreto, atribuindo como
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Tabela 1 - Tracos de concreto definidos no fracionamento do experimento

01 0,46 100% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0%
02 0,74 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0%
03 0,74 100% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
04 0,46 100% 0% 0% 0% 0% 50% 50% 0%
05 0,74 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 100%
06 0.46 0% 0% 0% 100% 0% 0% 50% 50%
07 0,46 0% 0% 0% 100% 0% 50% 0% 50%
08 0,74 0% 0% 0% 100% 0% 33% 33% 33%
09 0,46 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
10 0,74 0% 0% 100% 0% 0% 0% 50% 50%
11 0.74 0% 0% 100% 0% 0% 50% 0% 50%
12 0.46 0% 0% 100% 0% 0% 33% 33% 33%
13 0,74 0% 0% 50% 50% 100% 0% 0% 0%
14 0,46 0% 0% 50% 50% 0% 0% 100% 0%
15 0,46 0% 0% 50% 50% 0% 100% 0% 0%
16 0,74 0% 0% 50% 50% 0% 50% 50% 0%
17 0,46 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
18 0,74 0% 100% 0% 0% 0% 0% 50% 50%
19 0.74 0% 100% 0% 0% 0% 50% 0% 50%
20 0.46 0% 100% 0% 0% 0% 33% 33% 33%
21 0,74 0% 50% 0% 50% 100% 0% 0% 0%
22 0,46 0% 50% 0% 50% 0% 0% 100% 0%
23 0,46 0% 50% 0% 50% 0% 100% 0% 0%
24 0,74 0% 50% 0% 50% 0% 50% 50% 0%
25 0,46 0% 50% 50% 0% 100% 0% 0% 0%
26 0.74 0% 50% 50% 0% 0% 0% 100% 0%
27 0,74 0% 50% 50% 0% 0% 100% 0% 0%
28 0,46 0% 50% 50% 0% 0% 50% 50% 0%
29 0,74 0% 33% 33% 33% 0% 0% 0% 100%
30 0,46 0% 33% 33% 33% 0% 0% 50% 50%
31 0,46 0% 33% 33% 33% 0% 50% 0% 50%
32 0,74 0% 33% 33% 33% 0% 33% 33% 33%
33 0.60 0% 50% 25% 25% 0% 33% 33% 33%
34 0.60 0% 0% 50% 50% 0% 33% 33% 33%
35 0,60 0% 25% 50% 25% 0% 33% 33% 33%
36 0,60 0% 50% 0% 50% 0% 33% 33% 33%
37 0,60 0% 25% 25% 50% 0% 33% 33% 33%
38 0,60 0% 50% 50% 0% 0% 33% 33% 33%
39 0,60 0% 33% 33% 33% 0% 50% 25% 25%
40 0.60 0% 33% 33% 33% 0% 0% 50% 50%
41 0.60 0% 33% 33% 33% 0% 25% 50% 25%
42 0,60 0% 33% 33% 33% 0% 50% 0% 50%
43 0,60 0% 33% 33% 33% 0% 25% 25% 50%
44 0,60 0% 33% 33% 33% 0% 50% 50% 0%
45 0,80 0% 33% 33% 33% 0% 33% 33% 33%
46 0.40 0% 33% 33% 33% 0% 33% 33% 33%
47 0.60 0% 33% 33% 33% 0% 33% 33% 33%
48 0.60 0% 33% 33% 33% 0% 33% 33% 33%
49 0.46 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
50 0,74 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25%
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Agregado

Miado natural 0.42

Mildo reciclado de concreto 7,55
Middo reciclado de argamassa 4,13
Miludo reciclado de cer. vermelha 10,69

NM 30/00

Absorcao (%)

Tabela 2 - Caracteristicas dos agregados mitidos utilizados

Método de ensaio

NBR 9776/87 NM 45/00
Massa especifica Massa unitaria
(g/cm®) (g/cm’)
2,64 1.56
2,56 1.43
2,60 1,39
2,35 1,26

valores para a relagdo agua/cimento, as duas médias dos tercos in-
ferior e superior, ou seja, 0,46 e 0,74. A Tabela 1 concatena todos os
tragos de concreto definidos no planejamento de experimentos.
Como variavel de resposta, ou seja, variavel dependente, tem-se
a retragao por secagem dos concretos produzidos, mensurada se-
gundo os procedimentos descritos pela norma ASTM C 157-93 —
Standard Test Method for Length Change of Hardened Hydraulic-
Cement Mortar and Concrete.. A idade de coleta das retragdes
foram pré-definidas (1, 4, 7, 14, 28, 56, 122 e 224 dias) e a pré-
umidificagdo dos agregados reciclados foi realizada, para que os
mesmos nao absorvessem a agua de amassamento, evitando a
possibilidade de modificagdo da relagdo agua/cimento (a/c).

A absorgao de agua dos agregados miudos reciclados e do miudo
natural foi medida por meio do método proposto pela NM 30/00
— Absorgédo do agregado miudo e a absorgao de agua dos agrega-
dos graudos reciclados e do graudo natural foi medida por meio do
método proposto pela NM 53/02 — Agregado gratido — Determina-
¢do da massa especifica, massa especifica aparente e absorgdo
de agua. Para cada agregado, determinou-se a absor¢do duas
vezes, por meio de duas amostras. A média dos resultados para
os agregados miudos encontra-se na Tabela 2 enquanto que a
média para os graudos encontra-se na Tabela 3.

A massa especifica dos agregados reciclados e naturais também
foram determinadas por meio do método proposto pela norma
NBR 9776/87 — Agregado mitido — Determinagdo da massa espe-
cifica pelo frasco de Chapman para agregados miudos, e pela NM
53/02 — Agregado graudo — Determinagdo da massa especifica,

massa especifica aparente e absor¢do de agua para os agregados
graudos. Para cada agregado, determinou-se a massa especifica
duas vezes, por meio de duas amostras. A média dos resultados
para os agregados miudos encontra-se na Tabela 2 enquanto que
a média para os graudos encontra-se na Tabela 3.

A massa unitaria dos agregados reciclados e naturais foi determi-
nada por meio do método proposto pela NM 45/00 — Agregados —
Determinagdo da massa unitaria e dos espagos vazios. Para cada
agregado, determinou-se a massa unitaria duas vezes, utilizando-
se duas amostras. O objetivo da determinagdo da massa unitaria
foi descobrir qual dos agregados utilizados gerava um melhor em-
pacotamento, ou seja, qual se distribuia melhor, deixando o minimo
de vazios em um determinado volume. Mas como os agregados
reciclados sao provenientes de matérias-primas diferentes, com
massas especificas diferentes, os resultados obtidos pelos ensaios
nao podem ser comparados, ja que neles nao se tem isolado a influ-
éncia de suas massas especificas. A melhor maneira de compara-
los entdo, foi parametrizando-os em fungéo da massa especifica do
agregado natural de seu grupo (graudos e miudos) e determinando-
se qual a massa unitaria corrigida desses materiais. A média da
massa unitaria corrigida dos agregados miudos encontra-se na Ta-
bela 2 enquanto que a dos graudos encontra-se na Tabela 3.

3.2 Producgéao dos concretos

Fez-se uma dosagem experimental com os agregados naturais
utilizando-se o método do IPT/EPUSP [20] fixando o abatimento

Aggregate

Natural coarse 1.22
Recycled coarse of concrete 5.65
Recycled coarse of mortar 9.52
Recycled coarse of red ceramic 15.62

NM 53/02
Absorption (%)

Table 3 - Coarse aggregates characteristics

Testing method

NM 53/02 NM 45/00
oo : Bulk density
Specific gravity (g/cm®)
2.87 1.44
2.27 1.54
2.01 1.44
1.86 1.46
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medido pelo método do tronco de cone (slump test) em 12+2cm,
determinando-se assim o diagrama de dosagem (Figura 1). A Ta-
bela 4 traz a composi¢ao do concreto de relagao a/c igual a 0,46,
feito com agregados naturais. Entretanto, ao se substituir os agre-
gados naturais pelos reciclados, foram necessarios alguns ajustes
na dosagem dos concretos, tais como a compensagao de volume
e a adicdo da agua de pré-molhagem dos agregados reciclados.
Primeiramente foi feito uma compensagéo do volume dos agre-
gados reciclados a serem utilizados nos tragos pré-determinados,
pois a simples substituicdo da massa do agregado natural pela
massa do agregado reciclado iria resultar tracos com volumes
maiores de agregados reciclados, uma vez que a massa espe-
cifica dos agregados reciclados € menor que a massa especifica
dos agregados naturais, demandando assim mais agua e cimento
para produzir tragos equivalentes ao trago de referéncia, ou seja,
aquele com agregados naturais [6, 7, 15, 21]. A compensagéo do
volume dos agregados reciclados nos tragos do projeto experi-
mental foi feita segundo a Equagdo 1, em que:

M, .= massa do agregado reciclado (kg)

M,,= massa do agregado natural (kg)

Y= Massa especifica do agregado reciclado (kg/cm?)
Y= Massa especifica do agregado natural (kg/cm?)

e
Y NA

M M

w (1)

NA

Posteriormente determinou-se qual seria a massa de agua que
seria adicionada antes da produgéo dos concretos aos agregados
reciclados. Entdo os agregados reciclados eram colocados na be-
toneira ja pré-umedecidos, evitando assim que uma grande parte
da agua de amassamento fosse absorvida pelos agregados, o que
perturbaria o processo e hidratagao.

Essa agua de pré-umidificacdo absorvida inicialmente pelos agre-
gados reciclados, posteriormente torna-se disponivel dentro da

Figura 1 - Diagrama de dosagem dos concretos
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Tabela 4 - Composicdo do concreto com agregados naturais de relagdo a/c igual a 0,46

2.738
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a)

Figura 2 - a) Base metdlica de drea igual a secdo fransversal do corpo-de-prova onde era rosqueado um pino de ago inoxiddvel;
b) Colocagdo das bases metdlicas com os pinos na férma; ¢) Preenchimento da forma com o concreto produzido

mistura, podendo hidratar as particulas de cimento nao-hidratadas
além de ajudar no processo de cura do concreto. A presenca de
agua no agregado propicia também a formagao de uma boa zona
de transicéo entre a nova pasta e o agregado reciclado, havendo
casos onde se € impossivel definir, mesmo por meio de microsco-
pio, um nitido limite entre essas duas fases [22].

Alguns autores [6, 7] utilizaram em suas pesquisas, teores
em torno de 40% a 50% do total da agua absorvida em 24 ho-
ras. Ja outros autores, [23, 24, 25] utilizaram teores maiores

de agua na pré-umidificagcdo, chegando até a saturagdo. Para
essa pesquisa, umedeceram-se os agregados reciclados, 10
minutos antes da mistura na betoneira, com 80% da agua que
seria absorvida em 24 horas pela massa do agregado reciclado
correspondente ao trago a ser executado. Utilizou-se esse valor
porque observou-se durante os ensaios de absorgdo de agua
dos agregados reciclados que esses agregados atingem 80%
da absorgéo total de agua, em média, nos primeiros 120 minu-
tos apds a mistura. Como as reagdes de hidratagdo perduram

Figura 3 - Desrosqueamento das bases metdlicas
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Figura 4 - Aparato utilizado para realizacdo das leituras de retracdo dos corpos-de-prova

por muito tempo, ultrapassando o tempo de fim de pega do ci-
mento [5], e no caso do cimento utilizado é de 245 minutos, isso
significa que até esse tempo, garante-se agua disponivel para
as reacgbes de hidratacdo, sem que a mesma seja absorvida
pelos agregados.

Apds esse procedimento de pré-umidificagdo, despejava-se
todo o agregado graudo na betoneira (de eixo vertical), jun-
tamente com parte da agua de amassamento. Em seguida,
adicionava-se o cimento e o restante da agua de amassamen-
to, misturando-os por quatro minutos. Por fim adicionava-se
o0 agregado miudo a mistura, deixando a betoneira misturar a
massa por mais quatro minutos. Em alguns tracos foi neces-
sario adicionar também o aditivo superplastificante a mistura,
até que se atingisse ou superasse a trabalhabilidade desejada,
que foi fixada em 12+2cm medida pelo abatimento de tronco de
cone (slump test).

Uma vez alcangado o abatimento pretendido iniciava-se o processo de
moldagem dos dois corpos-de-prova prismaticos, conforme os procedi-
mentos da ASTM C 157-93 - Standard Test Method for Length Change
of Hardened Hydraulic-Cement Mortar and Concrete, para cada trago
produzido, utilizando-se uma forma de madeira. Foram utilizadas ba-
ses metalicas, de area igual a secéo transversal do corpo-de-prova,
com um pino de aco inoxidavel ao centro, de forma que estes pinos
continham ranhuras em uma extremidade, para facilitar a aderéncia ao
concreto, e uma rosca na outra extremidade, por meio da qual eram
fixados nas bases metdlicas (Figura 2-a). As leituras de retragéo foram
feitas considerando a distancia entre esses dois pinos. Estas bases
metalicas foram colocadas nas formas (Figura 2-b), que posteriormen-
te foram enchidas com o concreto produzido (Figura 2-c). O adensa-
mento do concreto foi realizado em duas camadas, com aplicagéo de
25 golpes por camada, por meio de um soquete cilindrico metalico.

Vinte e quatro horas apds a moldagem, as férmas foram desmon-

Simbolo

Nome

Tabela 5 - Simbologia das varidveis utilizadas nos modelos

Variavel

Tipo

rag percentual de agreg. gralddo substituido por recicl. de argamassa independente
ram percentual de agreg. middo substituido por recicl. de argamassa independente
rcg percentual de agreg. graddo substituido por recicl. de concreto independente
rcm percentual de agreg. middo substituido por recicl. de concreto independente
vg percentual de agreg. graddo substituido por recicl. de cer. verm. independente
rvm percentual de agreg. miudo substituido por recicl. de cer. verm. independente
a/c relacdo dgua/cimento independente
€924 retfracdo por secagem aos 224 dias de resposta
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tadas, retirando-se assim os corpos-de-prova. Desrosquearam-se
entdo as bases metalicas, ficando somente uma pequena parte do
pino exposta (Figura 3). Uma vez desmoldados, os corpos-de-prova
ficaram imersos por 30 minutos em recipientes, que continham agua
saturada com cal, em uma camara com temperatura (23+1,7 °C) e
umidade (50+4%) controladas. Apds esse periodo, estes corpos-
de-prova foram retirados dos recipientes, enxugados e entao fez-se
a leitura inicial do comprimento do corpo-de-prova utilizando-se um
aparato metalico que continha um defletdmetro digital, de precisdo
de milésimo de milimetro, em uma das extremidades, no qual os
corpos-de-prova foram dispostos horizontalmente (Figura 4).

Imediatamente apos a realizagéo da primeira leitura (1 dia apds
a moldagem), os corpos-de-prova foram reimersos em agua sa-
turada com cal, onde permaneceram por mais 27 dias, periodo
esse em que foram realizadas as leituras de retragao de 4, 7,
14 e 28 dias depois de moldados, utilizando-se o0 mesmo pro-
cedimento adotado para a leitura inicial. Apds esse periodo, es-
ses corpos-de-prova foram retirados da imersao e dispostos em
prateleiras dentro da mesma camara de temperatura e umidade
controladas, efetuando-se as leituras de retragdo de 56, 112 e
224 dias. Convém salientar que o procedimento adotado para se
realizar as leituras foi aplicado a todos os corpos-de-prova, man-
tendo-se inclusive o posicionamento dos mesmos no aparelho de
medicao durante a realizagao de todas as leituras, uma vez que
desejava-se reduzir ao maximo as intervengdes externas, pois as
deformagbes medidas eram da ordem de milésimo de milimetro.

4. Resultados
e —

Como ja mencionado, o projeto experimental utilizado envolve

7 variaveis independentes e o experimento foi fracionado, de
forma a reduzir o niumero total de corpos-de-prova a serem
ensaiados. Os tratamentos foram definidos de acordo com um
Projeto Composto de Segunda Ordem, o qual permite testar
termos lineares e quadraticos. Os ensaios realizados permi-
tiram testar modelos lineares e nao lineares, para a variavel
de resposta.

Para um melhor entendimento dos modelos fez-se uma abrevia-
¢ao dos nomes das variaveis independentes e das variaveis de
resposta, que se encontram na Tabela 5. Os dados coletados per-
mitem estabelecer modelos relacionando a retragao por secagem
com as variaveis independentes, podendo se estabelecer mode-
los baseados na regressao linear multipla ou modelos baseados
na regressao nao linear.

Juntamente com a construgdo dos modelos foi feita uma analise
dos residuos padronizados. Os dados coletados que geraram re-
siduos padronizados com maodulo maior que 3 foram eliminados
da analise, sendo que estes foram os valores obtidos para o trago
de concreto nimero 3.

A média dos resultados obtidos para cada traco, ao longo do tem-
po, foi disposta graficamente na Figura 5. Pode-se observar que
todas as retragdes foram superiores a do concreto de referéncia
e as do concreto de trago 3 foram anormais e este dado no foi
usado na etapa de construgdo do modelo.

De posse dos dados coletados, foi modelado o comportamento da
retragéo por secagem, para as idades de 56 e 224 dias, utilizando-
se uma analise de regressao multipla, testando a significancia de
todas as variaveis independentes para essa propriedade, nessas
idades. Para a idade de 56 dias, observou-se uma grande variabi-

Figura 5 - Retracdes por secagem médias para cada traco de concreto do projeto de experimentos
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€,,, =(796.w/c **).(1+0.232.rcc + 0.432.rrcc + 0.351.rme).(1+ 0.687.rcf + @

+ 0.412.rrct + 0.567.rmf)

lidade nos resultados obtidos, impedindo a identificagdo do efeito
exercido pelas diversas variaveis, uma vez que o modelo obtido
para essa idade apresentou somente 4 das 7 variaveis como ter-
mos significativos, além de apresentar um baixo coeficiente de
determinagdo (R?=32,5%).

Para a idade de 224 dias, apesar do modelo construido ainda
apresentar grande variabilidade, foi possivel detectar todas as va-
riaveis como significativas. Para esta idade, foram testados dois ti-
pos de analises, a analise linear e ndo linear, tendo-se obtido para
ambas um coeficiente de determinagéo bastante similar, da ordem
de 42%, ou seja, os modelos explicam somente 42% dos efeitos
dos agregados reciclados na retracdo por secagem. Devido sua
natureza mais intuitiva, o modelo nao linear foi o escolhido para
estimar os valores da retragao por secagem conforme expressado
na Equacgao 2.

Nesse modelo, o primeiro termo modela somente o efeito da
relagdo agua/cimento. O segundo termo modela o efeito da adi-
¢ao de material reciclado graudo e o terceiro termo, o efeito da
adicdo de material reciclado miudo. Os percentuais de substi-
tuicdo dos agregados miudo ou graudo pelos reciclados devem
ser informados na escala de 0 (0%) a 1 (100%), enquanto que a
relagdo agua/cimento esta expressa na escala usual, variando
de 0,4 a 0,8. Convém salientar que o somatoério dos percentuais
de substituicdo dos agregados naturais pelo reciclados devem
ser no maximo igual a 1 (100%), para cada tipo de agregado
(graudo e miudo). Para o modelo proposto, os valores da retra-

¢do sao dados na ordem de 10, em valores positivos, o que
indica que quanto maior o valor absoluto encontrado, maior o
valor da retragdo apresentada pelo concreto. A tentativa de in-
serir termos quadrados, como ram?, ou interagdes, como ram x
rag, ndo melhorou o ajuste, portanto esses termos mais com-
plexos foram desprezados.

De posse do modelo apresentado na Equagéo 2, o qual descre-
ve o comportamento da retragdo por secagem para os 224 dias,
gerou-se alguns graficos que ilustram a influéncia de cada tipo
de agregado reciclado para esta propriedade, para os teores de
substituicdo de 0%, 50% e 100% e para as rela¢des agua/cimen-
to de 0,46, 0,60 e 0,74. Montou-se também uma tabela com os
aumentos e diminuigdes da retragcdo para cada caso, sendo que
esses graficos e a tabela encontram-se dispostos nas Figuras 6,
7 e 8 e na Tabela 6.

Conforme pode ser visto nas Figuras 6 a 8, todos os concretos
produzidos com agregados reciclados apresentaram uma retracao
maior que a retragdo do concreto de referéncia. Nota-se também
que a relagdo a/c exerceu grande influéncia sobre a retragéo por
secagem, sendo que quanto maior a relagdo agua/cimento do
concreto, maior é a retragado obtida pelo modelo. Conforme da-
dos da Tabela 6, os concretos de relagao agua/cimento de 0,60 e
0,74 apresentam retragdes 14% e 27% superiores a retragao do
concreto de relagao agua/cimento de 0,46. Esse comportamento &
coerente com a literatura, uma vez que concretos com grandes re-
lagbes agua/cimento correspondem a concretos com um alto teor

Figura 6 - Comportamento da retracdo por secagem em fung¢do dos teores de substituicao
do agregado natural pelo reciclado para a relacdo agua/cimento igual a 0,46
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Figura 7 - Comportamento da refracdo por secagem em funcdo dos teores de substituic@o
do agregado natural pelo reciclado para a relacdo dgua/cimento igual a 0,60
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de agua na mistura, sendo que quando esse excesso de agua &
perdido para o meio externo, uma grande retragéo € sentida pelo
concreto [26].

De acordo com o modelo, a crescente substituicdo dos agrega-
dos naturais pelos reciclados, seja ele graudo ou miudo, provoca
um crescente acréscimo na retracdo por secagem do concreto,
apresentando coeréncia com outros trabalhos sobre o tema [13,

16, 27]. Tal efeito é coerente e pode ser explicado em fungéo da
maior porosidade e do menor moédulo de deformagéo dos agrega-
dos reciclados e da conseqiiente menor restricdo a deformacdes
do concreto propiciada pelos mesmos.

Uma outra possivel explicagdo para esse fendbmeno seria a maior
demanda de pasta de cimento por parte desses concretos para
que se obtenha um mesmo grau de empacotamento. Tal raciocinio

1200

Figura 8 - Comportamento da refracdo por secagem em funcdo dos teores de substituic@o
do agregado natural pelo reciclado para a relacdo dgua/cimento igual a 0,74
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Tabela 6 - Desempenho da retracdo por secagem dos concretos quando feito a
substituicdio do agregado natural pelo agregado reciclado para a idade de 224 dias

Tipo de agregado reciclado

0% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
50% 1.18 1,12 1,22 1,28 1,34 1,21
100% 1.35 1.23 1,43 1,57 1,69 1,41
0.46 0.60 0.74
1.00 1.14 1.27

é coerente com os resultados apresentados por outro autor [28],
onde o mesmo constata um aumento do consumo de cimento,
e consequentemente de agua para se manter a mesma relagéo
agua/cimento, com o aumento do teor de reciclados para que se
mantenha a consisténcia especificada.

De acordo com os coeficientes do modelo encontrado (Equagao
2), sendo ratificado pelos dados apresentados na Tabela 6, nota-
se que a substituigdo do agregado miudo produz um efeito maior
sobre a retragdo por secagem do que a substituicdo do agregado
graudo, sendo que o efeito mais pronunciado esta associado ao
rcm (agregado miudo reciclado de concreto) e o menor efeito, ao
rcg (agregado graudo reciclado de concreto) em fungéo da magni-
tude dos seus coeficientes.

Conforme os dados da Tabela 6, o uso do agregado miudo reci-
clado de ceramica vermelha provoca um acréscimo na retragao
por secagem da ordem de 41%, para 100% de substituicdo. Este
acréscimo é inferior aos acréscimos propiciados pelos agregados
miudos reciclado de concreto e de argamassa, 0s quais aumen-
tam a retragcdo por secagem na ordem de 69% e 57%, respec-
tivamente, quando substitui-se totalmente os agregados miudos
naturais. Entretanto, os acréscimos na retragao propiciados pela
substituicdo de 100% dos agregados graludos naturais pelos grau-
dos reciclados de concreto, argamassa e ceramica vermelha sdo
da ordem de 23%, 35% e 43%, respectivamente.

5. Conclusoes
—

De acordo com os resultados obtidos, os concretos produzidos com
o0s agregados reciclados unanimemente apresentaram retrages
por secagem superiores a do concreto produzido com agregados
naturais. Para a idade de 56 dias, observou-se uma excessiva va-
riabilidade nos resultados da retragcdo por secagem dos concretos
produzidos, apresentando o modelo somente 4 das 7 variaveis de-
pendentes como termos significativos. Ja para a idade de 224 dias,
apesar do modelo construido para a retragdo por secagem ainda
apresentar grande variabilidade, houve a insergao de todas as va-
ridveis no mesmo, como termos significativos. Conforme o modelo
determinado para essa Ultima idade, o efeito mais pronunciado esta
associado ao agregado miudo reciclado de concreto (rcm) e o me-
nor efeito ao agregado graudo reciclado de concreto (rcg).
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